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Zusammenfassung

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Raumwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung liegt
aktuell bei nur knapp 15 %. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, muss er dringend erhéht wer-
den. Niedertemperatur-Warmenetze bieten die Mdglichkeit, Warme aus erneuerbaren Quellen und
Abwarme in die Netze einzubinden und zu den Verbrauchern zu leiten. Ein Hemmnis fur die Ein-
bindung regenerativer Warmequellen stellen die teilweise hohen Temperaturbedarfe auf der Ver-
braucherseite dar. Eine Mdglichkeit diesem Hemmnis zu begegnen, sind innovative LowEx-Mehr-
leiternetze, die mehr als zwei Leiter mit unterschiedlichen Temperaturniveaus vorsehen. Zentrales
Ziel solcher Mehrleiternetze ist die Einbindung dezentraler regenerativer Warmeerzeugungsanla-
gen. Gebaudeeigentimer/innen kénnen in einem solchen Mehrleiter-Wéarmenetz &hnlich wie im
Stromsektor auch Prosumer sein, die abhangig von dem Warmbedarf ihres Gebaudes und des ge-
samten Quartiers Warme in das Netz ein- oder ausspeisen. Diese Schriftenreihe beschreibt und
diskutiert die Ergebnisse 6konomischer Analysen zur Untersuchung der 6konomischen Machbar-
keit solcher Mehrleiternetze in Kombination mit unterschiedlichen Wérmeerzeugungsanlagen. In
die Analysen gehen die Sichtweisen der verschiedenen beteiligten Akteure ein: den Betreibern der
Warmeerzeugungsanlagen, den Netzbetreibern, den Abnehmern und den Kommunen.

Geeignete klimafreundliche Technologien zur Einspeisung in ein Mehrleiter-Warmenetz sind Ab-
wasser-Warmepumpen, Solarthermie-Anlagen und dezentrale, kleinere Warmepumpen. Die Studie
vergleicht verschiedene Erzeugerszenarien mit einerseits wenigen grof3en Anlagen und anderer-
seits vielen kleineren Anlagen mit Szenarien der gebaudeindividuellen Warmeversorgung. Zentrale
O6konomische Kenngrdf3en sind fur die Vergleiche die nach Annuitatenmethode berechneten Ge-
samtkosten sowie die spezifischen Warmegestehungskosten in Cent pro Kilowattstunde. Trotz ho-
herer Investitionskosten in den Szenarien mit Mehrleiter-Warmenetz liegen die Gesamtkosten bei
gleichem Anteil erneuerbarer Energien in ahnlicher Hohe wie bei der gebaudeindividuellen Versor-
gung. Die Effizienzvorteile beim Betrieb der Anlagen sowie die Einbindung vergleichsweise kosten-
gunstiger Warme Uberwiegt unter ginstigen Rahmenbedingungen die Mehrkosten des Mehrleiter-
netzes. Allerdings liegen die Ergebnisse der Szenarien sehr nahe beieinander und es gehen zahl-
reiche Parameter in die Berechnung ein. Deshalb kann keine pauschale Aussage getroffen wer-
den, ob ein Mehrleiternetz einer gebaudeindividuellen Versorgung mit Blick auf die Gesamtkosten
vorzuziehen ist oder ob ein Netz mit wenigen gro3en Anlagen gunstiger ist als ein Netz mit mehr
kleineren Anlagen. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Szenarien mit Mehrleiter-Wéarmenetz
robuster gegeniiber Anderungen der Preise fossiler Energietrager, vor allem Erdgas, sind, da der
Anteil der verbrauchsgebundenen Kosten hier deutlich geringer ist.

LowEx-Mehrleiter-Warmenetze kénnen einen Beitrag zum Klimaschutz leisten, indem regenerative
Warmegquellen mit niedrigen Temperaturen in die Warmeversorgung eingebunden werden, die
ohne Warmenetz nicht (vollstandig) genutzt werden kénnen. Letztlich muss projektspezifisch ge-
pruft werden, welche Optionen zur Warmeversorgung bestehen und wie sich die Kosten darstellen.
Ein Hemmnis fur die Umsetzung eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes liegt darin, dass bei alte-
ren, nicht oder und nur teilsanierten Mehrfamilienhdusern die Warmegestehungskosten gebaudein-
dividueller Gas- oder Ol-Kessel unter den Warmegestehungskosten der Warme aus dem LowEx-
Mehrleiternetz liegen kénnen. Rahmenbedingungen, die die Wettbewerbsfahigkeit eines LowEx-
Mehrleiternetzes an dieser Stelle verbessern wirden, waren weiterfihrende Férderungen, die Ein-
fuhrung einer aktuell viel diskutierten CO2-Abgabe auf fossile Energietrager oder auch Vorgaben
zu EE-Anteilen im Gebaudebestand und in der leitungsgebundenen Warme.
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Abstract

Renewable energies and waste heat comprise 15% of overall space heating and domestic hot wa-
ter currently used in Germany. In order to achieve national and international climate protection
goals increasing this share is essential. District heating systems enable producers to draw on
sources of renewable and waste heat sources such as wastewater heat, large-scale solar thermal
systems, or geothermal heat by matching the regionally available supply to the respective demand;
however, there are some obstacles. Most of renewable heat sources, as well as many waste heat
sources, provide low-temperature heat; district heating usually operates on high supply and return
temperatures. Furthermore, there is also a partial demand on the consumer side for high-tempera-
ture levels. Solutions are needed to deal with this diversity of temperature requirements at the
neighborhood level. To solve this challenge, a multi-conductor district heating grid approach was
developed, and its conceptual feasibility investigated from a technical and economic perspective.
The central goal of the LowEx multi-conductor district heating grid is the integration of decentral-
ized and renewable heat generation plants. Within such a grid system, building owners can be-
come prosumers, much as in the electricity sector. As a prosumer, the building owner can produce
excess heat that is fed into the district heating grid or consume heat from it, depending on the fluc-
tuating demand of both the building and the district. This report describes the outcomes of eco-
nomic analyses on the economic feasibility of the multi-conductor network. The analysis takes into
account the various perspectives of the different stakeholders; operators of the heat generation
plants, grid operators, consumers, and the municipality.

The central economic parameters are the total costs, calculated using the annuity method, and the
specific heat production costs in cents per kilowatt-hour. Suitable technologies for feeding into a
multi-conductor heating grid include wastewater-heating pumps, solar thermal systems, and small,
decentralized heating pumps. The study compares production scenarios consisting of either a few
large facilities or many smaller facilities with scenarios involving building-specific heating supplies.
Despite higher investment costs in the scenarios with the multi-conductor grid, the total costs equal
the costs of a building-specific heating supply scenario for the same level of renewable energies.
Under favorable conditions, the efficiency advantages within the operation of the plants as well as
the integration of comparatively inexpensive heat outweigh the extra costs within the multi-conduc-
tor heat grid. Since the overall costs of the scenarios are very similar, it is not possible to make
generalized statements; we cannot say with certainty whether a multi-conductor heating grid would
be more preferable than a building-specific heating supply, or whether a grid with few large plants
is more preferable than one with many smaller ones; however, it becomes clear that the scenarios
with heating grids are more resilient with respect to changes in gas prices, as the share of the con-
sumption costs is significantly lower.

By making possible the integration of renewable heat sources that otherwise could not be (entirely)
utilized, the LowEx multi-conductor heating grid can make a positive contribution to climate protec-
tion. An impediment to the implementation of such multi-conductor heating grids lies in older exist-
ing buildings, where the heat production costs of gas and oil boilers are often lower than the cost of
heat supplied by a multi-conductor heating grid. In order to increase the competitiveness of the in-
vestment-intensive multi-conductor heating grid, some adjustments to the competitive framework
are necessary. Favorable conditions include improved funding, the introduction of a carbon tax on
fossil energies and/or legal requirements stipulating the renewable energy share in the building
stock and grid-based heating.
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Zeitweise flieRféhiger, selbstverdichtender Verfillbaustoff
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Einfiihrung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich ehrgeizige Klimaschutzziele gesetzt. Das Energiekonzept
der Bundesregierung strebt eine Reduktion des Priméarenergiebedarfs um 80 % im Gebaudebe-
stand an. Zentrale Elemente, um dieses Ziel zu erreichen, sind eine umfassende energetische Sa-
nierung der Gebaudehille sowie der breite Einsatz erneuerbarer Energien und Abwarme in der
Waérmeerzeugung. Wahrend im Stromsektor in den vergangenen Jahren ein deutlicher Ausbau er-
neuerbarer Energien zu verzeichnen war, geht die Energiewende im Warmesektor und insbeson-
dere im Gebaudebestand nur schleppend voran. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Raum-
warme- und Trinkwarmwasserbereitstellung lag im Jahr 2016 weiterhin bei nur knapp 15 % (AGEB
2017). Uber 85 % der im Jahr 2016 verkauften Heizungsanlagen waren weiterhin Gas- oder Ol-
Kessel, Warmepumpen machten nur einen Anteil von 10 % aus (BDH 2017). Den Anteil erneuer-
barer Energien im Gebaudebestand zu steigern, muss daher neben einer umfassenden energeti-
schen Sanierung zentrales Ziel der Energiewende im Wéarmesektor sein.

Warmenetze sind neben den dezentralen, gebaudebezogenen Heizungssystemen eine Moglich-
keit, erneuerbare Energien und Abwérme in die Warmeversorgung zu integrieren. Ein Vorteil von
Warmenetzen gegentiber gebéudeindividuellen Versorgungsansatzen besteht darin, dass gebiin-
delt anfallende Potenziale wie Abwasserwarme, Flusswasserwéarme oder gewerbliche Abwéarme in
das Netz integriert zu den Abnehmern geleitet werden kénnen. Einige Studien weisen daher netz-
gebundenen Warmeversorgungskonzepten fur die Zukunft eine zunehmende Bedeutung zu (Paar
et al. 2013; Conolly et al. 2014; Galindo Fernandez et al. 2016). Als Zukunftsoptionen fir die Ent-
wicklung der Warmenetze werden eine Starkung zentraler Netz-Infrastrukturen ebenso diskutiert
wie die Ausweitung dezentraler Nahwarme-, Niedertemperatur- und Mehrleiternetze (vgl. Paar et
al. 2013; Robbi 2013; Klebsch et al. 2014; Li et al. 2014). Wahrend es eine Reihe von innovativen
Ldsungen zur klimafreundlichen netzgebundenen Warmeversorgung in Neubauquartieren gibt,
sind fur die Integration von erneuerbarer Warme und Abwérme in Bestandsquartieren systemische
Anderungen der vorhandenen Konzepte in gréRerem Umfang notwendig (MaaR et al. 2015). Da
die Vorlauftemperatur bestehender Warmenetze in der Regel tiber 100 °C liegt, erneuerbare
Warme und auch Abwarme jedoch héaufig deutlich geringere Temperaturen aufweisen, ist eine Ein-
speisung in den Vorlauf bestehender Warmenetze oft nicht ohne weiteres méglich (Bachmann et
al. 2018). Gleichzeitig sind reine Niedertemperaturnetze im Bestand aufgrund der gebaudeseitig
bendtigten hohen Vorlauftemperaturen nur schwierig umzusetzen.

Um dieser Restriktion zur Einbindung klimaschonender Warmequellen zu begegnen, untersuchte
und entwickelte das Projektteam des Forschungsvorhabens ,LowExTra — Niedrig-Exergie-Trassen
zum Speichern und Verteilen von Warme* ein neuartiges und intelligentes Mehrleiternetz zur
Warmeversorgung auf Quartiersebene, das die dezentrale Einbindung von regenerativen Energie-
qguellen und Abwéarme ermdglicht (s. Bachmann et al. 2018). Zentrales Ziel des LowEx-Mebhrleiter-
Warmenetzes ist es, vorhandene Potenziale an erneuerbarer Warme, Umweltwéarme und Abwarme
in Stadten auszuschopfen und nutzbar zu machen. Das Mehrleiternetz ermdglicht es, Uber unter-
schiedliche Temperaturniveaus in den Leitern, Warme aus diversen Quellen einzubinden. Mdgliche
Warmequellen, die Warme fiir ein Mehrleiternetz liefern, sind neben Kraft-Warme-Kopplungs-Anla-
gen (KWK, BHKW), Gaskessel, Solarthermie-Anlagen, Niedertemperaturabwéarme aus industriellen
und gewerblichen Quellen (Béckereien, Rechenzentren oder Supermarkte) sowie Umweltwarme
(Luft, Erdwarme, Flusswasser und Abwasser). Die verfiigbaren Potenziale an erneuerbarer Warme
und Abwarme sind dabei in jeder Stadt und in jedem Quartier unterschiedlich stark ausgepragt.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Machbarkeit eines LowEx-Mehrleiternetzes am Beispiel
eines stadtischen Modellquartiers aus technischer und 6konomischer Perspektive zu untersuchen,
sowie die Akzeptanz in der Bevdlkerung fur ein solches Konzept zu erheben. Zuletzt wurde der ak-
tuell glltige rechtliche Rahmen beleuchtet und untersucht, welche Anpassungen der politischen
Rahmenbedingungen zu einer Verbesserung der Machbarkeit klimaschonender Warmeversor-
gungskonzepte beitragen wirden (Schneller et al. 2018; Schneller et al. 2017).

Die vorliegende Schriftenreihe stellt die Ergebnisse der 6konomischen Analysen vor. Auf die
technische Gestaltung des LowEx-Mehrleiternetzes wird an verschiedenen Stellen der Schriften-
reihe in kurzer Form eingegangen, da die technische Gestaltung die Hohe der erforderlichen Inves-
titionskosten und laufenden Kosten stark beeinflusst. Weiterfiihrende Erlauterungen zur techni-
schen und hydraulischen Gestaltung von Mehrleiternetzen finden sich in Bachmann et al. (2018).
Die wichtigsten Merkmale des LowEx-Mehrleiternetzes, die sich auch in Dunkelberg et al. (2017)
und Bachmann et al. (2018) finden, werden an dieser Stelle nur in Kiirze beschrieben.

Wichtiges Ziel des LowEx-Mehrleiter-Wéarmenetzes ist die dezentrale Einbindung von regenerati-
ven Energiequellen und Abwarme. Das Versorgungsnetz soll flexibel hinsichtlich Enthnahme und
Bereitstellung reagieren und als Speicher dienen. Aufgrund des dezentralen Ansatzes wird nicht
nur die Richtungsabhangigkeit (Vorlauf oder Ricklauf) aufgeldst, sondern auch das in den Rohrlei-
tungen fixierte Temperaturniveau. Im LowEx-Mehrleiter-Warmenetz kbnnen Warmeabnehmer
gleichzeitig Erzeuger sein und Wéarme aus unterschiedlichen Quellen einspeisen. Das LowEXTra-
Netz des Forschungsvorhabens zeichnet sich durch die folgenden Hauptmerkmale aus:

— Bei Zweileiter-Fernwarmenetzen erfolgt die Warmeversorgung von Warmeabnehmern vorwie-
gend aus dem Vorlauf. Dessen Temperatur orientiert sich zwangslaufig an der Verbraucherart
im Netz mit dem hdchsten Temperaturniveau. Das LowEx-Mehrleiter-Warmenetz ist im Gegen-
satz dazu als Mehrleiternetz mit unterschiedlichen Leitertemperaturen konzipiert. Dadurch wird
das Temperaturniveau im Warmenetz nicht mehr allein durch den Verbraucher mit den hdchs-
ten Temperaturanforderungen festgelegt, sondern kann an die vorliegende Verbraucher- und
Erzeugerstruktur optimal angepasst werden.

— Der Mehrleiteransatz fuhrt zu einer Absenkung der mittleren Netztemperatur. Dadurch kann
das Netz als Niedertemperaturwarmenetz charakterisiert werden. Die geringeren Temperatu-
ren ermoglichen es, Quellen zu nutzen, die Niedertemperaturwarme liefern und die bei Warme-
netzen mit hohen Vorlauftemperaturen nicht in den Vorlauf integrierbar sind.

— Das LowEx-Mehrleiter-Warmenetz ist als offenes Netz mit dezentraler Einspeisung konzipiert.
Dadurch ist es méglich, dezentrale Warmepotenziale in einem Quartier zu nutzen. Warmever-
braucher kénnen zudem gleichzeitig Warmeerzeuger sein und somit zum Prosumer werden.

— Um den zuverlassigen Betrieb eines LowEx-Mehrleiter-Wéarmenetzes zu gewéhrleisten, muss
das Netz vollstandig flexibel hinsichtlich Bereitstellung und Entnahme reagieren. Dies wird
durch einen neuartigen hydraulischen Netzansatz durch den Einsatz von Tanks mit variablen
Fullstdnden erreicht.

— Aufgrund der Tanks kann eine zeitliche Entkopplung von Verbrauch und Erzeugung realisiert
werden. Dies erleichtert zum einen die Netzregelung und zum anderen wird dem Netz eine zu-
séatzliche Speicherkapazitat hinzugefligt. Dadurch ist es méglich, Warmequellen mit schwan-
kender Leistung bestmoglich auszunutzen.
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Eine zentrale Voraussetzung fur eine breite Umsetzung des neuartigen Konzeptes ist die Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfahigkeit aus Perspektive der notwendigerweise zu beteiligen-
den Akteure. Dies sind vor allem die Warmeabnehmer, die Warmeerzeuger und der Netzbetreiber.
Aus Sicht der Warmeabnehmer und der Netzbetreiber sind vor allem die Warmegestehungskosten
der Warme aus dem Netz im Vergleich zu denen objektbezogener Warmeversorgungsoptionen
wichtige 6konomische Kenngrdl3en. Die Investitionen in die Erzeugungsanlagen und die Netzinfra-
struktur missten sich aus Sicht der Betreiber Uber den Wéarmeverkauf oder Netznutzungsentgelte
refinanzieren. Aus volkswirtschaftlicher Perspektive sind zudem die jahrlichen Gesamtkosten unter-
schiedlicher Warmeversorgungsoptionen relevant. Wichtige 6konomische Kenngréf3en aus Sicht
der Kommunen sind aul3erdem die regionale Wertschépfung und Beschaftigung. Sie geben Aus-
kunft dartber, wie hoch die Wertschépfungs- und Beschéaftigungseffekte ausfallen, die in der Kom-
mune vor Ort verbleiben. Bei positiven Werten kdnnen diese Informationen dazu beitragen, dass
Kommunen die Umsetzung neuer Konzepte unterstitzen und die Akzeptanz bei den Beteiligten
Akteuren in den Kommunen steigt (Hirschl et al. 2010; Hirschl et al. 2015). Bei der Analyse aller
O6konomischer KenngréRRen ist zu beriicksichtigen, dass diese nicht unabhangig von den finanzwirt-
schaftlichen und politischen Rahmenbedingungen sind. Sensitivitatsanalysen im Rahmen der Be-
trachtungen deuten an, welche besonders einflussreiche Parameter sind.

Kapitel 2 stellt zundchst die an einer netzgebundenen Wéarmeversorgung beteiligten Akteure und
ihre (6konomischen) Interessen vor. Kapitel 3 beschreibt verschiedene Organisationsmodelle in
der netzgebundenen Warmeversorgung, die auch Auswirkungen auf die 6konomischen Beziehun-
gen zwischen den beteiligten Akteuren und die erwarteten Renditen haben. Kapitel 4 geht auf die
Wirtschaftlichkeit aus Sicht der Warmeabnehmer ein, indem Referenzkosten fir objektbezogene
Warmeversorgungsoptionen vorgestellt werden. Kapitel 5 stellt die Gesamtkosten und Wérmege-
stehungskosten potenzieller Erzeuger von Warme — inshesondere von erneuerbarer Warme und
Abwarme — vor, die in ein LowEXx-Mehrleiternetz perspektivisch eingebunden werden kénnten. Ka-
pitel 6 nimmt die Perspektive der Netzbetreiber ein, stellt die Kostenstruktur und die zu erwarten-
den Kosten eines LowEx-Mehrleiternetzes vor. Kapitel 7 fuhrt diese Aspekte zusammen, indem die
Gesamtkosten und mittleren Warmegestehungskosten von LowEx-Mehrleiternetzen mit verschie-
denen Erzeugerszenarien fir ein Modellquartier berechnet und den Kosten einer objektbezogenen
Versorgung gegeniibergestellt werden. Fragen, die die Szenarien-Analysen beantworten soll, sind,
erstens, ob Erzeugerstrukturen mit wenigen grof3en Anlagen solchen mit vielen kleinen Anlagen
aus 6konomischer Perspektive vorzuziehen sind und zweitens, wie robust die Gesamtkosten der
Szenarien gegenuber veranderten Parametern und Rahmenbedingungen sind. Kapitel 8 geht auf
die Ergebnisse zu regionalen Wertschopfung und Beschéaftigung ein. Zuletzt bundelt Kapitel 9 alle
Ergebnisse und kommt zu Schlussfolgerungen in Bezug auf die Umsetzbarkeit.
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Beteiligte Akteure und ihre Interessen

Warmversorgung kann Uber objektbezogene Anlagen oder tGiber Warmenetze erfolgen. In Deutsch-
land liefert Fernwarme aktuell etwa acht Prozent der in den Sektoren private Haushalte, Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen sowie Industrie fir Raumwéarme und Trinkwarmwasser benétigten
Endenergie (AGEB 2017). Knapp 14 % aller Wohnungen werden mit Fernwarme versorgt (BDEW
2018), Fernwarme ist demnach eine wichtige Saule im Warmemarkt.

Die beiden Optionen der objektbezogenen und netzgebundenen Versorgung unterscheiden sich
nicht nur technisch, sondern auch mit Blick auf die 6konomischen Zusammenhéange voneinander.
Technische Vorteile der netzgebundenen Warmeversorgung gegenuber einer geb&audeindividuel-
len Versorgung sind vor allem die effizientere Erzeugung der Warme sowie die Mdglichkeit, Ab-
warme, Umweltwarme oder erneuerbare Warme-Potenziale zu nutzen, fir die ohne Warmenetz
geeignete Abnehmer fehlen wirden (Paar et al. 2013; Maal3 et al. 2015). Gleichzeitig treten Wéar-
meverluste durch den Transport der Warme auf. Effizienzgewinne und Warmeverluste sind auch
aus 6konomischer und 6kologischer Perspektive wichtige Parameter, da sie das Verhaltnis von
verkaufter Warme zu eingesetzten Rohstoffen bestimmen (MaaR et al. 2015).

Bei der netzgebundenen Warmeversorgung sind die Wertschopfungsschritte Warmeerzeugung,
Netzbetrieb und Vertrieb zu unterscheiden, die von einem oder mehreren unternehmerischen Akt-
euren Ubernommen werden kénnen (s. Abb. 2.1). Die Aufteilung auf mehrere Akteure ist ein grund-
satzlicher Unterschied zur gebaudeindividuellen Warmeversorgung, bei der in der Regel der War-
meerzeuger gleichzeitig auch der Warmeabnehmer ist und die Wertschopfungskette deutlich kir-
zer ist. Die Renditeanspriche der unternehmerischen Akteure kbnnen zu einer Zunahme der Ge-
samtkosten im Fall der netzgebundenen Wéarmeversorgung fuhren (Klebsch et al. 2014), die die
Effizienzgewinne im Vergleich zu gebaudeindividuellen Lésungen nicht Uberschreiten sollte.

Beteiligte Akteure in der netzgebundenen Warmeversorgung

W Netzbetreiber Vertrieb Direkte Warmenutzer

Energieversorgungs-
unternehmen

eher
zentrale

Anlagen Energieversorgungs- Energieversorgungs-
ml Wohnungswirtschaft
Kommunale Unter- unternehmen unternehmen

nehmen (Stadtwerke) Mieter

Gewerbliche
Unternehmen

Contracting- Kommunale O e Privateigentiimer
Unternehmen Unternehmen Unternehmen
Wohnungswirtschaft

Nicht-Wohngebaude: Selbstnutzer
Wohnungsvermieter Genossenschaft Genossenschaft Wohnungswirtschaft,

private Vermieter,
offentliche Hand

Selbstnutzer
v

eher
dezentrale
Anlagen

Pro- sumenten

Abb. 2.1: Beteiligte Akteure an der netzgebundenen Wéarmeversorgung
Quelle: Eigene Darstellung, Input Fischedick et al. (2006, 203)
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2.1

2.1.1

Das vorgesehene Mehrleiternetz weist die Besonderheit auf, dass diverse gewerbliche und private
Akteure Warme erzeugen und in das Netz einspeisen kénnen. Warmeabnehmer, im Sinne von
selbstnutzenden Geb&udeeigentimer/innen, kénnen ahnlich wie im Strommarkt auch Energieer-
zeuger werden, die Warme in das Netz einspeisen. Als Prosumer stellen sie einen Hybrid aus An-
bieter- und Nachfrageseite dar. Zuletzt sind im vermieteten Wohnungsbestand Mieter/innen als di-
rekte Warmenutzer beteiligt und tragen die durch die Wéarmebereitstellung entstehenden Kosten.
Innerhalb der Akteursgruppen Warmeabnehmer, Wérmeerzeuger, Netzbetreiber und Vertrieb fin-
den sich unterschiedliche Akteure, die differierende Interessen und Zielsetzungen aufweisen.

In die Konzeption, Planung und Umsetzung einer netzgebundenen Warmeversorgung, die wie
beim LowEx-Mehrleiter-Warmenetz die Einspeisung Dritter vorsieht, ist somit eine Vielzahl von Akt-
euren einzubinden. Fir die Machbarkeit des LowEx-Mehrleiternetzes gelten einige Vorrausetzun-
gen beziglich der zu beteiligenden Akteure: Zundchst einmal bedarf es einer hinreichenden Wéar-
meabnahmedichte, das heil3t ein Grof3teil der Gebaudeeigentiimer im Umsetzungsgebiet muss
sich fur eine Beteiligung am Konzept entscheiden. Gleichzeitig bedarf es einer hinreichenden War-
meerzeugungskapazitét, es missen also Betreiber fur dezentrale erneuerbare Wéarmeerzeugungs-
anlagen gewonnen werden. Als zentraler Akteur ist zudem ein Warmenetzbetreiber erforderlich.
Weitere Aufgaben sind der Warmevertrieb und die Abrechnung. Inwiefern Akteure mehrere Aufga-
ben der verschiedenen Wertschopfungsstufen tibernehmen und in einem Unternehmen biindeln
kénnen und sollten, wird in Kapitel 3 diskutiert. Im Folgenden wird zunéchst auf die 6konomischen
Interessen der Akteure und die aus ihrer Sicht relevanten 6konomischen Kennwerte eingegangen.

Waiarmeabnehmer und -nutzer/innen

Fernwarme wird in Deutschland vor allem zum Heizen von Gebauden genutzt (AGEB 2017). Die
Warmeabnehmer lassen sich nach Art des Gebaudetyps und der Geb&audeeigentiimer/innen auftei-
len in Wohnungswirtschaft und private Wohnungsvermieter (meist Mehrfamilienh&auser) sowie
Selbstnutzer (meist Ein- und Zweifamilienhauser) (s. Abb. 2.1). Als direkte Warmenutzer sind im
ersten Fall die Mieter/innen der Wohnungen und Geb&ude und im zweiten Fall die Gebaudeeigen-
tumer/innen selbst als Endkunden eingebunden (Fischedick et al. 2006). Darliber hinaus werden
Nichtwohngebaude wie Burogebéude, Schulen und Krankenhéuser mit Fernwarme versorgt
(Fraunhofer ISI et al. 2013). Je nach Gebaudetyp bestehen unterschiedliche Anreize oder Hemm-
nisse zum Anschluss an ein Warmenetz. Die ndchsten Abschnitte befassen sich daher mit der Ak-
zeptanz und Mehrzahlungsbereitschaft von Warmeabnehmer/innen flir (erneuerbare) Warmenetze
und der Frage, welche 6konomischen KenngréRen aus Sicht der Abnehmer/innen wichtig sind.

Akzeptanz und Mehrzahlungsbereitschaft fiir (erneuerbare)
Wirmenetze

Gebéaudeeigentimer/innen kdnnen die Art der Warmeversorgung in den meisten Fallen frei wéh-

len. Neben einem Anschluss an Warmenetze kommen verschiedene dezentrale erneuerbar oder

fossil betriebene Heizungsanlagen zur Warmebereitstellung in Frage. Die Wabhlfreiheit kann durch
einen Anschluss- und Benutzungszwang fir Warmenetze eingeschrankt sein. Allerdings wird die-
ses Instrument aktuell nur bei 35 % der Fernwdrme in Deutschland genutzt (Maal} et al. 2015).

Bei der Entscheidung fiir ein Heizungssystem oder den Anschluss an ein Warmenetz spielen di-
verse Aspekte eine Rolle. In der Literatur zu diesem Thema werden wirtschaftliche Faktoren, 6ko-
logische Aspekte sowie soziale und organisatorische Faktoren unterschieden.
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Wirtschaftliche Faktoren sind fiir viele Haushalte von groRer Relevanz. Aus 6konomischer Per-
spektive sind vor allem die Kosten der Warmeversorgungsoption im Vergleich zu anderen Optio-
nen wichtig. Ein geeigneter 6konomischer Kennwert, der sowohl die Investitionskosten als auch die
laufenden Kosten beriicksichtigt, sind die in einem Vollkostenansatz berechneten Warmegeste-
hungskosten. Andere Kriterien sind die Hohe der Anschaffungskosten sowie die laufenden Ener-
giekosten pro Jahr oder auch das Bestreben nach einer mdglichst langfristigen Preisstabilitat. Nach
Clausen et al. (2012) sind die Kosten das wichtigste Entscheidungskriterium fir den Anschluss an
ein Nahwarmenetz. So gaben in einer Befragung im Flecken Steyer 80 % der Befragten Kosten-
grunde beziehungsweise die Wirtschaftlichkeit als Hauptargument fiir den Anschluss an ein Fern-
warmenetz an. Dabei wiesen die Befragten sowohl den Tarifen als auch den einmaligen Kosten
und den Férdermdglichkeiten Bedeutung zu (Clausen et al. 2012). Eine langfristige Preisbindung
wurde ebenfalls als relevant eingeschétzt (Clausen et al. 2012; Kienzlen et al. 2014). Eine geringe
Nachvollziehbarkeit der Kostenrechnung fur einen Anschluss durch potenzielle Wéarmeabneh-
mer/innen kann die Akzeptanz einschranken: In einer von Bbdhnisch et al. (2006) durchgefiihrten
Befragung wurde angegeben, dass potenzielle Abnehmer/innen oft die Vollkostenrechnungen nicht
nachvollziehen konnten oder wollten. Die Warmepreise wurden teilweise nur mit den vorher be-
zahlten Energiepreisen verglichen und die Investitionskosten und andere laufende Kosten der de-
zentralen Anlagen vernachlassigt. Somit ist mit Blick auf die wirtschaftlichen Faktoren aus der Lite-
ratur nicht eindeutig ableitbar, welche Kriterien am wichtigsten fur die Abnehmer sind. Es scheint
S0 zu sein, dass diverse Kriterien herangezogen und subjektiv unterschiedlich gewichtet werden.

Uber die individuellen Praferenzen und Einstellungen der Verbraucher/innen kénnen weitere Fakto-
ren wie okologische Aspekte, z. B. der individuelle Beitrag zum Klimaschutz oder die Behaglichkeit
der erzeugten Warme eine Rolle spielen (concept m 2013). In der Befragung im Flecken Steyer
wurde unter anderem Umweltschutz als fordernder Faktor genannt (Clausen et al. 2012). Klimafol-
gekosten werden aktuell nicht in die Bepreisung von (fossilen) Brennstoffen internalisiert, sodass
der Klimaschutz vornehmlich Gber individuelle Préferenzen Eingang in die Entscheidung fur oder
gegen eine Warmeversorgungsoption findet. Derzeit diskutiert werden Instrumente wie eine CO2-
Abgabe oder -Steuer, die zu einer Verteuerung fossiler Brennstoffe fiihren und einen 6konomi-
schen Anreiz fir einen Wechsel zu einer 6kologisch guinstigeren Warmeversorgung setzen wiirden
(z. B. BEE 2017; Dena 2017; Schneller et al. 2017; Schneller et al. 2018).

Dartber hinaus kénnen organisatorische Faktoren sowie das Image von Nahwarme die Attraktivitat
beeinflussen (vgl. Clausen et al. 2012; Deffner 2010). Warme aus Warmenetzen kann aus Sicht
der Hauseigentiimer/innen gegeniber einer gebaudeindividuellen Warmeversorgung organisatori-
sche Vorteile haben. So wurde in einem im Rahmen des LowExTra-Projekts durchgefiihrten Exper-
tenworkshop darauf hingewiesen, dass sich fiir Hauseigentimer/innen durch den Anschluss an ein
Warmenetz ein Zusatznutzen ergeben kann, da sie sich nicht mehr um Wartung und Reparatur des
Heizkessels kimmern mussen. Hinzu kommt unter Umstanden der Wegfall von Brennstoffreser-
ven, wenn vorher mit Ol geheizt wurde. Dadurch wird Platz im Keller frei und die Versicherungs-
kosten kénnen sinken, wenn keine brennbaren Materialien mehr im Haus gelagert werden. Diese
Zusatznutzen betreffen aufgrund der Skaleneffekte vor allem die Gruppe der Vermieter/innen und
die Wohnungswirtschaft. Bei Clausen et al. (2012) wurde von 17 % der Befragten als ein Argument
fur einen Anschluss an das Nahwarmenetz der geringe Wartungsaufwand genannt.

Daneben gibt es auch Faktoren, die die Akzeptanz von Fernwarme hemmen. Dies sind insbeson-
dere Fragen der Versorgungssicherheit sowie die Abhangigkeit und das Misstrauen gegeniber den
Anbietern (Bohnisch et al. 2006). Nach Kienzlen et al. (2014) bevorzugen Hauseigentiimer/innen
eine gebaudeindividuelle Warmeversorgung aus Griinden der Versorgungssicherheit sowie — je
nach lokaler Konstellation — aufgrund von Befiirchtungen beziglich der langfristigen Verlasslichkeit
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des Betreibers. Ein Hemmnis fiir den Anschluss an ein Wéarmenetz bei Mietverhaltnissen stellt das
Wirtschaftlichkeitsgebot bei den Nebenkosten dar. Nach Mietrecht und Warmelieferverordnung
muss der Vermieter bei einem Neuanschluss an ein Warmenetz nachweisen, dass der Wechsel
kostenneutral ist (vgl. Schirmann 2014; Schneller et al. 2017). Im Fall héherer Kosten mussen die
Gebaudeeigentiimer/innen bereit sein, die Mehrkosten selbst zu bezahlen.

Das LowEx-Mehrleiternetz stellt im Vergleich zu derzeitigen Warmenetzen eine technologische und
unter Umstanden auch organisatorische Neuerung dar. Innovative Lésungen kénnen sowohl ein
Hemmnis fur die Akzeptanz (Unsicherheit) als auch eine zuséatzliche Motivation (Begeisterung fir
Neues) darstellen (Clausen et al. 2012). Im Rahmen des Forschungsprojekts LowExTra wurde
durch das Nexus-Institut eine Erhebung unter Hauseigentiimer/innen zur Akzeptanz eines innovati-
ven, klimafreundlichen Mehrleiternetzes durchgefiihrt (N=51) (Schrdder et al. 2018). Die Ergeb-
nisse zeigen, dass von den abgefragten Kriterien die laufenden Energiekosten sowie die Versor-
gungssicherheit am Wichtigsten sind, gefolgt von der Energieeffizienz (s. Abb. 2.2). Ebenfalls eine
hohe Relevanz haben die weiteren abgefragten 6konomischen Aspekte (Preisentwicklung des
Energietragers, die Hohe der einmaligen Investitionskosten und anderer laufender Kosten).

Bei Ihrer Heizungsanlage: Wie wichtig sind Ihnen die folgenden Aspekte?

Technischer Innovationsgrad (n=51)

Nutzung Offentlicher Fordermittel (n=51)
Verwendung erneuerbarer Energien (n=51)
Unabhangigkeit von Energieproduzenten (n=51)
Energieeffizienz des Systems (n=49)
Versorgungssicherheit (n=51)
Wartungsaufwand (n=51)

Preisentwicklung des Energietragers (n=51)
Hohe anderer laufender Kosten (n=51)

Hohe der laufenden Energiekosten (n=51)

Hohe der einmaligen Investitionskosten (n=50)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m sehr wichtig ®eher wichtig ®teils/teils = eher nicht wichtig gar nicht wichtig ~ weif3 nicht

Abb. 2.2:  Wichtige Aspekte bei der Wahl der Heizungsanlage
Quelle: Schréder et al. (2018), Anzahl der Antworten: N=51
Erlauterung: Befragt wurden 51 Gebaudeeigentimer/innen

Mit Blick auf die Umsetzbarkeit des innovativen Mehrleiternetzes stellt sich die Frage, inwiefern
eine Mehrzahlungsbereitschaft fir Wéarme aus dem LowExTra-Netz besteht. Eine Mehrzahlungs-
bereitschaft kdnnte auf der klimafreundlichen Erzeugung mit erneuerbaren Energien (EE) und Ab-
warme beruhen. Dieser Aspekt ist immerhin rund der Halfte der befragten Eigentiimer/innen bei
der Wahl der Heizungsanlage wichtig. Im Stromsektor wurde festgestellt, dass ein grof3er Teil der
Verbraucher/innen bereit ist, sich an der Finanzierung von Mehrkosten fir den Ausbau erneuerba-
rer Energien zu beteiligen — insbesondere wenn die Erzeuger regional sind (Christ und Bothe 2007,
Mattes 2012). Breitschopf et al. (2011) gehen davon aus, dass eine héhere Zahlungsbereitschaft
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fur EE-Wéarme vorhanden ist, da trotz teils hoherer Erzeugungskosten im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Warmeerzeugung der Ausbau teilweise auch férderunabhéangig erfolgt. Die Erhebung
im vorliegenden Projekt kommt zu dem Ergebnis, dass viele Hauseigentimer/innen bereit sind,
einmalige Mehrkosten fur den Einsatz erneuerbarer Energien zu tragen, nicht aber laufend héhere
Energiekosten (Schroder et al. 2018). So sind bei geringeren laufenden Kosten gut 60 % der Be-
fragten bereit, hdhere Investitionskosten zu finanzieren. Dabei spielt die Héhe bei 39 % keine
Rolle, solange sich die Kosten tragen. Weitere 9 % wiirden Kosten von bis zu 15.000 Euro Uber-
nehmen, jeweils 26 % von bis zu 5.000 beziehungsweise 10.000 Euro. Die Mehrzahlungsbereit-
schaft fir Anfangsinvestitionen ist damit hoch. Dagegen ist nur gut ein Drittel der Hauseigenti-
mer/innen bereit, hthere laufende Warmepreise zu zahlen. Dies zeigt, dass bezuglich der Mehr-
zahlungsbereitschaft die laufenden Kosten kritischer sind als einmalige Investitionen.

Einige Energieversorgungsunternehmen (EVU) setzen quartiersbezogene Beratungsangebote ein,
um Anreize fiir den Wechsel zu Fernwarme zu schaffen. Ein Beispiel sind Heizungschecks, bei de-
nen in Quartieren mit hohem Sanierungsbedarf alte Heizungsanlagen tberpriuft und den Gebaude-
eigentimer/innen mogliche Vorteile eines Wechsels zu einem Warmenetzanschluss aufgezeigt
werden. Fir das Erreichen der Klimaschutzziele ist es wichtig, dass solche Beratungen neutral sind
und Informationen uber die energetische Gebaudesanierung enthalten. Das Anreizprogramm Ener-
gieeffizienz (APEE) stellt auRerdem im Rahmen des Marktanreizprogramms einen Zusatzbonus
bereit, wenn besonders ineffiziente Heizungsanlagen ersetzt werden (Bafa 2018).

Neubauten stellen insofern eine Besonderheit dar, dass an sie besondere Anforderungen bezig-
lich Energieeffizienz und Klimaschutz gestellt werden, die bei der Entscheidung fir eine Warmever-
sorgungsoption bertcksichtigt werden missen. Bei Neubauten muss ein durch die Energieeinspar-
verordnung (EnEV 2014) festgelegter Primarenergiefaktor (PEF) erzielt werden. Der PEF von
Fernwarme ergibt sich nach der aktuellen Berechnungsmethode aus den in der Warmeerzeugung
eingesetzten Brennstoffen und der ausgekoppelten Strommenge. Durch den Einsatz dieser Me-
thode erhalt Fernwarme im Vergleich zu dezentralen Heizungssystemen vergleichsweise glinstige
PEF (Schneller et al. 2018). Ein niedriger PEF steigert die Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarme
mit anderen Warmeversorgungssystemen, da ein glinstiger PEF es den Geb&audeeigentiimer/innen
erleichtert, die Anforderungen der EnEV zu erfillen und einen vergleichsweise glinstigen Energie-
ausweis zu erhalten. Gegebenenfalls kdnnen durch den geringen PEF der Wéarme Investitionen in
SanierungsmalRnahmen gemindert werden. Ein glnstiger Energieausweis kann zudem positive
Effekte bezuglich der Vermietbarkeit und Verkaufbarkeit der Wohnungen nach sich ziehen. Somit
ist der PEF der Fernwéarme eine interessante Grof3e fir die Wohnungswirtschaft und die privaten
Vermieter/innen aber auch fur Selbstnutzer von Eigenheimen. Ein niedriger PEF kann einen Anreiz
fur den Anschluss an ein Warmenetz darstellen (Schneller et al. 2018).

Die potenziellen Warmeabnehmer — Wohnungswirtschaft, private Vermieter, Selbstnutzer und 6f-
fentliche Hand — unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Einstellungen und Praferenzen (z. B. Gewich-
tung von Kosten und Nachhaltigkeit) und auch ihrer Pflichten und verhalten sich daher nicht wie
eine einheitliche Gruppe. Als Annaherung fir die Frage der Machbarkeit werden die Warmeabneh-
mer trotz der Unterschiede insofern als einheitliche Gruppe betrachtet, als fir sie die Wirtschaftlich-
keit der Warmeversorgung ein wesentliches Entscheidungskriterium ist.

Okonomische VergleichsgroBen aus Sicht der Abnehmer/innen

Die beschriebene Literatur und die Erkenntnisse aus der Befragung im Rahmen des Projekts Lo-
WEXTra zeigen auf, dass nicht eindeutig zu beantworten ist, welche wirtschaftlichen Kenngrézen
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seitens der Warmeabnehmer zur Bewertung einer Warmeversorgungsoption herangezogen wer-
den: die H6he der Investitionskosten, die laufenden Kosten oder die Vollkosten.

Aus Sicht von Expert/innen erscheinen die Vollkosten die sinnvollste KenngréRe zum Vergleich
verschiedener Warmeversorgungsoptionen zu sein. Die Bewertung insbesondere selbstnutzender
Eigentumer/innen, ob sich energetische Sanierungsmafinahmen rechnen, unterscheidet sich je-
doch deutlich von der Sicht der Expert/innen. Studien zeigen, dass sich aus Sicht dieser Eigentu-
mer/innen die Mal3nahmen schon rechnen sollen und sie darliber hinaus der Absicherung vor dem
Risiko steigender Energiepreise und moglicher Lieferengpasse dienen, eine Vollkostenrechnung
erfolgt in der Regel aber nicht. Im Projekt Enef-Haus wurde hierfur der Begriff ,geflhlte Wirtschaft-
lichkeit” entwickelt (vgl. Albrecht und Zundel 2010). Vor diesem Hintergrund stellt sich fiir die Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes die Frage, wie eine solche
»geflhlte Wirtschaftlichkeit” aus Sicht der potenziellen Abnehmer/innen aussieht.

Die Befragung von Geb&udeeigentimer/innen, die im Rahmen des Projektes LowExTra durchge-
fuhrt wurde, zeigt, dass mehr Befragte die laufenden Energiekosten als sehr wichtig oder wichtig
empfinden als die Investitionskosten (vgl. Schréder et al. 2018). Im Rahmen des Projektes inter-
viewte Fernwarmebetreiber duRerten die Einschatzung, dass sich die meisten Kund/innen an den
laufenden Kosten orientieren, da diese prasenter und leichter zu verstehen seien als eine Vollkos-
tenrechnung. Daher sollten die laufenden Kosten nach einer Umstellung auf Fernwarmeversorgung
nicht deutlich héher sein als zuvor. In einer von Béhnisch et al. (2006) durchgefiihrten Befragung
von Ingenieurbilros wurde ebenfalls festgestellt, dass von potenziellen Abnehmern haufig nur die
laufenden Energiepreise als Vergleichsgrol3e fur die Warmepreise herangezogen werden. Zugleich
aulerten viele Praxisakteure als Teilnehmende an einer Fokusgruppe im Rahmen des Projektes
LowExTra die Einschatzung, dass zum Zeitpunkt der Umstellung der Warmeversorgung die einma-
ligen Kosten wichtig fir die Entscheidung seien und hohe Investitionskosten abschreckend wirken
konnten. Insofern spielen bei der Entscheidung auch die einmaligen Kosten eine Rolle. In der Fo-
kusgruppe wurde auf3erdem die Meinung ge&auRRert, dass es wichtig sei, privaten Abnehmer/innen
die Vollkostenrechnung nahe zu bringen, da aus 6konomischer Sicht die Investitionskosten sinn-
vollerweise nicht ignoriert werden sollten.

Fur Vermieter/innen stellt sich fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit die Frage, welchen Teil der
Vollkosten sie auf die Mieter/innen tbertragen kénnen. Dies sind in der Regel die Verbrauchskos-
ten sowie Heiznebenkosten (Wartung, Hilfsstrom, etc.). Grundséatzlich kbnnen Vermieter/innen au-
Berdem Energieeffizienzmallnahmen im Gebaude tber die Modernisierungsumlage auf die Mie-
ter/innen umlegen. Dazu z&hlt auch der Einbau eines energieeffizienten Warmeerzeugers. Da der
vorherige Warmeerzeuger haufig schon alt und reparaturbedurftig ist, handelt es sich unter Um-
stédnden nicht nur um eine Modernisierung, sondern auch um eine ,modernisierende Instandset-
zung*, die Kosten kdnnen dann nicht vollstandig auf die Mieter/innen umgelegt werden?. Bei ver-
mieteten Bestanden gilt bei der Umstellung von dezentraler Erzeugung zu einer Warmelieferung
durch Dritte in der Regel das Gebot der Kostenneutralitat, das heif3t die Kosten dirfen nach der
Umstellung fur die Mieter/innen nicht héher sein (vgl. Beyer 2014). Da die Mieter/innen bei einer
dezentralen Warmeerzeugung nur die Verbrauchskosten und die Heiznebenkosten tragen, kann
dies eine Umstellung verhindern. Die Anschlusskosten an die Fernwarme muissen analog zu den
Investitionskosten fir dezentrale Warmeerzeuger zunachst durch die Vermieter/innen getragen

1 vgl. http://www.mietrecht.org/modernisierung/modernisierung-heizung/
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werden. Inwiefern auch die Umstellung auf Fernwarme eine umlagefahige Modernisierungsmal3-
nahme darstellt, ist rechtlich umstritten2. Insgesamt lasst sich somit die Hohe der Kosten fir die
Mieter/innen nur schwer pauschal abschatzen. Vereinfachend werden in dieser Arbeit aus Sicht
der Mieter/innen die Vollkosten sowie alternativ die laufenden Kosten betrachtet. Aus Sicht der
Vermieter/innen sind insbesondere die Anschlusskosten relevant.

Betreiber der Energieerzeugungsanlagen

Bestehende Fernwarmenetze werden durch zentrale Energieerzeugungsanlagen, meist Kraft-
Warme-Kopplungs-(KWK)-Anlagen, gespeist, die sich Gberwiegend in kommunalem oder privatem
Besitz eines integrierten Energieversorgers befinden. Kommunale Versorgungsbetriebe werden als
Eigenbetrieb oder Eigengesellschaft gefiihrt. Haufig bilden diese als ,Stadtwerke“ mit anderen
kommunalen Ver- und Entsorgungsunternehmen einen Querverbund. Nicht uniblich ist in beste-
henden Fernwarmenetzen die Einspeisung von Abwarme aus Industrieprozessen und Mullverbren-
nungsanlagen. Solche Regelungen basieren meist auf bilateralen Vertragen zwischen den Netzbe-
treibern und gewerblichen Unternehmen (Schneller et al. 2017). Es handelt sich dabei um ein win-
win-Modell, da das einspeisende Unternehmen Kosten fir die Entsorgung oder Kihlung der Ab-
warme spart und die Warme kostenlos oder zu sehr geringen Preisen an das Warmenetz abgibt.

Das geplante Mehrleiternetz sieht die Einbindung erneuerbarer Energien- und Abwérme-Anlagen
vor, um eine moglichst klimaschonende Warmebereitstellung zu ermdglichen. Dabei kann es sich
auch um (privat betriebene) dezentrale Warmeerzeuger handeln. Mégliche Eigentiimer und Betrei-
ber der Anlagen sind analog zu den Warmeabnehmern die Wohnungswirtschaft, private Woh-
nungsvermieter und Selbstnutzer, aber auch gewerbliche Unternehmen, Industrieunternehmen o-
der Contracting-Unternehmen. Die niedrigen Temperaturniveaus im Warmenetz erméglichen die
Integration von Niedertemperaturwéarme, sodass als Abwarmequellen auch Liftungsanlagen von
BlUrogebauden, Supermaérkte, Backereien und Abwasserkanéle (durch Einsatz von Warmetau-
schern und Warmepumpen) in Frage kommen. Die Abdeckung der Spitzenlast kann im Mehrleiter-
netz entweder Uber Gaskessel oder Uber einen Anschluss an ein konventionelles Fernwarmenetz
erfolgen. Betreiber solcher dezentralen Anlagen kénnen potenziell auch Prosumer sein, die zu be-
stimmten Zeiten Warme in das Netz einspeisen und zu anderen Zeiten abnehmen.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der (erwartete) wirtschaftliche Betrieb der
Erzeugungsanlagen Voraussetzung fir die Investition in eine entsprechende Anlage und die Anbin-
dung an ein Warmenetz ist. Die Investitionen und laufenden Kosten mussen sich durch den Ver-
kauf der Warme Uber die erwartete Lebensdauer der Anlagen refinanzieren und eine Rendite ab-
werfen. FUr die Betreiber der dezentralen Erzeugungsanlagen bedeutet dies, dass die Warmever-
gltung mindestens so hoch sein muss wie die Kosten der Warmebereitstellung, die sich aus den
Investitionskosten und den laufenden Kosten ergeben. Vor allem bei privaten Haushalten kénnen
darliber hinaus weitere Aspekte eine Rolle bei der Entscheidung fur ein bestimmtes Warmeversor-
gungssystem und die Anbindung an ein Warmenetz spielen. Hinweise fur relevante Aspekte kon-
nen in Analogie zum Investitionsverhalten in dezentrale Stromerzeugungsanlagen gewonnen wer-
den. Als Grinde fur die Anschaffung einer Photovoltaik-Anlage werden beispielsweise neben wirt-

2 vgl. http://www.mietrechtslexikon.de/allexikon2/fl/fernwaerme.htm
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schaftlichen Griinden auch 6kologische Aspekte sowie das Streben nach Autarkie und die Unab-
hangigkeit vom Energieversorger genannt (Gahrs et al. 2015). Wahrend 6kologische Aspekte si-
cherlich ebenso wie bei der Stromerzeugung zur Investition in klimaschonende Warmeerzeugungs-
anlagen und zur Einspeisung in ein Mehrleiternetz motivieren kénnen, ist der Aspekt Autarkie diffe-
renzierter zu betrachten. Die Anbindung an das Warmenetz kann fir die dezentralen Erzeuger, die
zugleich vermutlich haufig Abnehmer sind, einen Verlust an Unabhangigkeit bedeuten. Im Ver-
gleich zu konventionellen Fernwarmesystemen, bei denen die Gebaudeeigentiimer/innen aus-
schlieBlich Warme aus dem Netz beziehen, erhéhen die Prosumer jedoch ihre Autarkie.

Netzbetreiber

Netzbetreiber Gibernehmen meist die Rolle als Netzeigentiimer, Netzbewirtschafter und Dienstleis-
ter (Klebsch et al. 2014). Die einzelnen Aufgaben kénnen aber missen nicht auf unterschiedliche
Akteure verteilt werden. Als Kapitalgeber entscheidet der Netzeigentiimer Uber Art und Hohe der
jahrlichen Investitionen. Der Netzbewirtschafter setzt im Tagesgeschaft die Vorgaben des Eigentl-
mers um und verantwortet den technischen und wirtschaftlichen Betrieb des Netzes. Zuséatzlich zu
eigenem Personal kdnnen hierfir externe Dienstleister eingesetzt werden, die Einzelaufgaben wie
Wartungsleistungen oder Messungen tbernehmen (Klebsch et al. 2014).

Dem Netzbetreiber kommt als Schnittstelle zwischen Warmeerzeuger und Warmeabnehmer eine
Schlusselrolle zu. Ihm obliegt die Funktion des Bilanzkreisverantwortlichen und die Aufgabe des
Warmemanagements. Das funktionierende Zusammenspiel der Erzeugungsanlagen unterschiedli-
cher Art und Grof3e (Grund-, Mittel- und Spitzenlastanlagen) gewdhrleistet die Versorgungssicher-
heit und sorgt fur eine hohe Effizienz der Warmeversorgung. In Absprache mit den Erzeugern mus-
sen beispielsweise in den Sommermonaten Warmekapazitaten zurtickgefahren werden, wahrend
in den Wintermonaten und zu Spitzenlastzeiten ausreichend Wéarmeleistung vorhanden sein muss.
Spitzenlasten finden bei Warmenetzen meist nur wenige Tage im Jahr statt. Nichtsdestotrotz muss
der Netzbetreiber diese Spitzenlasten abdecken kénnen(Bruns et al. 2012). Aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit ist der Betreiber an der Vermeidung von Uberkapazitaten interessiert.

Ziel des Netzbetreibers ist ein stérungsfreier Betrieb, der sicher und wirtschaftlich lauft. Folglich
missen die Netze ununterbrochen kontrolliert und Uberwacht werden, um die Verluste von Wasser
und Warme zu verzeichnen und so gering wie moglich zu halten. Treten Stérungen im Netzbetrieb
auf, so muss der Netzbetreiber im Rahmen des Stérungsmanagements nach Lésungen suchen,
beispielsweise Veranderungen im Druck- oder Temperaturniveau herbeifihren oder Parameteran-
derungen beim Einsatz der Netzpumpen vornehmen (Klebsch et al. 2014). Die Koordination zwi-
schen dem Netzbetrieb, den jeweiligen Warmeerzeugungsanlagen und den Warmeabnehmern ist
eine wichtige Aufgabe des Netzbetreibers. Stérungen bei einzelnen Erzeugern kénnen Versor-
gungsprobleme bei den dazugehérigen Verbrauchern verursachen. Die Kompensation einer Sto-
rung muss durch den Einsatz weiterer Aggregate kompensiert werden (Klebsch et al. 2014).

Ebenso wie die Instandhaltung der Netzstruktur sind auch Neu- und Ausbau der Netze Aufgaben
des Netzbetreibers. Der Netzausbau basiert auf der zukiinftigen Nachfrageprognose und muss mit
der Kapazitatsplanung sowie dem Vertrieb koordiniert werden, sodass Ausbau und Neukundenge-
winnung abgestimmt sind. Der Netzbetreiber muss in der Regel die Mehrkosten, die beispielsweise
durch mobile Warmerzeuger im Zuge des Netzausbaus entstehen, tragen. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass die Aufgabe(n) des Netzbetreibers im offenen LowExTra-Netz aufgrund der Ein-
bindung dezentraler Erzeuger komplexer werden (Gestaltung von Vertragen, Netzsteuerung).
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Méogliche Netzbetreiber sind privatwirtschaftliche oder kommunale Unternehmen (EVU, Stadt-
werke), Genossenschaften oder Misch-Unternehmen. In Deutschland ist seit 2005 nach einer
Phase der Privatisierung — angestof3en durch das Auslaufen der Konzessionsvertrage im
Stromsektor — eine vermehrte Rekommunalisierung von Netzen und Stadtwerken zu beobachten.
Hinzu kommen die Aktivitaten diverser zivilgesellschaftlicher bottom-up-Initiativen (Blrger-Stadt-
werke, Genossenschaften) (VKU 2012). Diese Reorganisation geht auch im Wé&rmesektor teilweise
mit einem Unbundling der Geschéftsfelder Erzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb einher (Klebsch et
al. 2014). Da mit dem Neubau und Ausbau von Warmenetzen sehr hohe Anfangsinvestitionen ver-
bunden sind, tendieren viele Netzbetreiber dazu, als ,integrierte Versorger” aufzutreten (Bruns et
al. 2012). Im Fall des LowEx-Mehrleiternetzes ist aufgrund der pluralistischen Erzeugerstruktur die
Entflechtung von Erzeugung, Netzbetrieb und/oder Vertrieb gegebenenfalls sinnvoll (s. Kapitel 3).

Warmevertrieb

Die Aufgabe der Energieverteilung und Abrechnung libernehmen derzeit meist die Energieversor-
ger, die haufig zugleich Warmeerzeuger und Netzbetreiber sind. Sie haben ein hohes Interesse an
einer soliden Kundenbindung sowie daran, mehrere Versorgungsarten (z. B. Strom und Wéarme)
Uber eine Kundenbeziehung abzuwickeln, um Kostenvorteile bei der Erstellung und Abwicklung der
Abrechnungen sowie im Forderungsmanagement zu generieren. Teilnehmer/innen an einer Exper-
tenrunde im Rahmen des Projektes LowExTra betonten die Komplexitat des Geschéfts. Viele An-
bieter beziehungsweise Genossenschaften kleinerer Warmenetze wirden die Aufgabe des Ver-
triebs aus Kapazitatsgriinden ungern ibernehmen und zégen es vor, sich auf das Kerngeschéaft
des Anlagenbetriebs zu konzentrieren. Daher sei es bei kleineren Warmenetzen Ublich, den Ver-
trieb an externe Dienstleister auszulagern. Allerdings existieren durchaus auch kleine Energiege-
nossenschaften, die den Vertrieb und die Abrechnung selbst tibernehmen.

Politik/ Kommune

Die Kommune ist ebenfalls am Entscheidungs- und Umsetzungsprozess eines Warmenetzes auf
unterschiedliche Art und Weise beteiligt. Sie erteilt die erforderlichen Genehmigungen, gestattet die
Wegenutzung, erhebt Gestattungsentgelte oder ist in Form eines Stadtwerkes sogar als Warmeer-
zeuger und/oder Netzbetreiber beteiligt. Dartiber hinaus verfolgen Kommunen politische und ge-
sellschaftliche Ziele wie Klimaschutz und Sozialvertraglichkeit der Energieversorgung, die sie mit
Instrumenten wie der kommunalen Warmeplanung zu erreichen versuchen. Solche Zielsetzungen
beeinflussen ebenso wie die Interessen der Anwohner die Position und das Engagement der Kom-
munen. Einige Kommunen und Stadte in Deutschland wie beispielsweise Hamburg Uberlegen, sich
unter anderem auch an der netzgebundenen Warmeversorgung zu beteiligen, um ihren Einfluss
auf die Klimavertraglichkeit der Energieversorgung zu erhéhen. Entscheidendes Kriterium fur den
Klimaschutz sind die durchschnittlichen CO2-Emissionen der Fernwarme. Wirtschaftliche Aspekte
in Zusammenhang mit der Energieversorgung, die fir kommunale Akteure von Interesse sind, sind
neben den Gesamtkosten die kommunale Wertschdpfung und Beschéftigung. Diverse Studien des
IOW zu Wertschopfung und Beschaftigung durch erneuerbare Energien und Energieeffizienzmafi-
nahmen betonen die fur Kommunen moglichen positiven Effekte, wenn auf eine hohe Akteursviel-
falt und die Einbindung regional ansassiger Unternehmen in Energieerzeugung, -verteilung und -
vertrieb geachtet wird (Hirschl et al. 2010; Weil3 et al. 2014; Hirschl et al. 2015). Inwiefern und un-
ter welchen Rahmenbedingungen das LowExTra-Konzept im Vergleich zu den Referenzsystemen
(konventionelle Fernwarme und dezentrale Warmebereitstellung) zu positiven Wertschépfungs-
und Beschaftigungseffekten fiihren kann, ist ebenfalls Teil der Wirtschaftlichkeitsanalysen.
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Organisationsmodelle in der Fernwarme

Die vorab beschriebenen Akteure kdnnen in unterschiedlichen Organisations- beziehungsweise
Unternehmensformen zusammengebracht werden (Abb. 3.1). In der Literatur zu diesem Thema
finden sich vor allem die Optionen Integrierter Versorger, das Durchleitungsmodell, der Erzeuger-
wettbewerb und die offene Warmeplattform (Klebsch et al. 2014), deren Eignung in Bezug auf ein
Warmekonzept mit LowEx-Mehrleiternetz im Folgenden diskutiert werden.

B
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Abb. 3.1:  Optionen der Netzentflechtung und Unternehmensorganisation
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Klebsch et al. (2014, 14)

Integrierte Versorger

Ein wirtschaftlich getrennter Betrieb von Warmeerzeugung, -verteilung und gegebenenfalls -spei-
cherung ist bislang im Warmesektor nicht tblich. Somit ist — &hnlich der Situation im Stromsektor
vor der Liberalisierung und der rechtlichen Entflechtung —, der Warmeerzeuger fast immer gleich-
zeitig auch der Warmenetzbetreiber (Bruns et al. 2012). Bei der konventionellen netzgebundenen
Warmeversorgung liegen entsprechend die Warmeerzeugung, Netzbetrieb und Wéarmevertrieb ty-
pischerweise ,in einer Hand®“. Solche sogenannten integrierten Versorger kénnen Wettbewerbsvor-
teile gegentuber entflechteten Unternehmen haben, da im Fall der Entflechtung jede Wertschop-
fungsstufe nach eigenen Gewinnen strebt. Jedoch kommt das Modell des Integrierten Versorgers
fur das angestrebte Mehrleiternetz aufgrund der dezentralen Warmeerzeuger und diversen Eigen-
tumerstruktur nur begrenzt in Frage. Moéglich wéare eine Umsetzung in Gebieten, in denen der Netz-
betreiber zugleich als Contracting-Unternehmen auftritt, welches die dezentralen Anlagen finanziert
und betreibt. Beim Contracting Ubertragen die Vermieter die Aufgabe der Beheizung ihrer Mietwoh-
nungen an einen Dienstleister, den sogenannten Warmelieferanten oder Contractor. Einigen Teil-
nehmer/innen einer Expertengruppe im Rahmen des Projektes LowExTra zufolge ging Contracting
in der Vergangenheit mit finanziellen Nachteilen fiir die Mieter/innen einher. Dies sollte allerdings
nach der Mietrechtreform von 2013 nicht langer der Fall sein. Prinzipiell ist es fir den Vermieter
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immer noch méglich bei einem laufenden Mietverhaltnis von einer Eigenversorgung mit Warme auf
Warmecontracting umzustellen, so lange das Gebot der Kostenneutralitat eingehalten wird.

Unter Umsténden kann im Zusammenhang mit Contracting-Modellen analog zu Mieterstrommodel-
len die Verpachtung von Dachflachen fur Solarthermie-Anlagen finanziell attraktiv fur die Gebaude-
eigentuimer/innen sein. Fir die Wohnungswirtschaft und private Vermieter ist die Losung des
Contracting zudem interessant, da die Vermieter sich nicht mehr um die Wartung und Instandhal-
tung von Heizungssystemen kimmern und kaum Investitionen tatigen mussen (vgl. Fischedick et
al. 2006). Warmeerzeugungsanlagen, die gekoppelt Strom erzeugen oder wie Warmepumpen mit
Strom betrieben werden, kdnnen beziglich ihrer Fahrweise an die Anforderungen des Strommarkts
angepasst werden. Moglich ware es beispielsweise, dass Warmepumpen bei glinstigem Stroman-
gebot laufen und die Warme gespeichert wird. Bei Betrieb von Mini-KWK-Anlagen kann der
Contractor den erzeugten Strom ins Stromnetz einspeisen oder als Mieterstrom anbieten. Sofern
der Mieterstrom zu giinstigen Preisen angeboten werden kann, entsteht flir Mieter ein attraktives
Gesamtpaket aus Wéarme- und Strombezug. Da der Strommarkt liberalisiert ist, hat der Mieter aller-
dings stets die Mdglichkeit, seinen Stromversorger frei zu wahlen (BBU 2015).

Das Modell des integrierten Versorgers hat die Vorteile, dass die Kapazitats- und Bedarfsplanung
gut aufeinander abgestimmt werden kénnen. Lastmanagement und Betriebseinsatzoptimierung
liegen in einer Hand, sodass hier Synergien erzielt werden kénnen. Sind alle Erzeugeranlagen wie
beim Contracting in der Hand eines Betreibers, so kann der Erzeugerpark als Ganzes bezuglich
des Warme- und des Strommarkts optimiert werden. Investitionen in den Netzausbau und -erhalt
kénnen gut abgestimmt mit dem Ausbau und der Erneuerung der Erzeugerkapazitaten und der
Neugewinnung beziehungsweise dem Erhalt von Kund/innen erfolgen. Fragen der wirtschaftlichen
und technischen Zuordnung beispielsweise von Speichern oder Netzpumpen, die sich bei der Ent-
flechtung stellen, treten hier nicht auf (Klebsch et al. 2014).

Durchleitungsmodell

Eine Alternative zum Integrierten Versorger ist das Durchleitungsmodell, das fiir bestehende netz-
gebundene Warmeversorgungssysteme als erste Phase des Ubergangs zu modernen Geschéfts-
modellen gesehen wird, die die Einbindung regenerativer Energien ermoglichen sollen. Bei dieser
Organisationsform liegen Erzeugung und Vertrieb in der Hand eines Unternehmens, in der Regel
der ehemalige integrierte Versorger, ein anderer Akteur tbernimmt den Netzbetrieb. Wenn eine
Kommune den Netzbetrieb Gbernimmt, so kann gegebenenfalls langfristig Uber die Einbindung wei-
terer Erzeuger ein groRerer Einfluss auch auf die Warmeerzeugung erzielt werden (Klebsch et al.
2014). Ahnlich wie beim Integrierten Versorger kénnte eine Umsetzung im Rahmen des Mehrleiter-
netzes erfolgen, indem beispielsweise Contracting-Unternehmen dezentrale Erzeugeranlagen fi-
nanzieren und betreiben sowie den Vertrieb der Warme Gbernehmen. Der Netzbetrieb lage in der
Hand eines anderen Akteurs. Das Konzept ware vergleichbar mit Mieterstrommodellen, bei denen
Energieversorger PV-Anlagen auf Gebauden der Wohnungswirtschaft installieren und betreiben,
den Strom an die Mieter/innen vertreiben und Uberschissige Energie ins Stromnetz einspeisen.

Das Durchleitungsmodell hat &hnlich wie das Modell des integrierten Versorgers die Vorteile, dass
die Kapazitats- und Bedarfsplanung gut aufeinander abgestimmt werden kénnen und nicht jede
einzelne Erzeugungsanlage, sondern nur der Gesamterzeugerpark wirtschaftlich betrieben werden
muss. Die Systemsicherheit ist aus Sicht des Netzbetreibers vergleichsweise einfach zu gewahr-
leisten, da der Hauptnutzer des Netzes als Erzeuger und Vertrieb ein hohes Interesse an einer ho-



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 29

3.3

hen Systemstabilitdt hat und Erzeugung und Abnahme entsprechend mdglichst aufeinander abge-
stimmt werden (Klebsch et al. 2014). Die Vorteile eines Contracting-Modells gelten in gleicher
Weise wie im vorigen Kapitel beschrieben (z. B. Moglichkeit der Optimierung des Erzeugerparks in
Hinblick auf Strom- und Warmemarkt). Eine Herausforderung fur die Umsetzung des Durchlei-
tungsmodells besteht darin, dass der Vertrieb Kund/innen nach ABVFernwarmeV nur fiir maximal
10 Jahre binden kann, sodass der langfristige Netzerhalt und -ausbau auf3erhalb der Interessen
des Vertriebs und gegebenenfalls auch der Erzeuger liegt — diese planen innerhalb ihrer Amortisa-
tionszeiten. Im Fall des Durchleitungsmodells missen Infrastrukturinvestitionen daher durch den
Netzbetreiber vorfinanziert und kénnen nur Uber Netznutzungsentgelte refinanziert werden. Zu kl&-
ren ist zudem die Zugehorigkeit von Netzpumpen, Spitzenlastkesseln und zusatzlichen Speichern
(Klebsch et al. 2014). Da die Gewabhrleistung der Netzstabilitat und die Kontrolle der Hydraulik in
der Hand des Netzbetreibers liegen, sollte dieser vermutlich auch die Netzpumpen betreiben.

Erzeugerwettbewerb

Aufgrund der pluralistischen Erzeugerstruktur ist der Erzeugerwettbewerb eine weitere mogliche
Option fur das LowEx-Mehrleiter-Warmekonzept. Die Erzeuger stehen hier im Wettbewerb und
sind einem monopolistischen Nachfrager ausgesetzt. Der Netzbetreiber nimmt in diesem Modell
die Warme von den Erzeugern ab, verteilt sie und vertreibt sie an die Abnehmer. Die Kosten fir die
Netzverluste liegen Uber den Kauf der erforderlichen Warmemenge in der Regel beim Netzbetrei-
ber. Uber unterschiedlich hohe Vergiitungen in Abhangigkeit von der Art der Warmeerzeugung

(z. B. orientiert an den spezifischen CO2-Emissionen oder am PEF) kann theoretisch der Erzeuger-
park so beeinflusst werden, dass im gesamten gekoppelten Netz der PEF sinkt. Mdglich ist auch
eine Kopplung der Modelle Integrierter Versorger und Erzeugerwettbewerb. In diesem Fall wiirde
ein Integrierter Versorger die Warmeeinspeisung durch unabhangige Dritte explizit ermoglichen.
Hierfur gibt es vereinzelte Umsetzungsbeispiele, bei denen die Einspeisung durch die dezentralen
Anlagen beziehungsweise Betreiber meist Uber bilaterale Vertrage geregelt ist (z. B. die Energiege-
nossenschaft Weilerwarme eG). Neben einem Hauptwéarmeerzeuger, der das ganze Jahr Gber
Warme einspeist, werden nach Bedarf dezentrale Produzenten zugeschaltet. Eine Stérke dieses
Modells ist es, dass viele unterschiedliche Erzeuger in die Warmeversorgung eingebunden werden
konnen. Uber den Wettbewerb und entsprechende Vergiitungen haben die Erzeuger ein Interesse,
mdoglichst umweltfreundliche und giinstige Warme zu erzeugen und anzubieten. Ohne entspre-
chende Regulierungen bzw. Vergitungen werden sich die ginstigsten Anlagen durchsetzen. Lie-
gen Netzbetrieb und Vertrieb in einer Hand, so kdnnen beziglich der Gesamtoptimierung (Abstim-
mung von Erzeugung und Verbrauch) die Mdglichkeiten des Lastmanagements genutzt werden.
Eine Herausforderung dieses Modells liegt darin, dass dezentrale Erzeuger vermutlich kein Eigen-
interesse an einer bedarfsgerechten Warmeeinspeisung haben, und es daher zum Erhalt der Ver-
sorgungssicherheit, die in der Verantwortung des Netzbetreibers liegt, umfassender Informationen
und Regelungen bedarf, welche Erzeuger wann, zu welchem Preis und mit welchen Systempara-
metern in das Warmenetz einspeisen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit streben Netzbetreiber
und Vertrieb es an, den méglichst preisglinstigsten Warmestrom einzukaufen, gleichzeitig haben
sie ein Interesse den PEF des Gesamtsystems niedrig zu halten. Um umweltfreundliche Erzeuger
zu fordern, bedarf es einer Regulierung. Beim Erzeugerwettbewerb bedarf es zudem langfristiger
Vertrdge zwischen Erzeugern und Vertrieb, um die Warmeleistung abzusichern. Die Grundversor-
gung sollte beim Aus- oder Wegfall eines Warmeerzeugers durch den Netzbetreiber sichergestellt
werden, das heil3t er muss vermutlich eigene Kapazitatsreserven vorhalten und gewahrleisten,
dass neue Erzeugeranlagen eingebunden werden (Klebsch et al. 2014).
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Offene Warmeplattform

In Klebsch et al. (2014) wird als weiteres Modell die offene Wéarmeplattform vorgeschlagen, die ei-
ne Trennung der drei Wertschopfungsstufen Warmeerzeugung, -verteilung und -vertrieb vorsieht.
Das Modell erlaubt es, viele unterschiedliche Erzeuger einzubinden. Uber den Wettbewerb haben
die Erzeuger wie beim Erzeugerwettbewerb ein Interesse, moglichst kostengiinstige Warme mit
einem geringen PEF zu erzeugen und anzubieten. Die Herausforderungen sind aus Sicht der Au-
tor/innen ebenfalls dhnlich denen des Erzeugerwettbewerbs. Die Mdglichkeiten des Lastmanage-
ments kénnen nicht so einfach wie beim Erzeugerwettbewerb durch den Netzbetreiber zur Gesam-
toptimierung genutzt werden. Dieses Modell ist in Bezug auf die Abstimmung von Kapazitats- und
Bedarfsplanung, Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, Klarung der Einspeiseregelungen, der
Aufgabenzuteilung und der Zugehérigkeit Speichern und Pumpen am anspruchsvollsten.

Wahl der Rechtsform

Neben einem Betreibermodell ist eine geeignete Rechtsform zu wahlen. Dabei ist auf eine sinn-
volle Verteilung der wirtschaftlichen Chancen und Risiken zu achten. Relevante Aspekte sind die
Mitbestimmungsmaoglichkeiten sowie die Haftung der Beteiligten. Zudem ist zu erwarten, dass ver-
schiedene Rechtsformen mit unterschiedlichen Renditeerwartungen einhergehen.

Einzelunternehmen oder Personengesellschaften sind alleinige Trager der Rechte und Pflich-
ten, sie haften allein und umfassend Dritten gegenuber fiir bestehende Verbindlichkeiten. Fir Un-
ternehmen der Energieverteilung kommen Einzelunternehmen laut FNR (2013) nicht in Frage. Al-
ternativ kénnen sich mehrere Personen zu einer Personengesellschaft zusammenschliel3en, die
einen gemeinsamen Zweck verfolgt. Fir die Errichtung einer offenen Handelsgesellschaft (OHG)
oder einer Kommanditgesellschaft (KG) spricht das hohe Mal3 an Mitbestimmungsmdéglichkeiten
der Gesellschafter. Bei der OHG und der KG steht fur die Haftung gegentiber Dritten das Gesell-
schaftsvermdgen zur Verfligung. Bei der OHG haften zusatzlich die Gesellschafter persénlich und
unbeschrankt mit ihrem gesamten Vermogen, weswegen eine OHG als Rechtsform flr Unterneh-
men der Energieverteilung nicht geeignet ist. Bei der KG besteht die Moglichkeit, das Haftungsri-
siko fur die Kommanditisten auf die Héhe der Einlage zu beschranken (ein Gesellschafter, der
Komplementar, haftet jedoch unbeschrankt personlich) (FNR 2013).

Kapitalgesellschaften stellen eine Alternative zu Personenhandelsgesellschaften dar. Die Gesell-
schaft mit beschrankter Haftung (GmbH), die Unternehmergesellschaft und die Aktiengesellschaft
sind unterschiedliche Arten von Kapitalgesellschaften. Fir den Betrieb eines kleineren oder mittle-
ren Unternehmens wird haufig die Rechtsform der GmbH gewahlt, die ein Stammkapital von
25.000 Euro erfordert. Gegenlber den Glaubigern haftet die Gesellschaft ausschlief3lich mit dem
GmbH-Vermdgen (FNR 2013). Die Griindung einer ,Unternehmergesellschaft (haftungsbe-
schrankt) bedarf nicht eines Mindeststammkapitals von 25.000 Euro. Das geringe Stammkapital
spricht gegen die Nutzung dieser Rechtsform bei Unternehmungen zur Verteilung von Energie, da
die erforderlichen Infrastrukturen nur mit erheblichem Kapitaleinsatz zu errichten sind (FNR 2013).
Das Grundkapital der Aktiengesellschaft, das mindestens 50.000 Euro betragen muss, ist in Aktien
zerlegt. Die Aktiengesellschaft besitzt eine eigene Rechtspersonlichkeit, sodass nur die Gesell-
schaft mit ihnrem Vermdgen gegenuber den Glaubigern haftet und die Haftung der Aktionére auf die
Hoéhe ihrer Einlage beschrankt ist. Die strengen Anforderungen des Aktienrechts sind laut FNR
(2013) ein Hemmnis fur den Netzbetrieb eines einzelnen Warmenetzes durch eine Aktiengesell-
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schaft. Als Sonderform der Kommanditgesellschaft gibt es die GmbH und Co. KG, deren person-
lich haftender Gesellschafter nicht eine naturliche Person, sondern eine GmbH ist. Die Kombina-
tion von Kommanditgesellschaft und GmbH verbindet die Vorteile der Personengesellschaft mit
denen der Kapitalgesellschaft, die im Wesentlichen in der Beschrankung der Haftung liegen. Die
GmbH & Co. KG verbindet zudem die Mdglichkeiten eines relativ einfachen Gesellschafterwech-
sels mit den Vorteilen der langfristigen Bindung der Gesellschafter (FNR 2013).

Fur die Errichtung eines Unternehmens zur Energieversorgung kommt auch eine eingetragene
Genossenschaft in Betracht. Ziel einer Genossenschaft im Energiesektor ist der Zusammen-
schluss mehrere Personen, um die Energieversorgung gemeinschaftlich zu betreiben. Zwar unter-
stutzt die Genossenschaft die wirtschaftliche Férderung ihrer Mitglieder, der Zweck der Rechtsform
liegt jedoch nicht in der Gewinnerzielung (FNR 2013). Wesentliches Merkmal der Genossenschaft
ist die Gleichberechtigung der Mitglieder. Fur Verbindlichkeiten der Genossenschaft gegenuiber
Glaubigern wird nur mit dem Vermogen der Genossenschaft gehaftet (FNR 2013). Viele Energie-
genossenschaften sind im Vergleich zu den EVU eher klein. Dies fuihrt teilweise und insbesondere
bei kleineren regionalen Warmenetzen dazu, dass Kompetenzen tber Externe eingebunden wer-
den und beispielsweise der Vertrieb ausgelagert wird.

In der Gesamtschau lasst sich nicht eindeutig schlussfolgern, dass bestimmte Rechtformen beson-
ders gut fur die Umsetzung eines LowEx-Mehrleiternetzes geeignet sind. GmbH, GmbH & Co. KG,
Aktiengesellschaften und Genossenschaften kommen prinzipiell in Frage und kdnnen in Abhangig-
keit von dem konkreten Gebiet und den dortigen Akteuren sinnvolle Rechtsformen sein. Bei Ge-
nossenschaften ist zu erwarten, dass die Renditeerwartung vergleichsweise gering ist und die Ge-
nossen eine eher hohe Mitgestaltungmaoglichkeit haben. Dies erscheint mit Blick darauf, dass viele
dezentrale Akteure (Erzeuger, Abnehmer, Prosumer) eingebunden werden sollen, glinstig.

Fazit zu Organisationsmodellen

Zum jetzigen Zeitpunkt ist die netzgebundene Wéarmeversorgung in der Regel in Form eines Inte-
grierten Versorgers organisiert, das heil3t Warmeerzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb sind ,in einer
Hand®. Fur ein Warmekonzept mit einem LowEx-Mehrleiternetz kommen als Organisationsmodelle
auch das Durchleitungsmodell, der Erzeugerwettbewerb oder eine offene Warmeplattform in
Frage, da es vorgesehen ist, dass dezentrale Erzeuger Warme in das Netz einspeisen. Die Beteili-
gung von mehr Akteuren und Unternehmen in den Betreibermodellen Durchleitungsmodell, Erzeu-
gerwettbewerb und offene Wéarmeplattform, kann zu einer Kostenzunahme im Vergleich zum Inte-
grierten Versorger fihren, da sich die Gewinnerwartungen der Akteure tber die Wertschopfungs-
stufen summieren. Da allerdings verschiedene Akteursgruppen und Rechtsformen unterschiedlich
hohe Renditeerwartungen haben, sind die Gesamtkosten bei einer Entflechtung der Wertschdp-
fungsstufen und Beteiligung einer groReren Anzahl von Akteuren nicht notwendigerweise héher. In
die Berechnungen der Gesamtkosten von Warmekonzepten mit LowEx-Mehrleiternetzen (s. Kapi-
tel 7) sind daher unterschiedliche Organisationsmodelle und Renditeerwartungen bertcksichtigt.

Die in der Warmeversorgung beteiligten Unternehmen weisen dem Klimaschutz — auch aus 6kono-
mischen Griinden — nicht immer die Prioritat zu, die aus klimapolitischer Perspektive erforderlich
ware. Um eine ausreichende Gewichtung von Klimaschutz in der Gestaltung von Warmekonzepten
sicherzustellen, sollten Kommunen — und insbesondere solche mit ehrgeizigen Klimaschutzzielen —
aktiv werden. Mdgliche Regelungen zwischen Kommune und EVU, um Entscheidungen und Inves-
titionen im Sinne des Klimaschutzes zu erzielen, sind Klimaschutzvereinbarungen.



32 | DUNKELBERG ET AL.

4.1

Wirtschaftlichkeit aus Sicht der
Warmeabnehmer/innen

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse stellt sich die Frage, welche Abnahmepreise fiir die
Wéarmeabnehmer/innen akzeptabel sind. Dabei wird zunachst davon ausgegangen, dass die Wér-
megestehungskosten fir die Warme nicht oder kaum héher liegen dirfen als bei den vorhandenen
Alternativen (gebaudeindividuelle Erzeugung, klassisches Fernwarmenetz). Als moégliche Ver-
gleichsgroRen beziehungsweise Referenzkosten werden deshalb nachfolgend die Wéarmegeste-
hungskosten unterschiedlicher gebdudeindividueller Heizungstechnologien flr verschiedene Refe-
renzgebaude ermittelt. Es erfolgen mehrere Variationen der Berechnungen, um aufzuzeigen, wie
sich die Kosten abhangig von den Rahmenbedingungen andern. Aulerdem werden verschiedene
Teilkosten wie Investitionskosten und laufende Kosten ausgewiesen, die aus Abnehmersicht gege-
benenfalls fur die Entscheidung herangezogen werden.

Grundlagen und Vorgehensweise

Da die Warmegestehungskosten von der Art des Heizungssystems, der Warmemenge sowie der
GroRRe des Warmeerzeugers abhangen, werden Kosten fiir mehrere Referenzgebaude und -sys-
teme berechnet. Bei den Wohngeb&uden werden Ein- und Zweifamilienhduser (EFH) sowie Mehr-
familienhauser (MFH) der Baualtersklassen ,erbaut vor 1960°, ,erbaut zwischen 1960 und 1990*
und ,erbaut nach 1990 untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass die Gebaude weitgehend
unsaniert sind. Die Altersklassen unterscheiden sich beziglich der jeweils typischen GréRen und
aufgrund der unterschiedlichen Qualitat der Bauteile bezlglich des Energiebedarfs (s. Tab. 4.1).

Tab.4.1:  Spezifizierung zu den untersuchten Wohngebauden

EFH | EFH | EFH | MFH | MFH | MFH

vor 1960- ab vor 1960- ab

Einheit 1960 | 1990 | 1990 | 1960 | 1990 | 1990
Bewohnerzahl 3 3 3 18 17 14
Gebaudenutzflache Aw in m2 300 | 216 | 228 | 973 | 904 | 738
Wohnflache Aw in m2 222 | 160 | 169 | 810 | 753 | 615

Jahresraumwarmebedarf Qhin MWh 85,8 35,2 23,1 196,9 | 153,8 36,4

Jahreswarmwasserbedarf Qtw in MWh 3,3 2,4 2,5 14,6 13,6 11,1

Jahresnutzwarmebedarf Qnin MWh 89,2 37,6 25,6 2115 | 167,3 47,5

Spez. Raumwarmebedarf gh je m2 An 285 163 101 202 170 49

Heizlast Fhin kw 35 16 11 107 86 21

Heizlast (+Kesselzuschlag) |Fh+tw in kW 37 18 13 124 101 34




WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 33

Im bundesweiten Durchschnitt verfigen EFH nur tber eine Wohnflache von 116 m2. Die beispiel-
haft fiir das Untersuchungsgebiet gewahlten Gebaude weisen eine vergleichsweise grol3e Flache
aus. Es handelt sich dabei eher um ,Stadtvillen“. Die Zahl der Wohneinheiten in den MFH wurde
uber die durchschnittliche Wohnungsflache von rund 70 m2 abgeschatzt (vgl. Statistische Amter
des Bundes und der Lander 2014). Die Zahl der Bewohner/innen wurde bei den EFH ber durch-
schnittliche Haushaltsgrof3en, bei den Mehrfamilienhdusern tber durchschnittliche Flachenbedarfe
angenommen (vgl. Statistisches Bundesamt 2015a). Der Warmebedarf sowie die Heizlast wurden
durch das Hermann-Rietschel-Institut (HRI) im Rahmen einer Simulation ermittelt. Bei der Heizlast
wird ein Kesselzuschlag fur die Warmwasserbereitung angenommen.

Bei den Nichtwohngebauden (NWG) unterscheiden sich die Nutzungen stark, die ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die Energienachfrage haben. Hier wird auf eine Studie des IE Leipzig
(2013) zurtickgegriffen, die Heizkosten in unsanierten, teilsanierten und sanierten NWG untersucht.

Tab. 4.2:  Spezifizierungen zu den untersuchten Nichtwohngebauden
Quelle: IE Leipzig (2013)

NWG

Einheit unsaniert teilsaniert saniert
Beschéaftigtenzahl 75 75 75
Gebaudenutzflache in m2 1.900 1.900 1.900
Jahresraumwarmebedarf Qnin MWh 237,5 161,5 95,5
Jahreswarmwasserbedarf Qw in MWh 9,5 9,5 9,5
Jahresnutzwarmebedarf Qnin MWh 247 171 104
Spez. Jahresraumwarmebedarf | Qn je m2 AN 125 85 50
Heizlast Fnin kKW 158 109 67

Bei den Referenzsystemen fiir die Wohngebdude wird davon ausgegangen, dass diese Uber eine
zentrale Warmwasserheizung verfligen. Des Weiteren wurde angenommen, dass die Vor-
lauf-/Rlcklauftemperatur bei den vor 1960 errichteten Gebauden 70/55°C betragt und bei den neu-
eren Gebauden 55/45°C, dass bei Neuinstallationen ein hydraulischer Abgleich erfolgt (Teil der In-
vestitionskosten), dass die Warmeubergabe bei den vor 1960 errichteten Gebauden durch Radia-
toren, in den neueren Gebauden Uber Plattenheizkorper erfolgt, dass die Trinkwarmwassererzeu-
gung (TWW) an die zentrale Heizung gekoppelt ist und der Trinkwasserspeicher indirekt beheizt
wird. AuRerdem ist unterstellt, dass die Warmeverteilung in einem Zweileitersystem erfolgt, bei
dem die Steigleitungen bei den EFH innerhalb, bei den MFH aulRerhalb der thermischen Hiille ver-
laufen. Die vertikale Verteilung soll innerhalb der thermischen Hille erfolgen. Bei den EFH wird im
Gegensatz zu den MFH keine Zirkulation angenommen. Der Warmeerzeuger und der Speicher be-
finden sich aulRerhalb der thermischen Hiille. Es werden folgende Wéarmeerzeuger untersucht:

— Brennwertkessel (Brennstoff: Gas) (G—BWK)

— Brennwertkessel mit solarer Warmwasserbereitung (Brennstoff: Gas) (G—BWK, sWW)
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— Brennwertkessel mit solarer Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung (Brennstoff:
Gas) (G-BWK, sWW, sHU)

— Heizkessel (Brennstoff: Heizol, leicht) (OI-HK)

— Brennwertkessel (Brennstoff: Heizél, leicht) (OI-BWK)

— Pellet-Kessel mit autom. Feuerung (PK)

— Luft-Wasser-Warmepumpe (WP-L)

— Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdbohrung (WP-E)

— Nah- oder Fernwarmeanschluss (NFW)

Zusétzlich werden beispielhaft fur EFH folgende Warmeerzeuger in Kombination mit einer PV-An-
lage (Strom-Prosumer) untersucht;

— PV-Anlage kombiniert mit Luft-Wasser-Wéarmepumpe (PV+WP-L)

— PV-Anlage kombiniert mit Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdbohrung (PV+WP-E)

— PV-Anlage kombiniert mit elektrischem Heizstab und Brennwertkessel (PV+EHZ)

Fur die Nichtwohngebaude werden folgende Wéarmeerzeuger untersucht:

Erdgas-Brennwerttherme (G-BWT)

Erdgas-Brennwerttherme mit Solar (G-BWT, sWW)

Heizol Niedertemperaturkessel (OI-NK)

Heizol Brennwerttherme (O1-BWT)

Holzpellet-Kessel (HK)

Elektro Warmepumpe Luft (EWP-L)

Elektro Warmepumpe Erde (EWP-E)

Erdgas-BHKW mit Spitzenlast Gasbrennwertkessel (BHKW-SPL-GBW)

Nah-/Fernwarme (NFW)

Um die Verluste bei der Erzeugung, Verteilung und Speicherung von Warme zu berilcksichtigen,
wurden Aufwandzahlen nach der VDI-Richtlinie 4710-10 ermittelt. FUr die Nichtwohngeb&aude wur-
den Aufwandzahlen des IE Leipzig (2013), welche von diesem ebenfalls entsprechend verfiigbarer
Normen sowie erganzender Literaturrecherche ermittelt wurden, verwendet (s. IE Leipzig 2013).
Fur die Erzeugung und den Verbrauch bei den Strom-Prosumern und den gekoppelten Strom- und
Warmetechnologien im EFH wurde das IOW-Prosumer-Modell genutzt (s. Kapitel 5.4)

Die Ermittlung der Warmegestehungskosten (WGK) erfolgt tiber ein dynamisches Verfahren unter
Berucksichtigung von finanzwirtschaftlichen Kenngré3en wie Zinsen, Inflation und Preisanderun-
gen. Anwendung findet die Annuitdtenmethode nach VDI Richtlinie 2067 (VDI 2000). Eine genau-
ere Beschreibung der Methodik und der Formeln findet sich z. B. in Dunkelberg et al. (2015), s.
auch C.A.R.M.E.N (2012), IE Leipzig (2013) und Oschatz und Mailach (2013)). Samtliche mit der
Warmeerzeugung verbundenen Ein- und Auszahlungen werden bei dieser Methode gleichmaRig
Uber die Nutzungsdauer verteilt, wobei kapitalgebundene Kosten, betriebsgebundene Kosten, ver-
brauchsgebundene Kosten und sonstige Kosten unterschieden werden. Dabei werden ein Kalkula-
tionszinssatz und eine Inflationsrate fur zukinftige Zahlungsstrome berucksichtigt.
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Die angenommenen Energiepreise fur die Wohngebaude basieren auf einer Recherche zu den ak-
tuellen Berliner Energiepreisen.

— Die Grund- und Arbeitspreise fur Erdgas entsprechen dem Erdgas-Komfort-Tarif der Gasag
2015. Sie sind nach Energieabnahmemenge gestaffelt.

— Bei Heizél wurden vor dem Hintergrund der derzeit niedrigen Preise von den durchschnittlichen
Preisen im Jahr 2014 ausgegangen (64,37 ct./hl (Statistisches Bundesamt 2015b)). Dies er-
scheint sinnvoll, da auch die Annahmen zur Energiepreissteigerung auf diesen Werten basie-
ren und Expert/innen zuklnftig wieder von einem deutlichen Anstieg ausgehen.

— Die Preise fur Holzpellets wurden Heizpellets24 Interaid GmBH (2015) entnommen. Einheitlich
wurden die Preise von Bestellungen tber 30 t angenommen.

— Die Grund- und Arbeitspreise fiir Fernwarme wurden Vattenfall Europe Warme AG (2015a)
entnommen (Tarif Fernwarme Klassik). Dabei ist der Grundpreis abhangig vom Heizwasservo-
lumendurchfluss des Anschlusses, welcher jeweils abgeschatzt wurde.

— Der Strom zur Deckung des Hilfsenergiebedarfes wird nach den Konditionen von Basis Privat-
strom nach Vattenfall bezogen (vgl. Vattenfall Europe Wéarme AG 2015b). Warmepumpen-
strom soll nach dem Tarif Warmepumpe Natur von Vattenfall (PLZ:13059) bezogen werden.

Auf Basis dieser Recherchen ergeben sich die in Tab. 11.1, Tab. 11.2 und Tab. 11.3 im Anhang
dargestellten Energiepreise fur EFH, MFH und NWG. Es wird je nach Energietrager von folgenden
jahrlichen Preissteigerungen (nominal) ausgegangen: Heizdl 2,5 %, Erdgas 2,8 %, Fernwarme

1,5 %, Holzpellets 1,6 %, Strom (Hilfsenergie) 0,55 % und WP-Strom 0,55 % (vgl. Blrger 2014).
Die Investitionskosten, welche fir die Heizsysteme der Modellgebaude angenommen werden, wur-
den aus diversen Studien (ASUE und Stadt Frankfurt am Main Energiereferat 2011; Hempel und
Vilz 2012; IE Leipzig 2013; Oschatz und Mailach 2012; Oschatz und Mailach 2013) sowie dem
Baupreislexikon (F:DATA GMBH 2015) zusammengetragen. Vernachlassigt werden die Investitio-
nen flr Schornstein und Gasanschluss, da davon ausgegangen wird, dass diese in den Gebauden
bereits vorhanden sind und somit fir die Investitionsentscheidung nicht berticksichtigt werden. Die
Betriebskosten basieren ebenso auf diesen Studien oder wurden nach VDI 2067 angesetzt. Des
Weiteren werden die finanzwirtschaftlichen Kenngré3en folgendermalen angenommen:

— 2015 war das Zinsniveau bei der Aufnahme von Krediten mit ca. 2 % sehr gering. Dieser Zins-
satz gilt fir Fremdkapital. FUr Eigenkapital und geforderte Kredite kann von teilweise noch ge-
ringeren Zinssatzen ausgegangen werden. Vor wenigen Jahren lagen die Zinssatze noch im
Bereich von 4 %. Um diese unterschiedlichen Zinsniveaus abzubilden, werden Berechnungen
mit Zinssétzen in Hohe von 1, 2 und 4 % gerechnet und verglichen. Als Standardfall wird von
einem Zinssatz in Hohe von 1,3 % ausgegangen. Dies entspricht beispielsweise einer Finan-
zierung mit geférderten Krediten und Eigenkapital zu 70 % und Fremdkapital zu 30 %.

— Die Inflationsrate wird in Anlehnung an Schlesinger et al. (2014, 257) mit 2,3 % pro Jahr bis
2035 angenommen. Bei den verbrauchsgebundenen Kosten wird keine pauschale Preissteige-
rung angenommen, sondern optional die Energiepreissteigerung berticksichtigt.

— Fur stundenweise anfallende Personalkosten wird ein Arbeitsstundensatz in Anlehnung an IE
Leipzig (2013) von 40 Euro pro Stunde angenommen.

Fur die Berechnung der Stromkosten der Strom-Prosumer wurden fiir den solar erzeugten Strom,
der direkt verbraucht wird, durchschnittliche PV-Stromgestehungskosten angenommen. Damit er-
geben sich die in Tab. 4.3 dargestellten Eigenverbrauchsanteile. Fur die NWG wird pauschal von
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4.2

einem realisierbaren Eigenverbrauchsanteil von 33 % ausgegangen. Der elektrische Wirkungsgrad
fur KWK wurde von IE Leipzig (2013) mit 31 % bei den NWG Gbernommen.

Tab. 4.3:

Quelle: Eigene Berechnung

Warmeerzeuger bis 1960 1960-1990 ab 1990
PV+WP-L 30 % 32 % 30 %
PV+WP-E 27 % 32% 29 %
PV+EHZ 89 % 87 % 87 %

Strom-Eigenverbrauchsanteile bei Strom-Prosumern in Einfamilienh&usern

Wiarmegestehungskosten dezentraler Erzeuger

Die folgenden Tabellen zeigen die fur die Ein- und Mehrfamilienhéduser sowie Nichtwohngebaude
berechneten Wéarmegestehungskosten. Da sich Forderbedingungen regelméRig &ndern, sind die
Warmegestehungskosten sowohl ohne als auch mit Berticksichtigung der Férderbedingungen aus-
gewiesen. Bei den Wohngebauden wurden die Férderungen durch die KW im Rahmen des Pro-
gramms ,Energieeffizient Sanieren“ und des Marktanreizprogramms fiir erneuerbare Energien der
BAFA bertcksichtigt (Stand 2015). Bei den Nichtwohngeb&auden wurden ebenfalls diese beiden
Forderprogramme sowie das Forderprogramm EE-Premium bericksichtigt (Stand 2016). Die Be-
trachtung beschréankt sich auf die Investitions- oder Tilgungszuschisse.

Bei den Einfamilienhausern unterscheiden sich die Kosten je nach Modellgebaude, was vor allem
an den sehr unterschiedlichen Energieverbrauchen der Gebaude liegt. Die Warmegestehungskos-
ten liegen im Bereich von 10 bis 15 ct./kWh (s. Tab. 4.4).

Tab. 4.4: EFH: Warmegestehungskosten dezentraler Heizungssysteme
Quelle: eigene Berechnungen der Warmegestehungskosten mit und ohne Forderung

EFH-60 EFH-60-90 EFH-90
mit ohne mit ohne mit ohne
ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh
G-BWK 10,2 10,2 11,4 11,5 12,7 12,8
G-BWK, sWW 10,3 10,4 11,8 12,0 12,6 12,8
G-BWK, sWW, sHU 9,7 10,0 11,6 12,1 13,2 13,9
OI-NK 10,6 10,6 12,0 12,0 13,1 13,1
OlI-BK 9,7 9,8 111 11,2 12,1 12,3
HP 11,8 12,0 12,3 12,8 14,3 15,0
WP-E 9,2 9,5 10,4 10,9 11,5 12,6
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EFH-60 EFH-60-90 EFH-90

mit ohne mit ohne mit ohne

ct./kWh ct./kwh ct./kwh ct./kwh ct./kwh ct./kwh

WP-L 10,7 10,9 12,2 12,5 13,4 13,8
PV+WP-E 9,2 9,5 10,2 10,9 11,3 12,4
PV+WP-L 10,7 10,8 12,0 12,3 13,2 13,6
PV+EHZ 10,1 10,2 12,2 12,3 12,3 12,4

Vergleichsweise hoch sind die spezifischen Kosten bei den neueren Gebauden mit ca. 13-

15 ct./kWh aufgrund der insgesamt geringen Warmemenge. Dagegen liegen die spezifischen Kos-
ten im altesten EFH mit dem hdchsten Verbrauch bei nur 10 bis 12 ct./kWh. Am kostenginstigsten
sind in der Regel der Einbau eines Ol- oder Gas-Brennwertkessel. Je hoher der Verbrauch ist,
umso eher lohnen sich die Investitionen in EE-Anlagen, da die Investitionskosten im Verhaltnis zu
den Verbrauchskosten an Bedeutung verlieren. In allen betrachteten Gebaudetypen sind jedoch
auch EE-Warmeversorgungslosungen konkurrenzfahig. Wirtschaftlich ist dabei vor allem die Erd-
warmepumpe — insbesondere auch in Kombination mit einer PV-Anlage (Strom-Prosumer). Die
Warmegestehungskosten in den MFH liegen mit 9 bis 16 ct./kwWh nur geringfligig unter denen in
den EFH (s. Tab. 4.5). Das Gebaude aus den 1990er Jahren hat aufgrund seines auch im Ver-
gleich zum Einfamilienhaus aus den 1990er Jahren sehr geringen spezifischen Warmebedarfs ver-
gleichsweise hohe Kosten. Ansonsten ahnelt die Kostenverteilung der bei den Einfamilienhdusern,
wobei die Erdwarmepumpe hier insgesamt schlechter abschneidet und daftir Holzpelletheizungen
und solare Heizungsunterstiitzungen bei den alteren Gebauden wirtschaftlich sind.

Tab. 4.5: MFH: Warmegestehungskosten dezentraler Heizungssysteme
Quelle: eigene Berechnungen der Warmegestehungskosten mit und ohne Férderung

MFH-60 MFH-60-90 MFH-90

mit ohne mit ohne mit ohne

ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh

G-BWK 10,0 10,0 10,0 10,0 13,3 13,3
G-BWK, sWW 9,9 10,0 10,0 10,1 13,0 13,1
G-BWK, sWWw, sHU 9,3 9,6 9,4 9,8 12,9 14,4
OI-NK 10,6 10,6 10,7 10,7 13,8 13,8
OlI-BK 9,8 9,8 9,8 9,8 13,0 13,0
HP 9,4 9,4 9,6 9,9 15,9 16,3
WP-E 11,6 11,6 10,3 10,6 13,7 14,3
WP-L 11,5 11,5 11,8 11,9 14,2 14,4
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4.3

Bei den NWG liegen die Warmegestehungskosten mit rund 9 bis 16 ct./kWh in einem &hnlichen
Bereich (s. Tab. 4.6). Im unsanierten NWG werden Kosten von bis zu 13 ct./kWh erreicht, im sa-
nierten NWG liegen die Gestehungskosten bei 11 ct./kWh und mehr. Vergleichsweise wirtschaftlich
ist in diesen Gebauden der Einsatz einer Luft-Warmepumpe. Die Warmegestehungskosten liegen
bei dieser Technologie noch unter denen fossiler Brennwertkessein.

Tab. 4.6: NWG: Warmegestehungskosten dezentraler Heizungssysteme
Quelle: eigene Berechnungen der Warmegestehungskosten mit und ohne Férderung

unsaniert teilsaniert saniert

mit ohne mit ohne mit ohne

ct./kWh ct./kwh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh
G-BWK 9,6 9,6 10,2 10,2 11,0 11,0
G-BWK, sWwW 10,8 10,8 11,9 11,9 13,4 13,5
OI-NK 13,7 13,7 14,5 14,5 16,0 16,0
OlI-BK 12,6 12,6 13,3 13,3 14,7 14,7
HP 9,9 10,1 10,7 10,9 12,9 13,2
WP-E 10,4 10,7 11,2 11,5 12,2 12,8
WP-L 8,8 9,0 9,5 9,7 10,4 10,6

Die Berucksichtigung der derzeitigen Foérderbedingungen zeigt, dass die Warmegestehungskosten
der auf EE beruhenden Warmeerzeuger aufgrund deren besseren Férderbedingungen im Ver-
gleich durch die Forderung attraktiver werden. Insgesamt ist der Einfluss der Férderung auf die
Hohe der Warmegestehungskosten aber eher gering und verandert kaum die Reihenfolge der
Technologien nach Kosten. Dies liegt auch daran, dass die Investitionskosten in der Regel nur ei-
nen geringen Teil der Warmegestehungskosten ausmachen (siehe Kapitel 4.3). Die berechneten
Werte wurden mit den Warmegestehungskosten aus dem BDEW-Heizkostenvergleich von 2013
und 2016 (Oschatz und Mailach 2013; Oschatz und Mailach 2016) verglichen. Insgesamt liegen die
Warmegestehungskosten in den BDEW-Heizkostenvergleichen hoher als in der vorliegenden Stu-
die. Dies gilt insbesondere fir die Neubauten, die einen geringeren spezifischen Warmebedarf auf-
weisen als die hier untersuchten Referenzgebaude.

Sensitivititsanalysen

Um unterschiedliche Rahmenbedingungen und die Sicht der Hauseigentimer/innen und Mieter/in-
nen besser abzubilden, wurden mehrere Variationen der Vollkostenbetrachtung vorgenommen.

Da der verwendete Kalkulationszinssatz einen Einfluss auf die Ergebnisse hat und je nach Art
des Kapitals (Fremd- oder Eigenkapitals) und dem Zeitpunkt der Betrachtung sehr unterschiedlich
ausfallen kann, werden vergleichend Berechnungen mit einem Kalkulationszinssatz von 1, 2 und
4 % betrachtet. Generell hangen alle Kostenkategorien vom Kalkulationszinssatz ab. Die Wéarme-
gestehungskosten steigen vor allem bei den Heizungssystemen, bei denen die Investitionskosten
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besonders hoch sind (insbesondere WP-E, WP-L, BHKW-S und HP). Insgesamt ist der Einfluss
des Zinssatzes auf die Warmegestehungskosten aber eher gering.

Die Entwicklung der Energiepreise hangt von den politischen Rahmenbedingungen ab. AuRerdem
beziehen Verbraucher/innen bei der Berechnung ihrer Warmekosten nicht notwendigerweise Ener-
giepreissteigerungen mit ein. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, werden am Beispiel der
EFH die Warmegestehungskosten ohne und mit Energiepreissteigerung dargestellt (s. Tab. 11.4
im Anhang; die bisher vorgestellten Ergebnisse enthalten eine Energiepreissteigerung). Die Aus-
wirkungen der Energiepreissteigerung sind bei den Heizungssystemen basierend auf fossilen
Energietragern durch die hdheren Energiepreissteigerungsraten starker als bei den auf EE-basier-
ten Systemen. So ergeben sich Differenzen von bis zu 2 ct./kWh und mehr bei Gas-Brennwertkes-
seln und Ol-basierten Systemen. Die Warmegestehungskosten-Differenz bei den Warmepumpen
fallt durch die Energiepreissteigerung am geringsten aus. Steigen die Energiepreise weniger als
bisher prognostiziert, so sinkt demnach die Wirtschaftlichkeit der EE-Heizungen.

Warmeabnehmer haben teilweise eher die laufenden Kosten im Blick (vgl. Kapitel 2.1). Daher
werden die Warmegestehungskosten unter Einbeziehung der Betriebs- und verbrauchsgebunde-
nen Kosten und unter Ausschluss der Investitionskosten betrachtet (laufende Kosten). Die laufen-
den Kosten liegen zwischen 8 und 22 ct./kWh (s. Tab. 4.7). Sie sinken im Vergleich zu den alles
umfassenden Warmegestehungskosten prozentual starker bei den hochinvestiven EE-Anlagen.

Tab. 4.7 Warmegestehungskosten dezentraler Heizungssysteme bei ausschlielllicher Be-
trachtung der laufenden Kosten
Quelle: eigene Berechnungen

EFH MFH NWG

60 60-90 90 60 60-90 90 unsa- | teilsa- sa-
niert niert niert

ct./kWh | ct./kwh | ct./kWh | ct./kwWh | ct./kwWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh

G-BWK 9,8 10,7 11,8 9,6 9,6 12,5 9,1 9,5 10,1

G-BWK, sWW 9,7 10,5 11,3 9,4 9,3 11,7 9,4 9,9 10,6

OI-NK 10,0 10,9 11,7 10,0 10,2 12,7 12,9 13,4 14,7
OI-BK 9,0 9,8 10,6 91 9,1 11,7 11,7 12,2 13,3
HP 10,1 9,5 10,7 8,2 8,5 13,1 8,4 91 10,6
WP-E 7,4 8,0 8,7 8,2 8,1 10,1 7,9 8,4 9,1
WP-L 9,1 9,8 10,4 9,4 9,6 11,2 7,5 7,8 8,3
PV+WP-L 9,1 9,7 10,2 - - - - - -

PV+WP-E 7,3 7,9 8,5 - - - - - -

PV+EHZ 9,7 11,3 11,2 - - - - - -
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4.4

Zugleich sind aber auch die Investitionskosten ein wichtiger Faktor fir die Wahl des Heizungs-
systems. Auf EE basierende Heizungssysteme weisen im Vergleich zu einem Gas- oder Ol-Brenn-
wertkessel deutlich hdhere Anfangsinvestitionen auf (s. Tab. 4.8).

Tab.4.8: Vergleich der Héhe der Investitionskosten dezentraler Heizungsanlagen
Quelle: eigene Berechnungen

G-BWK G-BWK, sWW HP WP-E WP-L
€ € € € €

EFH-60 5.350 10.550 36.200 42.700 23.500
EFH-60-90 4.750 9.350 17.200 23.800 15.400
EFH-90 4.050 6.050 15.400 20.500 13.500
MFH-60 12.100 21.000 35.000 159.500 66.500
MFH-60-90 10.500 19.000 31.600 101.900 59.500
MFH-90 5.800 11.000 21.500 43.800 23.000
NWG-unsaniert 18.260 56.360 57.638 161.720 56.070
NWG-teilsaniert 16.980 56.180 45.199 121.270 47.290
NWG-saniert 15.400 48.370 41.568 83.930 35.540

Die hohen Anfangsinvestitionen kdnnen — selbst bei vergleichbaren Warmegestehungskosten — ein
grofRes Hemmnis fur die Anschaffung einer EE-Heizung sein. Vergleicht man die auf EE-basieren-
den Heizungssysteme fir das EFH-60 miteinander, so fallen die Investitionskosten fir die Erd-War-
mepumpe am hochsten und fir die Luft-Warmepumpe am geringsten aus. Insgesamt ist die
Spannbreite der Investitionskosten mit ca. 5.000 bis 43.000 € sehr grof3. Bei den Strom-Prosumern
kommen Investitionskosten von ca. 8.000 € fur die PV-Anlage hinzu, die hier nicht dargestellt wer-
den, da sie indirekt Uber die Stromgestehungskosten berticksichtigt werden und nicht allein zur
Warmebereitung dienen. Der Anteil der Investitionskosten an den Warmegestehungskosten ist bei
den Gas-Brennwertkesseln besonders gering: Hier werden Anteile von deutlich unter 10 % - teil-
weise sogar unter 5 % - erreicht, wohingegen der Anteil bei Warmepumpen bei bis zu 30 % liegen
kann. Bei den Mehrfamilienhdusern sind die Investitionskosten fir die Erd-Warmepumpen eben-
falls am hochsten und die EE-Heizungen insgesamt teurer als der Gas-Brennwertkessel. Bei den
Nichtwohngebauden ergibt sich eine ahnliche Kostenstruktur wie bei den Mehrfamilienhausern.

Investitionskosten fur Netzanschluss

Bei einem Vergleich der Kosten dezentraler Warmeerzeugung mit den Wéarmepreisen aus einem
Warmenetz sind auch die einmaligen Preise fur den Anschluss, die Warmedubergabestation und
deren Installation zu bertcksichtigen. Hohe Anschlusskosten kénnen ebenso wie hohe Investitions-
kosten bei der Installation einer gebaudeindividuellen Heizung ein Grund gegen einen Anschluss
an das Warmenetz sein. Die Investitionskosten sind bei den untersuchten Gebauden héher als fur
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4.5

die Installation eines Gas-Brennwertkessels, aber geringer als fur die meisten EE-Heizungssys-
teme. Die Investitionskosten kénnen somit ein Hemmnis fiir den Anschluss an Warmenetze sein,
selbst wenn die Warmegestehungskosten insgesamt geringer sind. Bei der Gegenuberstellung der
Gebaudetypen zeigt sich, dass zwar die Investitionskosten bei den EFH besonders gering sind,
aufgrund der insgesamt geringeren Warmemengen die kapitalgebundenen Warmegestehungskos-
ten durch den Netzanschluss dagegen vergleichsweise hoch liegen. Je nach Gebé&udetyp und
energetischem Zustand entstehen kapitalgebundene Kosten in Héhe von 0,1 bis 1,2 ct/kWh.

Tab. 4.9: Kapitalgebundene Kosten fur den Netzanschluss

Quelle: Kostendaten zu Warmeerzeuger und Hausanschluss von Vattenfall (Hr. Jahnicke-Klingen-
berg, Oktober 2016) sowie eigene Berechnungen, die Kosten fir den Warmtauscher enthalten die
Kosten fir die Steuerung- und Regelungstechnik

EFH MFH NWG
60 | 60-90 | 90 60 | 60-00 | 90 | unsa- |teilsa- o

niert niert
€/a €/a €/a €/a €/a €/a €/a €/a €/a
\s"(’:iré?aa“' 3.950 | 3.200 | 2.950 | 5.700 | 4.750 | 3.950 | 8.000 | 4.750 | 4.750
\s’\ﬁiﬁ;r 750 | 750 | 750 | 1.400 | 1.400 | 1.200 | 2.504 | 2.504 | 2.504
?fmasg 3.100 | 3.000 | 2.875 | 3.925 | 3.500 | 3.100 | 4.400 | 3.500 | 3.500
Installation 900 | 900 | 900 | 900 | 1.400 | 900 | 3.796 | 3.796 | 3.796
Eoe;ae':]“ 8.700 | 7.850 | 7.475 | 11.925 | 11.050 | 9.150 | 18.700 | 14.550 | 14.550

Fazit zu den Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten unterscheiden sich je nach Gebaudetyp und Art der Heizung. Ten-
denziell sinken die spezifischen Warmegestehungskosten mit der Gré3e und dem Energiever-
brauch der Gebaude. Die Kosten liegen im Bereich von rund 9 bis 12 ct./kWh Warme, bei neueren
Gebauden etwas héher. Werden nur die laufenden Kosten betrachtet, so reduzieren sich die Kos-
ten bei den meisten Energietragern nur geringfligig. Ausnahmen bilden die hochinvestiven Hei-
zungssysteme wie die Erd-Warmepumpen — hier macht sich der Wegfall der umgelegten Kapital-
kosten deutlich bemerkbar.
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5.1

Wirtschaftlichkeit aus Sicht der
Einspeiser/innen

Grundsatzlich kénnen die im vorherigen Kapitel vorgestellten dezentralen Warmeerzeuger auch
Warme in ein LowEx-Mehrleiternetz einspeisen. Des Weiteren kommen jedoch (teils auch gréf3ere)
Anlagen wie Solarthermie-Anlagen, Gro3-Warmepumpen (insbesondere in Kombination mit EE-
Strom) sowie BHKW als Einspeiser in Frage. Die folgenden Unterkapitel gehen vertiefend auf die
aus Klimaschutzsicht besonders interessanten dezentralen Optionen ein. Zunachst werden die
Warmegestehungskosten bei der Einspeisung durch konventionelle, auf fossilen Energietragern
basierende Warmeerzeuger dargestellt, die z. B. als Spitzenlasterzeuger genutzt werden kénnen.

Einspeisung durch konventionelle Erzeuger

Aus systemischer Sicht kann es sich lohnen, altere, weniger effiziente Kessel aus dem System zu
nehmen und andere bereits vorhandene Kessel intensiver zu nutzen und die Warme in das Netz
einzuspeisen. Aus finanzieller Sicht ist dies dann sinnvoll, wenn Geb&audeeigentiimer/innen mit ge-
ringeren Warmegestehungskosten solche mit hohen Warmegestehungskosten mitversorgen. Die
Warmegestehungskosten der Einzelanlagen andern sich, wenn durch die Mdglichkeit zur Warme-
einspeisung die jahrlich erzeugte Warmemenge steigt — oder aufgrund der Priorisierung anderer
Einspeiser sinkt. Hinzu kommt, dass anstelle der Anlagenaufwandzahl, die auch die Verluste im
Haus berlcksichtigt, im Falle der Einspeisung die Kesselwirkungsgrade relevant sind. Tab. 5.1
stellt die Warmegestehungskosten von Gas-Brennwertkesseln in den Referenzgebduden mit unter-
schiedlichen Laufzeiten dar. Obwohl beim Gas-Brennwertkessel die Investitionskosten nur einen
sehr geringen Anteil an den Warmegestehungskosten ausmachen, andern sich die Warmegeste-
hungskosten bei einer Variation der Volllaststunden insbesondere bei den Wéarmeerzeugern in den
Gebauden mit geringen Warmeverbrauchen deutlich. Bei einer hohen Zahl von Volllaststunden
gleichen sich die WKG einander an und liegen zwischen 8 und 10 ct./kWh.

Tab.5.1: Warmegestehungskosten von Gas-Brennwertkesseln bei Variation der Volllast-
stunden
Quelle: eigene Berechnungen

EFH MFH NWG
60 60-90 90 90 60-90 60 unsa- | teilsa- | saniert
niert niert

ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh | ct./kWh

1.000

Volllast- 11,7 13,3 14,7 10,3 10,5 12,7 9,9 10,5 11,6
stunden

5.000

Volllast- 9,1 9,6 9,9 8,8 8,9 9,5 8,6 8,6 8,8

stunden




44 | DUNKELBERG ET AL.

5.2

Solarthermie-Anlagen

Solarthermie-Anlagen sind eine potenzielle Warmequelle fir ein LowEx-Mehrleiternetz. Standorte
fur Solarthermie-Anlagen kdnnen Freiflachen, Dachflachen von Nichtwohngebauden und gré3eren
Wohngebéauden sein. Derzeit liegt der Anteil von Solarthermie am Warmeverbrauch bei nur 0,5 %
(ZSW und UBA 2015). Ublich ist bisher vor allem die Installation kleiner Anlagen, die so dimensio-
niert sind, dass sie den Bedarf von heil3em Brauchwasser in dem jeweiligen Gebaude im Sommer
decken. Sie machen derzeit mehr als zwei Drittel des europdischen Solarthermie-Marktes aus
(Mauthner und Weiss 2014). Grof3ere Anlagen miissen entweder mit einem grof3en Speicher aus-
gestattet werden, fuir den im Wohnungsbau oft kein Platz ist, oder die im Sommer bereitgestellte
Waérme kann nicht vollstandig genutzt werden. In Kombination mit Warmenetzen kénnte die Still-
standsproblematik fiir gréBere Anlagen umgangen werden. Das Warmenetz selbst kann in gewis-
sen Umfang als Speicher dienen und gréRere Warmespeicher sind leichter in Warmenetze integ-
rierbar als in einzelne (Bestands-)Wohnbauten. Im Vergleich zu einer gebdudeindividuellen Ausle-
gung konnen Solarthermie-Anlagen auf Wohngebauden daher gréRer dimensioniert sein und ggf.
effektiver genutzt werden. Die Mdglichkeit zur Einspeisung in ein Warmenetz erméglicht aul3er-
dem, dass auch Dachflachen von Geb&uden, die selber keinen oder nur einen sehr geringen
Warmwasserbedarf haben oder aufgrund ihrer Nutzungszeiten fiir Einzelanlagen ungtinstig sind,
fur die solarthermische Nutzung in Frage kommen. Moégliche Standorte flr gréRere Solarthermie-
Anlagen, die in Warmenetze einspeisen, sind Supermaérkte, Turnhallen oder Schulen.

In dicht bebauten Stadstteilen, fur die das LowEx-Mehrleiter-Warmenetz zunéchst konzeptioniert
wird, stehen Freiflachen allenfalls in sehr geringer Anzahl fir die Errichtung von Solaranlagen zur
Verfligung. Das Flachenpotenzial in Stadten konzentriert sich daher auf Dachflachen sowie gege-
benenfalls Fassadenflachen. Installiert werden meist um 30-60° geneigte Auf-Dach-Anlagen mit
einer Ausrichtung zwischen Osten und Westen. Mdglich, aber derzeit nur selten eingesetzt, sind
senkrecht installierte Solarthermiepaneele, z. B. in Larmschutzwande oder Gebaudefassaden inte-
griert, und transparente Solarthermiepaneele als Ersatz von Glasflachen. In Berlin lassen sich gut
geeignete Dachflachen mit Hilfe des Solaratlas Berlin finden. Dieser identifiziert iber 200.000 un-
bebaute und fur Solarthermie geeignete Dacher. Das Solarthermiepotenzial in Berlin wird unter Be-
ricksichtigung der vorhandenen Flachen sowie technisch-wirtschaftlichen und stadtebaulichen As-
pekten auf etwa 17 Mio. MWh Wé&rme geschatzt (Hirschl et al. 2011).

Der spezifische Warmeertrag einer Anlage ist abhéangig von der Art und Qualitat des eingesetzten
Kollektors, der Kollektorausrichtung (Azimut und Neigung), dem Temperaturniveau auf Abnah-
meseite und den Warmeverlusten des Solarthermie-Systems. In dieser Arbeit werden Flach- und
Rohrenkollektoren betrachtet. Diese unterscheiden sich hinsichtlich der Kosten und Effizienz sowie
der erreichbaren Arbeitstemperaturen (DSTTP o. A., 34). Zudem hangen die Ertrage von der Quali-
tat der Kollektoren ab. Simulationen zeigen, dass der Unterschied zwischen den schlechtesten und
den besten Kollektoren erheblich ausfallen kann (z. B. Radisch 2014). Den hdchsten solaren Jah-
resenergieertrag hat eine nach Suden ausgerichtete Anlage mit einem Neigungswinkel von ca.
35°C. Flachere Winkel sind gut fir einen hohen Solarertrag im Sommer, wahrend steilere Winkel
gut fir einen hohen Solarertrag im Winter sind (Radisch 2014). Bei Stidausrichtung kann es im
Sommer in der Mittagszeit dazu kommen, dass die Flissigkeit im Kollektorfeld verdampft und der
Kollektor stillsteht, bis sich das Kollektorfeld wieder abkihlt und die Flissigkeit kondensiert. In Ver-
bindung mit LowEx-Mehrleiterwdrmenetzen als groRem Warmespeicher sollten solche Stagnati-
onsprobleme weitestgehend vermieden werden kdnnen. In dieser Arbeit werden Anlagen mit einer
Ausrichtung nach Stden bzw. nach Ost oder West (mit Ertragsverlust von 22 % fir Vakuumrdhren-
kollektoren und 30 % fur Flachkollektoren) untersucht (Neigungswinkel 30°C). Dabei wird fur den
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Standort Berlin bei Stidausrichtung von Kollektorertragen von rund 340 kWh/(m2*a) bei Flachkolle-
ktoren und von rund 460 kWh/(m“*a) bei Vakuumrdhrenkollektoren ausgegangen. Der Jahreswar-
meertrag hangt auch von der Temperatur ab. Fur die Studie wird ein Temperaturniveau von 60°C
angenommen (Brauchwassererwarmung). Warmeverluste entstehen als Transportverluste vom
Kollektor zum Speicher oder Warmenetz und sind umso groRer, je langer die Transportwege sind.

Fur unterschiedliche Anwendungsfélle werden nachfolgend die Wérmegestehungskosten berech-
net. Die Berechnung erfolgt fur vier unterschiedliche GréRenklassen:

— Kleine Anlagen zur Brauchwarmwassererwarmung fur ein Einfamilienhaus. Die Anlagengrofie
wird hier auf 5 m2 Flachkollektoren mit 250 L Warmespeicher, beziehungsweise 4 m2 Vakuum-
réhrenkollektor festgelegt (vgl. Viessmann Werke (Hrsg.) und solarcontact 2008).

— Die néchstgrofRere Kategorie sind 50 m2. Dies entspricht etwa der gesamten Dachflache eines
typischen Ein- und Zweifamilienhauses.

— Eine weitere GroRRenklasse bezieht sich auf eine Flache von 300 m2. Eine solche Anlage lasst
sich auf einem groReren Mehrfamilienhaus oder einem Einkaufscenter realisieren. Vorstellbar
sind auch Freiflachenanlagen in dieser Gréf3enkategorie.

— Die letzte und gré3te Kategorie sind 1.800 m2 als sehr grof3e Anlage. In dieser Grof3e kdnnen
Solarthermie-Anlagen auf groRen Mehrfamilienhausarealen Uber mehrere Dacher verteilt, gro-
Ben Nichtwohngebauden oder gro3en Freiflachen realisiert werden.

Die Lebensdauer fur Vakuumrdhren-Kollektoren und Heizungs-Pufferspeicher wird nach VDI Richt-
linie 2067 Blatt 1 mit 18 Jahren, die Lebensdauer fiir Flachkollektoren und Trinkwasserspeicher mit
20 Jahren angenommen. Bei den Berechnungen wurde wie bei den dezentralen Erzeugern von
einem Zinssatz von 1,3 % und einer Preissteigerung von 2,3 % ausgegangen.

Wirmegestehungskosten Kleine Anlage (5 m?)

Bei den kleinen Anlagen wird von typischen Anlagengrof3en zur Trinkwassererwarmung ausgegan-
gen (vgl. Viessmann Werke (Hrsg.) und solarcontact 2008). Die Flachkollektorflache betragt 5 m?2
und die Vakuumréhrenkollektorflache 4 m2, jeweils kombiniert mit einem kleinen Speicher. Die An-
lagen sind jeweils direkt nach Stden ausgerichtet und um 30° geneigt. Der tagliche Warmwasser-
bedarf (Solltemperatur 60°C) betragt 160 L (typischer Wert fir einen 3-4 Personenhaushalt). Damit
betragt der jahrliche Energiebedarf fir Warmwasser 3,27 MWh. Transportverluste ergeben sich
aus 1 m Leitung aulRerhalb der Gebaudehille und 8 m Leitung innerhalb der Gebaudehdille.

Aus einer Marktibersicht der Zeitschrift Sonne, Wind & Warme wurden die Kosten fiir die Kollekt-
oren ermittelt (Flachkollektoren: 150-450 €/m?2, Vakuumréhren: 400-700 €/m?3). Werte zu den Ne-
benkosten wurden aus dem Solaranlagen-Ratgeber lbernommen. Sie liegen bei 20-35 Euro je lau-
fendem Meter (Edelstahl) fir die Rohre im Haus (Eigennutzung), bzw. von der Solarthermie-Anlage
zum Warmenetz, bei 700-1.000 Euro fir die Pumpen, Regelung, Ausdehnungsgefal3, Monito-
ring/Warmelogger und bei 500-1.000 Euro fur die Montage (Personalkosten)*. Die Montagekosten

3 http://www.energie-datenbank.eu [27.04.2016]

4 http://lwww.solaranlage-ratgeber.de/solarthermie/solarthermie-wirtschaftlichkeit [27.4.2016]
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werden in einer Hohe von 500 Euro angenommen. Aufgrund der Unterkonstruktion sind aufgestén-
derte Anlagen etwas teurer. Materialkosten fiir Flachdach-Montagesets betragen im Einzelhandel
etwa 30-70 €/m?. Laufende Kosten umfassen bei Solarthermie-Anlagen Stromkosten fur die Um-
walzpumpe und Regelung, Kosten fir Wartung und Instandhaltung und gegebenenfalls Personal-
kosten, Versicherungskosten und Kosten fiir die Reinigung der Anlagen. Fir kleine Solarthermie-
Anlagen fur Einfamilienh&user gibt es viele Online-Ratgeber und Planungshilfen im Netz. Dort wer-
den ca. 1,5 % der Investitionskosten oder pauschal 50-100 Euro fir die laufenden Kosten veran-
schlagt.® Die jahrlichen laufenden Kosten werden hier pauschal mit 60 Euro im Jahr angenommen.

Tab.5.2:  Kosten fiir kleine Solarthermie-Anlagen zur Brauchwassererwarmung (5 m?)

Kollektortyp Investitionskosten Laufende Kosten
5 m2 Flachkollektor, auf Schragdach 2575 €
5 m2 Flachkollektor, aufgestéandert 2.875€
60 €
4 m2 Vakuumrdhrenkollektor, auf Schragdach 3.400 €
4 m2 Vakuumrdhrenkollektor, aufgestandert 3.640 €

Ohne Berticksichtigung von Speicherverlusten und der Investitionskosten flir einen Pufferspeicher

(ca. 1.500 Euro) liegen die Warmegestehungskosten mit 15 bis 23 ct./kWh (s. Tab. 5.3) in der Re-

gel Uber denen von anderen dezentralen Heizungsanlagen (siehe Kapitel 4). Dies sind jeweils mitt-
lere Preise, je nach Ertrag und Investitionskosten kénnen die Preise hiervon deutlich abweichen.

Tab.5.3:  Warmegestehungskosten fir kleine Solarthermie-Anlagen (5 m?)
Quelle: eigene Berechnungen, ohne Berlcksichtigung von Speicherverlusten und Investitionskos-
ten des Pufferspeichers

Flachkollektor Rohrenkollektor
ct./kWh ct./kWh
Schragdach, Sud 15,5 19,6
Schragdach, West 18,2 23,0
Flachdach, Sud 16,6 20,6

Siehe z. B.: http://volkssolaranlage.com/shop/Solarkollektoren/Aufstaenderung:::2_5.html und http://www.solardi-
rekt24.de/unterkonstruktion-und-dach/flachdachmontageset-fur-2-eurotherm-solar-flat-2-5-kollektoren.html [27.4.2016]

Siehe z. B. http://www.solaranlage.eu/solarthermie/betrieb/kosten; http://www.solaranlage-ratgeber.de/solarther-
mie/solarthermie-wirtschaftlichkeit/solarthermie-betriebskosten [27.4.2016]
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5.2.2 Wiarmegestehungskosten Mittlere Anlage (50 m?)

Die Kollektorflache von 50 m2 ist im EFH-Bereich vermutlich nur bei wenigen, besonders giinstigen
Dachflachen realisierbar, insbesondere, wenn die Anlage nach Siiden ausgerichtet sein soll. Die
Investitionskosten werden aus der Auswertung der Evaluation des Marktanreizprogramms (MAP)
fur Auf-Dach-Anlagen aus dem Jahr 2013 ubernommen. Als Transportverluste wurden 10 % der
solaren Ertrage angenommen. Fir die Evaluation wurde eine Stichprobe genommen und hinsicht-
lich der spezifischen System-Nettokosten ausgewertet. Dabei zeigte sich einerseits ein Trend fir
eine Kostendegression mit steigender Kollektorflache, andererseits aber auch eine extrem hohe
Bandbreite an Investitionskosten unabhangig von der Kollektorflache. Die Autor/innen der Studie
schreiben dazu: ,Ein Grund hierfir [die grof3e Spannbreite] ist sicherlich die Verwendung verschie-
dener Komponenten (beispielweise Kollektoren mit und ohne kostenintensive Antireflexionsbe-
schichtung), unterschiedlicher Anlagenhydrauliken, etc. Allerdings ergibt sich teilweise auch bei
identischen Solarpaketen grof3er Heizungsfirmen eine erhebliche Streuung: So variieren beispiels-
weise die spezifischen System-Nettoinvestitionskosten fiir 16 identische solarthermische Anlagen
einer groBen Heizungsfirma zwischen 470 und 1.340 €/m?‘ (Stubile et al. 2015, A3-19). Zur Bestim-
mung der Investitionskosten wurde die Stichprobe fir die vorliegende Arbeit in zwei Gruppen auf-
geteilt: Anlagen zwischen 9 m2 und 20 m2 und Anlagen zwischen 21 m2 und 100 m2 (s. Tab. 5.4).

Tab. 5.4. Mittelwert der Netto-Systemkosten fir Solarthermie-Systeme <100 m?2
Quelle: Stubile et al. (2015): 183 Flachkollektor-, 56 Vakuumréhrenkollektor-Systeme
Erlauterung: aufgefuhrt ist der Mittelwert sowie in Klammern die Standardabweichung

Kollektortyp Anlagen 9-20 m2 Anlagen 21-100 m2
Flachkollektoren 813 €/m? (217 €/m?) 647 €/m? (192 €/m?)
Vakuumrdhrenkollektoren 917 €/m? (251 €/m?) 604 €/m? (315 €/m?)

Aus diesen Zahlen ergeben sich fur die grofReren Flachkollektoren um 20 % geringere Kosten als
fur die kleineren Anlagen. Bei den Vakuumrdhrenkollektoren liegt der Unterschied bei 34 %. Im Mit-
tel sind groRe Solarthermie-Anlagen mit Vakuumréhrenkollektoren gunstiger als solche mit Flach-
kollektoren (bei kleinen Anlagen trifft das Gegenteil zu). Dabei ist jedoch die grof3e Spannbreite,
hier dargestellt durch die Standardabweichung, zu beachten. Fir die Berechnung der mittleren An-
lage (50 m2) belaufen sich die Investitionskosten im Mittel auf 647 €/m? fir Flachkollektoren und
604 €/m? fir Vakuumroéhrenkollektoren. Damit ergeben sich die in Tab. 5.5 aufgefuhrten Kosten.

Tab.5.5:  Kosten fur mittlere Solarthermie-Anlagen zur Brauchwassererwarmung (50 m2)

Kollektortyp Investitionskosten | Laufende Kosten
50 m2 Flachkollektor, auf Schréagdach 32.350 €
50 m2 Flachkollektor, aufgestandert 36.100 €
300 €
50 m2 Vakuumrdhrenkollektor, auf Schragdach 30.200 €
50 m2 Vakuumrdhrenkollektor, aufgestandert 33.950 €
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Da Kosten aus der MAP-Evaluation teilweise Speicher beinhalten, liegen diese Kosten im Ver-
gleich zu einer Anlage mit Anbindung an ein Warmenetz vermutlich etwas hoéher. In Anlehnung an
Ergebnisse des Solarthermie2000plus-Programms betragen die fir die Aufstanderung anfallenden
Mehrkosten 60-90 €/m? (Mangold et al. 2012). Die jahrlichen laufenden Kosten werden mit

300 Euro im Jahr angenommen. Die sich aus den Kosten ergebenden Warmegestehungskosten
liegen bei Flachkollektoren ohne Beriicksichtigung eines Speichers im Bereich von 14 bis

18 ct./kWh und bei den Vakuumréhrenkollektoren bei rund 11 bis 14 ct./kWh (s. Tab. 5.6).

Tab.5.6: Warmegestehungskosten fir Solarthermie-Anlagen (50 m?)
Quelle: Eigene Berechnung, gultig fur eine Nutzung zur Brauchwassererwarmung

Flachkollektor Vakuumrdhrenkollektor
ct./kwh ct./kWh
Schragdach, Sud 14,0 10,8
Schragdach, West 16,5 12,7
Flachdach, Sud 18,2 14,1

Wirmegestehungskosten Grof3e Anlage (300 m?)

Standorte fir die Anlagen mit einer Kollektorflache von 300 m2 kénnen Dacher von Mehrfamilien-
hausern oder Nichtwohngebauden sein — oder auch Freiflachen. Die Transportverluste werden mit
10 % der solaren Ertrage angenommen. Die Investitionskosten fir Anlagen zwischen 100 m2 und
1.000 m2 variieren wie in der vorherigen GrolRenklasse stark. Zur Ermittlung der Kosten gréf3erer
solarthermischer Anlagen erfolgte eine Auswertung von Kostendaten von acht Beispielen aus der
Literatur (ohne Betrachtung von Férderung). Es ergaben sich Kosten zwischen 422 und 803 €/m?
fur Systeme mit Flachkollektoren und 544-997 €/m? fir Systeme mit Vakuumrdhrenkollektor (nur
zwei Beispielprojekte). Eine Studie zu solaren Warmenetzen kommt anhand von Beispielrechnun-
gen zu dem Ergebnis, dass die System-Investitionskosten von grof3en Solarthermie-Anlagen zwi-
schen 236 €/m? und 670 €/m? Kollektorflache liegen (SolnetBW 2015). Es zeigt sich wie bei der
MAP-Evaluation eine gro3e Spannbreite von Anlagenpreisen, wobei grof3e Anlagen tendenziell
geringere spezifische Investitionskosten aufweisen als kleine Anlagen. Dartber hinaus beeinflusst
eine Reihe von weiteren Faktoren die Hohe der Kosten (SolnetBW 2015).

Fur die Berechnung werden basierend auf der Kostenauswertung fiir Flachkollektoren Kosten von
550 €/m? angenommen. Dies gilt auch fir die Vakuumrdhrenkollektoren, da die MAP-Evaluation fir
Anlagen zwischen 20 und 100 m2 nur geringe Kostendifferenzen zwischen den Kollektortypen auf-
zeigt. Aus dem Solarthermie2000plus Programm ging hervor, dass die Mehrkosten durch Aufstan-
derung fur groRe Solarthermie-Anlagen in der Regel 60-90 Euro betrugen (Mangold et al. 2012). In
diesem Segment werden die Mehrkosten mit 75 €/m? angenommen. Fur Freiflachen-Anlagen wer-
den keine Mehrkostenaufschlage auf Grund der Aufstdnderung angenommen, da die guinstigere
Planung und Montage in der Freiflache diese ausgleichen.

In der Programmbegleitung Solarthermie2000PIus von 2012 wurden die Betreiber von grof3en so-
larthermischen Anlagen mit Langzeitwarmespeichern zu deren Betriebskosten befragt. Obwohl in
keinem Projekt diese Kosten separat erfasst wurden, gaben die Betreiber an, die Betriebs- und In-
standhaltungskosten entsprachen denen konventioneller Nahwéarmeanlagen. Der Bericht spricht
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sich deshalb dafur aus, den langbewéhrten Ansatz der Kostenabschétzung nach VDI 2067 fortzu-
fuhren. Damit werden Betriebs- und Instandhaltungskosten grof3er solarthermischer Kollektorfelder
einschlie8lich Solarnetz auf jeweils 0,5 % der Investitionskosten geschétzt (Mangold et al. 2012).
Deshalb werden die laufenden Kosten mit 0,5 % der Investitionskosten angenommen. Mit diesen
Annahmen ergeben sich die in Tab. 5.7 aufgefiihrten Kosten.

Tab.5.7:  Kosten fur grof3e Solarthermie-Anlagen zur Brauchwassererwarmung (300 m2)

Kollektortyp Investitionskosten Laufende Kosten
300 m2 Kollektorflache, auf Schragdach 165.000 € 825 €
300 m2 Kollektorflache, aufgestandert 187.500 € 938 €
300 m2 Kollektorflache, frei 165.000 € 825 €

Bei den gréRReren Anlagen liegen die Warmegestehungskosten von Flachkollektoren bei 11 bis
14 ct./kWh; bei den Vakuumréhrenkollektoren sind es 9 bis 11 ct./kWh (s. Tab. 5.8). Die Kosten
liegen somit unterhalb der Kosten kleinerer Solarthermie-Anlagen.

Tab.5.8: Warmegestehungskosten fir grol3e Solarthermie-Anlagen (300 m?)
Quelle: Eigene Berechnung, giiltig fir eine Nutzung zur Brauchwassererwarmung ohne Speicher

Flachkollektor Vakuumrdhrenkollektor
ct./kWh ct./kWh
Schragdach, Sud 11,5 9,3
Schragdach, West 13,5 11,0
Flachdach, Sud 13,0 10,6
Freiflache, Sud 11,5 9,3

Wirmegestehungskosten Sehr gro3e Anlage (1.800 m?)

Als sehr grol3e Anlage wird eine Anlage mit 1.800 m2 Kollektorflache betrachtet. Hierbei kann es
sich um eine Anlage auf groRen Dachflachen oder auf einer Freiflache handeln. Beispielprojekte
mit Kollektorfeldern von tber 1.000 m2 haben spezifische Kosten (inklusive Speicher) von gut

500 €/m2. Nach SolnetBW (2015) liegen die Kosten teilweise sogar bei unter 300 €/m2. Im Exper-
teninterview mit einem Planer grofl3er Solarthermie-Anlagen ergab sich, dass Freiflachen-Anlagen
mit mehr als 1.000 m2 Vakuumréhren fur weniger als 500 €/m? realisiert werden kdnnen (Willige
2015). Fur die Berechnungen werden Kosten in Hohe von 450 €/m? angenommen. Es wird ange-
nommen, dass Flach- und Vakuumréhrenkollektoren gleiche Kosten aufweisen, die Aufstanderung
zuséatzlich 75 €/m? kostet und die laufenden Kosten 0,5 % der Investitionskosten betragen. Mit die-
sen Annahmen ergeben sich die in Tab. 5.9 aufgefiihrten Kosten.
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Tab.5.9:  Kosten fur sehr grol3e Solarthermie-Anlagen

Kollektortyp Investitionskosten Laufende Kosten
1.800 m2 Kollektorflache, frei 810.000 € 4.050 €
1.800 m? Kollektorflache, auf Schragdach 810.000 € 4.050 €
1.800 m2 Kollektorflache, aufgestandert 945.000 € 4.725 €

Die Warmegestehungskosten liegen nach diesen Berechnungen bei rund 9 bis 11 ct./kWh bei den
Flachkollektoren und 7 bis 9 ct./kWh bei den Vakuumrdhrenkollektoren (s. Tab. 5.10).

Tab.5.10: Warmegestehungskosten fur sehr grof3e Solarthermie-Anlagen

Flachkollektor Vakuumrdhrenkollektor
ct./kWh ct./kWh
Schragdach, Sud 9,4 7,6
Schragdach, West 11,0 9,0
Flachdach, Sud 10,9 8,9
Freiflache, Sud 9,4 7,6

5.2.5 Sensitivitdatsanalysen

Bei Solarthermie-Anlagen gibt es eine Reihe von Rahmenbedingungen, die sich auf die Warmege-
stehungskosten auswirken. Im Rahmen der Analysen wurden die Auswirkungen der derzeitigen
Forderbedingungen sowie unterschiedliche Kalkulationszinsséatze auf die Warmegestehungskosten
bertcksichtigt. Konkret wurde die Wirkung der aktuellen MAP-Fdrderung sowie die KIW-Forderung
im Rahmen des Programms Erneuerbare Energien — Premium untersucht (hier der Tilgungszu-
schuss). Das KfW-Programm kann nicht von Privatpersonen, sondern nur von Kommunen, Unter-
nehmen etc. in Anspruch genommen werden. Die kleinen Anlagen sind in beiden Programmen
nicht forderfahig. Fur die mittleren bis sehr groBen Solarthermie-Anlagen bieten die Férderpro-
gramme Zuschisse in erheblicher Hohe.

Die Warmegestehungskosten sinken im Fall einer MAP-Férderung auf bis zu rund 6 ct./kWh bei
den sehr grof3en Anlagen, auf bis zu 7 ct/kWh bei den grof3en und auf bis zu 9 ct/kWh bei den mitt-
leren Anlagen. Die Férderung durch das Programm EE-Premium ist noch héher als bei der MAP-
Forderung. Hier werden bei den sehr gro3en Anlagen sogar Warmegestehungskosten im Bereich
von 5 ct/kWh erreicht. Aufgrund der grof3en Bedeutung der Investitionskosten werden die Warme-
gestehungskosten von Solarthermie-Anlagen durch Veranderungen des Kalkulationszinssatzes
vergleichsweise stark beeinflusst. Die derzeit niedrigen Zinsséatze tragen dazu bei, dass die Solar-
thermie derzeit vergleichsweise niedrige Warmegestehungskosten erreicht.
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Nicht-industrielle Abwarme und Abwasserwarme

Bisher wird vor allem industrielle Abwarme in Warmenetze eingespeist. Im Jahr 2014 betrug die
Warmeeinspeisung aus Abwéarme 4,0 PJ; dies entspricht 2 % der gesamten Warmenetzeinspei-
sung (AGFW 2015, 10). Auf Grund fehlender Erhebungen und Messungen kann das gesamte Ab-
warmepotenzial in Deutschland nicht genau beziffert werden. Pehnt et al. (2010) schatzen in An-
lehnung an eine Studie zum Abwarmepotenzial in Norwegen (Sollesnes und Helgerud 2009) das
Abwarmepotenzial in Deutschland auf mindestens 476 PJ. Ausgehend von dieser Abschéatzung
lage das genutzte Potenzial bei unter 1 %. Industrielle Abwarme fallt beispielsweise bei der Pro-
duktion von Eisen und Stahl an, in der Zement- und Glasindustrie, in Walzwerken und bei der Pa-
pierherstellung (Brandstatter 2008; Hirzel et al. 2013). Industrielle Abwarme kann aufgrund des
haufig hohen Temperaturniveaus und der groBen Warmemenge gut in klassische Warmenetze in-
tegriert werden. Da es sich deshalb nicht um (neu) erschlieRbare Warmequellen durch das LowEx-
Mehrleiternetz handelt, wird industrielle Abwarme in dieser Studie nicht weiter bertcksichtigt.

Neben industrieller Abwarme gibt es eine Reihe von weiteren Abwéarmequellen, die bisher aufgrund
der niedrigen Temperaturniveaus und der geringeren Warmemengen nicht oder nicht vollstandig
erschlossen sind. Es handelt sich hierbei um Abwarme aus kleineren Betrieben (,betriebliche Ab-
warme*), aus Abwasser, aus Kihlung sowie Raumluft. In der Regel lasst sich die anfallende Ab-
warmemenge gut prognostizieren. Sie ist jedoch meist nicht steuerbar, sondern abhangig von dem
Prozess, bei dem sie entsteht. Langfristig kénnen sich Anderungen in der Warmemenge ergeben,
z. B. weil die Produktion umgestellt wird oder der Abwasserkanal eine neue Zuleitung erhalt — oder
weil Energieeffizienzmalinahmen ergriffen werden. Aus Klimaschutzgriinden sollte die Bezahlung
von Uberschissiger Abwarme keinen Anreiz bieten, mehr Abwarme als notwendig zu generieren.
An erster Stelle sollte die Reduktion des Energieverbrauchs (z. B. durch den Einsatz effizienterer
Geréte) sowie gegebenenfalls der Einsatz der Abwéarme vor Ort stehen. Allerdings kann die Bunde-
lung von Abwarme auch kosten- oder energieeffizienter sein. Bei der Nutzung von Abwasserwéarme
in einer EFH-Siedlung kann die Abwasserwarme beispielsweise effizienter in einem Sammelrohr
der Kanalisation gehoben werden als Uber viele kleine Abwarmeanlagen in jedem einzelnen Haus.

Es gibt eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten fur betriebliche Abwarme (vgl. LfU 2012; Saena
2012). In der vorliegenden Studie werden nicht-industrielle Abwarmequellen untersucht, die auch in
einem Wohngebiet/Mischwohngebiet anzutreffen sind und bei denen die Abwéarme nicht (vollstan-
dig) im Betrieb selbst genutzt werden kann. Unter dieser Voraussetzung erscheinen insbesondere
Béackereien, Serverraume und Kuhlanlagen beispielsweise in Supermérkten geeignete Abwéarme-
quellen zu sein. Bei den beiden letzteren entsteht Abwarme durch Kihlung. Andere Betriebe wie
Waschereien, Flaschenspulanlagen oder Waschstral3en kdnnen Uber Warmeriickgewinnung dem
warmen Abwasser Warme fur den eigenen Bedarf entziehen, sodass lauwarmes bis kaltes Abwas-
ser in die Kanalisation geleitet wird. Abwasser kann ebenfalls als Warmequelle dienen.

Zu den Kosten von Warme aus Abwéarme liegen bisher nur wenige Informationen vor. Deshalb
mussten in dieser Arbeit viele Kostendaten anhand von einzelnen Praxisbeispielen erganzt durch
Annahmen und Abschatzungen ermittelt werden. Bei den nachfolgenden Berechnungen handelt es
sich deshalb nur um sehr grobe, beispielhafte Abschatzungen. Berechnet werden jeweils Warme-
gestehungskosten wiederum mittels Annuitdten-Rechnung (Standard: Zinssatz 1,3 %, Preissteige-
rung der laufenden Kosten 2,3 %).
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5.3.1 Abwarme aus Backereien

Backdfen haben in Backereien (Backstube) einen hohen Anteil des Gesamtenergieverbrauchs.
Schulz und Redeker (2014) geben an, dass nur 36 % davon Nutzenergie sind, 22 % entweichen
als Schwaden- und 20 % als Abgasverluste. Abgasverluste fallen wahrend des Backvorgangs auf
hohem Temperaturniveau aber mit geringem Energiegehalt an. Schwaden sind tberschiissiger
Wasserdampf aus der Beschwadung und aus dem Teig ausgetriebenes Wasser. Sie haben ein
geringeres Temperaturniveau aber einen hohen Energiegehalt. Miller (2013) beschreibt zwei Sys-
teme zur Abwarmertckgewinnung aus Backdfen: Einerseits die gemeinsame Fihrung von Schwa-
den und Abgasen Uber einen Warmetauscher mit einer Warmertckgewinnungsrate von 31 %, an-
dererseits die getrennte Ableitung von Rauchgas und Schwaden mit einer Warmertickgewinnungs-
rate von 24 bzw. 20 %. Insgesamt Ubersteigt das Abwarmepotenzial von Backereien in der Regel
das Nutzungspotenzial, sodass die Abgabe in Warmenetze sinnvoll ist (Schulz und Redeker 2014).
Insbesondere im Sommer ist die Abwarmemenge grof3er als die Nachfrage, Anlagen zur Warme-
rickgewinnung werden haufig nur auf den Sommerbedarf ausgelegt (LfU 2012).

Beispielhaft fir Backereien in Wohngebieten werden in der vorliegenden Studie die Mdglichkeiten
zur Abwarmenutzung fur eine kleine Backstube dargestellt. Es wird eine Backstube mit hohem
Energieverbrauch untersucht. Angenommen wird ein Mehlverbrauch von 150 Tonnen Mehl im Jahr
(Feinbackanteil 25 %) und ein Energieverbrauch von 4 kWh/kg (vgl. LfU 2003). Es werden zwei
Varianten untersucht: Entweder werden neue energieeffizientere Backdfen angeschafft die zur Ab-
warmenutzung geeignet sind oder die bisherigen Backdfen werden zur Abwarmenutzung umgerus-
tet. Die bisherigen Backdfen haben einen Anteil von 50 % am Gesamtenergieverbrauch, also

300 MWh/a. Die Lebensdauer von Backdfen wird in Schulz und Redeker (2014) mit einer weiten
Spannbreite von 10-20 Jahren angegeben. Nachfolgend wird basierend auf Daten unterschiedli-
cher Studien und Leitfaden eine grobe Abschatzung zu den Wéarmegestehungskosten gemacht.

Variante 1 ,Anschaffung neuer Backéfen / getrennte Abgas- und Schwadenfiihrung®: Die neuen
Backdfen sind 25 % sparsamer und mit getrennter Fihrung von Schwaden und Abgasen versehen.
Die Abgaswéarme wird wahrend des Backens zur Vorerwadrmung des Thermodls genutzt, wodurch
4,8 % Brennstoff eingespart werden kénnen. Die Abwarme aus Schwaden kann an ein Warmenetz
gegeben werden. Durch die separate Fiihrung kénnen 20 % der Schwadenverluste (4,4 % der Ge-
samtenergie) als Abwéarme genutzt werden. Die Einsparungen setzen sich wie folgt zusammen:
Abgaswéarmenutzung im Ofen 10,8 MWh/a und Schwaden-Warmenutzung 9,9 MWh/a. Die Investi-
tionskosten fir die Abwarmenutzung orientieren sich an LfU (2003), wobei in den Praxisbeispielen
nicht ersichtlich ist, welche Investitionen jeweils berticksichtigt wurden. Bei verschmutzter Abluft
(Abgas, Schwaden) liegen nach LfU (2008) die Wartungs- und Instandhaltungskosten bei 2 bis 3 %
der Installationskosten. Es wird von zuséatzlichen Investitionskosten von 15.000 Euro und laufenden
Kosten von 450 Euro pro Jahr ausgegangen. Fur den Béackereibesitzer kommen als weitere Inves-
titionskosten die neuen Ofen hinzu. Den Kosten stehen jahrliche Einsparungen von 10,8 MWh (Ab-
gaswarmenutzung) und eine Abwarmeeinspeisung ins Netz von 9,9 MWh gegenuber. Mit der An-
nuitdtenmethode berechnet sich ein Warmepreis fur die ans Warmenetz bereitgestellte Energie
von 14,3 ct./kWh, wenn die Mehrkosten fiir die Abwarmenutzung komplett auf die abgegebene
Warme angerechnet werden. Werden die Kosten auf die gesamte Abwarmemenge umgelegt,
ergibt sich ein Warmepreis von 6,8 ct./kWh.

Variante 2 ,Nachriistung der alten Backéfen / keine getrennte Nutzung®: Alternativ kbnnten die al-
ten Backdfen umgeristet werden, sodass sich die Abgaswarme nutzen lasst. Aufgrund der hohen
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Investitionskosten wird hierbei nicht von einer getrennten Schwaden-Abwéarmenutzung ausgegan-
gen. Dadurch kénnen 40 % der Abgasverluste (8 % der Gesamtenergie) bzw. 24 MWh/a in nutz-
bare Warme umgewandelt werden. Dabei bietet sich zunachst die Nutzung der Abgaswérme inner-
halb des Backprozesses oder fur die betriebsinterne Nutzung an. Die spezifischen Kosten fir die
Nachristung mit einem Schwaden-Warmetauscher betragen 450 €/kW. Damit betragen die Investi-
tionskosten bei 8 kW 3.360 Euro. Die laufenden Kosten betragen 3 % der Investitionskosten. Aus-
gehend von einer restlichen Lebensdauer der alten Ofen von sieben Jahren lasst sich ein Warme-
preis fir die bereitgestellte Energie von 2,6 ct./kWh berechnen. Die nutzbare Warmemenge ist in
diesem Beispiel zwar deutlich geringer, aufgrund der sehr viel geringeren Investitionskosten sind
es aber auch die Warmegestehungskosten. Zu beriicksichtigen sind bei beiden Beispielen die ho-
hen Unsicherheiten im Hinblick auf die vorhandenen Kostendaten.

Abwirme aus Kiihl- und Gefriergeriten

Kihlung macht 40 bis 60 % des Gesamtenergiebedarfs in Supermarkten aus (LfU 2006). Da im
Vergleich zu privaten Haushalten in Supermarkten oder gekihlten Lagerhallen gebindelt Abwéarme
durch Kiihlung entsteht, kann diese zum Heizen genutzt werden. So werden in Kélteanlagen hinter
dem Verdichter Temperaturen von uber 80°C erreicht, die zur Vorerwédrmung von Brauchwasser
auf ca. 35°C oder fur Niedertemperaturheizungen genutzt werden kénnen (LfU 2006). Eine wirt-
schaftliche Abwéarmenutzung ist nur méglich, wenn keine steckerfertigen Kiihlgerate verwendet
werden, die die Abwarme unkontrolliert an die Umgebungsluft abgeben, sondern eine Verbundan-
lage existiert. Wichtig ist auRerdem die gesicherte Abnahme der Warme (LfU 2006). Gerade im
Sommer besteht im Lebensmitteleinzelhandel kaum eigener Bedarf fir die Abwéarme. Die Abwérme
ist auBerdem wahrend der Betriebszeiten groRer als aul3erhalb, da aul3erhalb der Betriebszeiten
Kuhlimdbel abgedeckt sind und Kihlrdume geschlossen bleiben.

Zur Abschéatzung der Warmegestehungskosten von Kéltemaschinen im Lebensmitteleinzelhandel
erfolgt zum einen eine Berechnung auf Basis von Energiekennwerten und Einzelkostendaten. Zum
anderen erfolgt eine Rickrechnung der Warmegestehungskosten auf Basis eines Kostenbeispiels
in einem Leitfaden des LfU (2008). Zur Nutzung der Abwarme aus den Kaltemaschinen mussen
Kihimdbel mit Leitungen verbunden werden. Fir Kidhlschranke (in gewerblichen Kiichen) gilt nach
VDI 2052:2006-04 zitiert nach Schramek (2013), dass diese 700 Watt Warme je eingesetztem
elektrischen Kilowatt abgeben. Die Kiihlschrénke laufen durchgehend, ihr Kompressor schaltet sich
alle zwei Stunden fur 15 Minuten ein. Damit ergibt sich eine Laufzeit von 1.460 Stunden und eine
elektrische Leistung von 8,6 kW. 6 kW davon werden vom Kihlschrank als nutzbare Abwéarme ab-
gegeben. Uber das Jahr fallt somit 8,75 MWh Abwérme an. Nach Schmitz et al. (2012) liegen die
Kosten fir die Abwadrmenutzung (Warmetauscher) bei 90 bis 560 €/kW je nach Grdle der Anlage.
Nach LfU (2008) fallen jahrlich 1,5 bis 2,5 % der Installationskosten fur Wartung und Instandhal-
tung an. Hieraus ergeben sich inklusive der Kosten fur die Leitungen Investitionskosten in Hohe
von rund 6.000 Euro und laufende Kosten in Hohe von rund 150 Euro. Bei einer Warmemenge von
7,4 MWh/a betragen die Warmegestehungskosten 8,3 ct./kWh.

Nach LfU (2006) lohnt sich eine Abwérmenutzung im Betrieb innerhalb von finf bis acht Jahren.
Bei einer Filiale mit 700 m2 Verkaufsflache und einem Warmwasserbedarf von 350 | am Tag an
300 Betriebstagen kdnnen durch die Abwarmenutzung 810 Euro Energiekosten pro Jahr einge-
spart werden, die sonst fir die elektrische Warmwasserbereitung anfallen wirden. Die notwendi-
gen Investitionskosten betragen daftir 4.300 Euro. Die Investition rechnet sich nach weniger als
5,5 Jahren (LfU 2006). Ausgehend von einem Strompreis von 19 ct./kWh (im Jahr 2005) kann die
eingesparte Energie pro Jahr auf rund 4.300 kWh abgeschétzt werden. Auf Basis dieser Annahme
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und ausgehend von einer Lebensdauer von 15 Jahren liegen die Wéarmegestehungskosten fur die
Abwarme bei 10,3 ct./kWh. Bei einer Einspeisung in ein Warmenetz liegen die Warmegestehungs-
kosten vermutlich etwas darunter, da die Abwarme vollstdndig genutzt werden kann. Aul3erdem
sinken die Gestehungskosten mit der Anzahl der Kalteerzeuger in der Filiale.

Basierend auf diesen Abschatzungen wird davon ausgegangen, dass die Warmegestehungskosten
aus der Kuhlung im Lebensmitteleinzelhandel bei rund 8 bis 10 ct./kWh liegen.

Abwiérme aus der Kiithlung von Serverrdumen

Eine weitere Abwarmequelle stellt die Kiihlung von Serverraumen dar. Es gibt die Moglichkeit ein-
zelne Serverschranke in Wohnh&usern aufzustellen, sodass die entstehende Wé&arme den vorhan-
denen Warmebedarf deckt (Roth 2015). Ublicher ist es aber, Serverraume in Firmen oder Rechen-
zentren aktiv zu kiihlen. Dann kann die von den Kélteanlagen erzeugte Abwéarme genutzt werden
oder es kdnnten kalte Leitungen des LowEx-Netzes direkt zur Kuihlung von Serverraumen genutzt
werden. Dabei muss aber eine konstant niedrige Temperatur gewahrleistet sein. Eine weitere Mog-
lichkeit ist es, mittels Warmepumpe die Serverabwéarme zu verwenden. Die folgenden Beispiele
veranschaulichen mehrere Varianten zur Abwarmenutzung bei der Kuihlung von Serverrdaumen:

— Rechenzentrum in Garching: Strombetriebene Kompressions-Kaltemaschinen geben Warme
mit einem Temperaturniveau von 65°C ab. Angetrieben durch diese Abwéarme transportieren
Adsorptions-Kaltemaschinen weitere Warme vom Rechenzentrum ab (Je3berger 2013).

— Brechtle GmbH (Solingen): Geothermische Wasserkihlung im Serverraum; Side Cooler an
den Wanden werden mit 14°C kaltem Wasser gespeist. Das Wasser nimmt Warme aus dem
Serverraum ab und erwarmt sich bis auf 19°C (Fichter et al. 2008).

— Firma Host Europe (K6In): Nutzung der Abwarme mehrerer tausend Server im Winter mittels
Warmepumpe zur Beheizung der Biroflache; Bereitstellung von bis zu 75 kW Heizleistung
(Fichter et al. 2008).

Eine Abschatzung der Warmegestehungskosten bei der Nutzung von Abwarme aus Serverraumen
kann wegen fehlender Kostendaten nicht erfolgen.

Abwairme aus der kontrollierten Liiftung von Rdumen

Die warme Abluft aus Gebauden kann — wenn eine kontrollierte Luftung erfolgt — als Warmequelle
verwendet werden. Im Winter wird diese haufig mittels Warmeriickgewinnung zum Heizen und fur
Brauchwassererwarmung genutzt. Im Sommer und in den Ubergangszeiten kann h&ufig nicht alle
Abwéarme integriert werden. An Produktionsorten, an denen Maschinen genutzt werden, kann so-
gar das ganze Jahr Uber Bedarf an der Abfuihrung von uberschissiger Raumluft-Wéarme bestehen
(s. Kapitel 5.3.3 Serverraum-Kuhlung). Das Temperaturniveau der warmen Abluft liegt bei ,Zim-
mertemperatur, also ca. 20 bis 25°C. Da die verbrauchte Raumluft feucht ist (aus dem Atem von
Menschen, Ausdinstungen von Topfpflanzen etc.), enthalt sie zuséatzlich noch Energie in Form von
Wasserdampf. Mdglich ist die Nutzung in Kombination mit einer Abluft-Warmepumpe. Vielverspre-
chend erscheint vor allem die Nutzung von Abluft aus gréf3eren Gebauden und Serverrdaumen. Bis-
her verfigen in Deutschland vor allem Nicht-Wohngeb&aude tber eine kontrollierte Liftung. In Folge
der hoéheren Luftdichtheit von energetisch hochwertigen Gebauden gewinnt jedoch zunehmend
auch die kontrollierte Liftung von Wohngeb&auden an Bedeutung.
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5.3.5

Abwéarme aus Abluft kann mittels Luft-Wasser-Warmetauscher gewonnen werden (LfU 2008). Als
Investitionskosten schatzt das LfU (2008) Werte zwischen 80 und 315 €/kW Abwarme. Als Be-
triebskosten gibt LfU (2008) als Anhaltspunkte 1,5 bis 2,5 % der Installationskosten fir Wartung
und Instandhaltung und 1 bis 1,5 % fiur Verwaltung und Versicherungen, Strom fiir den Ventilator
und Personalkosten an. Es erfolgt eine Abschatzung der Kosten fiir drei Anwendungsbeispiele:
eine Kindertagesstatte (KiTa), ein Burogebaude und ein Mehrfamilienhaus, wobei davon ausge-
gangen wird, dass diese bereits eine Liftungsanlage im Geb&ude haben. Die Investitionskosten
wurden basierend auf der abgeschatzten Warmeleistung” und den Kosten von 200 €/kW nach
ALLPLAN (2008) berechnet. Basierend auf den Gebaudedaten ergeben sich folgende innere Las-
ten im Sommerhalbjahr: KiTa: 17 MWh; Biro: 28 MWh; Mehrfamilienhaus: 32 MWh. Des Weiteren
werden folgende Annahmen getroffen: Lebensdauer der Warmetauscher 20 Jahre; laufende Kos-
ten von 2,5 % der Investitionskosten, Wirkungsgrad 35 %. Damit ergeben sich Warmegestehungs-
kosten im Bereich von rund 3-4 ct/kWh (siehe Tab. 5.11).

Tab.5.11: Warmegestehungskosten fir Abwarme aus Raumluft

Investitionskosten | Energiebereitstellung | Warmegestehungskosten
Euro MWh/a ct./kWh
KiTa 2.700 6,0 4,0
Blro 3.960 9,8 3,6
Mehrfamilienhaus 3.800 11,6 29

In Gebauden ohne Liftungsanlage sind die Investitionskosten deutlich hoher. Nach BKI (2010)
kosten Liuftungsanlagen (Volumenstrom 75-250 m3/h) mit Warmertckgewinnung inkl. Zubehor zwi-
schen 7.960 Euro bis 10.900 Euro. Noch teurer wird die Anlage mit einer zusatzlichen Warme-
pumpe: Liftungsanlagen mit Luft-Wasser-Warmepumpe (80-230 m3/h) (20.100 bis 31.170 Euro).

Abwarme aus Abwasser

Eine Nutzung der Abwasserwéarme ist entweder im Abwasserkanal oder direkt dort, wo das Abwas-
ser anfallt, modglich (Genske et al. 2009). Im Vergleich zur Nutzung von Grundwasser hat Abwasser
den Vorteil, dass aufgrund des eingeleiteten warmen Wassers das Warmeniveau auch im Winter
eine effiziente Warmepumpennutzung erlaubt. Das Temperaturniveau des Kanalabwassers liegt
bei ca. 12°C bis 15°C. Hamann (2012) beziffert das (theoretische) Abwasserwarmepotenzial
deutschlandweit bei einer Abkihlung des Abwassers um 2°C auf 21,8 TWh/a.

Zur Nutzung der Warme kénnen im Kanalrohr Warmetauscher installiert werden. Die Warmetau-
scher erméglichen den Ubergang der Warme von Schmutzwasser auf sauberes Wasser. Ein GroR3-
projekt aus Norwegen zeigt, dass Abwasser auch vor Ort gefiltert und direkt mit der Warmepumpe

7 Warmeleistung KiTa (500 m2): 3,12 kW + Kuche/Buro: 3,5 kW interne Lasten + 10 kW sommerliche Héchstlasten;
Warmeleistung Biro (800 m2, 6 W/m?2): 4,8 kW +15 kW sommerliche Hochstlasten; Mehrfamilienhaus (800 mz2, ca. 10
Wohnungen, 5 W/m?): 4 kW +15 kW sommerliche Hochstlasten
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5.3.6

verbunden werden kann. Dasselbe Prinzip wurde 2010 auch beim Neubau des Bundesministeri-
ums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) in Berlin angewandt (Biesalski 2012).

In Hamann (2012) wird auf Grundlagen einer Internetrecherche und einer Befragung von tber 30
Kanalnetzbetreibern, Stadt- und Entwasserungsbetrieben, Abwasserverbanden und weiterer Ak-
teure ein ausfiihrlicher Uberblick tiber die technischen, wirtschaftlichen und ékologischen Grundla-
gen der Abwasserwarmesituation und ihre Verbreitung in Deutschland und Europa gegeben. Bei
fast der Halfte der Anlagen lag die jahrlich bereitgestellte Warmeenergie bei bis zu 300 MWh/a. Die
grof3te Anlage stellte 2.800 MWh/a bereit. Die Investitions- und Wéarmegestehungskosten unter-
schiedlicher Beispielprojekte zur Nutzung von Abwéarme aus der Kanalisation unterscheiden sich je
nach Abwarmekonzept und Ort erheblich. Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass die Kosten hau-
fig nicht nur die Abwarmenutzung, sondern das gesamte Beheizungssystem eines Gebaudes oder
Quartiers beinhalten. So lagen die spezifischen Kosten unterschiedlicher Beispielanlagen zwischen
20 und 110 €/m? beheizter Flache. In Hamann ((2012) wird eine Gleichung fiir den Zusammenhang
zwischen Investitionskosten und jahrlich bereitgestellter Energie aufgestellt:

IE = 19,84*E0.718
Mit IE — energiespezifischen Investitionskosten in €/(kWh*a), E — jahrlichem Energieertrag in kWh/a

Fur die vorliegende Studie wurden basierend auf dieser Formel die energiespezifischen Investiti-
onskosten von Anlagen mit jéhrlichen Energieertrdgen zwischen 240 und 1.560 MWh berechnet.
Inklusive der Betriebskosten ergeben sich spezifische Kosten in Hohe von rund 3,1 bis 5,3 ct./kWh,
wobei die Gestehungskosten mit steigender bereitgestellter Energiemenge sinken. Inklusive der
verbrauchsgebundenen Kosten flr den Warmepumpenstrom ergeben sich je nach Gréf3e und Kon-
zept Warmegestehungskosten von rund 7 bis 9 ct/kWh (bei verbrauchsgebundenen Kosten von
3,9 ct/kWh ausgehend von einer JAZ von 5). Aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit sind diese
Daten mit groRen Unsicherheiten behaftet.

Berticksichtigung von Fordermitteln

Um den Einfluss der Férderung auf die Warmegestehungskosten abzubilden, wurden unterschied-
liche Férderprogramme herangezogen. Fur die Abwarmenutzung aus Backerei und Supermarkt
wurde das KfW-Energieeffizienzprogramm — Abwarme (294) beriicksichtigt, bei der Abluftnutzung
(KiTa und Buro) das Programm Energieeffizient Bauen und Sanieren fur Nichtwohngeb&aude. Bei
der Abwasserwarme wurde beispielhaft das Férderprogramm Klimaschutz Plus in Baden-Wirttem-
berg bertcksichtigt (Maller 2015). Aufgrund der sehr hohen Zuschiisse wirken sich vor allem die
Programme zur Abwarmenutzung stark auf die Warmegestehungskosten aus (s. Tab. 5.12).

Tab. 5.12: Warmegestehungskosten fir Abwarme mit und ohne Férderung

Mit Férderung Ohne Forderung

ct./kWh ct./kwh
Backstube — neue Ofen 4,2 6,8
Backstube — Umriistung Ofen 2,3 2,6

Supermarkt klein 7,4 10,3
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Mit Forderung Ohne Foérderung
ct./kwh ct./kwh
Supermarkt grof3 6,6 9,3
Abluft Kita 3,9 4,0
Abluft Blro 3,4 3,6
Abluft MFH 29 2,9
Abwasser-Wéarme 240 MWh/a 8,3 9,2
Abwasser-Wéarme 1560 MWh/a 6,3 7,0

Sektorkopplung durch Strom-Prosumer

Strom-Prosumer erzeugen einen Teil des verbrauchten Stroms, unter anderem zur Warmeerzeu-
gung, mit Photovoltaikanlagen (PV) oder Mini-BHKW selber. Am Beispiel von EFH wird in diesem
Kapitel dargestellt, welche Warmegestehungskosten bei Strom-Prosumern bei einer Einspeisung
von zusatzlich mit dem selbst erzeugten Strom bereitgestellter Warme entstehen wiirden.

Zur Abschatzung der moéglichen Warmemengen, die ins LowEx-Mehrleiternetz eingespeist werden
kénnen, wurden die verschiedenen Gebaudetypen und Technologien mittels des IOW-Prosumer-
Modells® simuliert. Dabei wurden bei den Gebaudetypen nur die Einfamilienh&user beriicksichtigt,
da zum einen in Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngebauden die Eigentimer/innen der Erzeu-
gungsanlage und die Warmeabnehmer nicht identisch sind und zum anderen bei grolem Warme-
verbrauch deutlich geringere Stillstandzeiten der Warmeerzeuger zu erwarten sind. Bei den Tech-
nologien wurde auf jene fokussiert, die eine Sektorkopplung ermdglichen. Daher wurden zum einen
Power-To-Heat Losungen untersucht. Dies sind hier elektrische Warmepumpen (Luft-Luft und
Sole-Wasser) mit und ohne Kombination mit einer PV-Anlage sowie ein elektrischer Heizstab in
Verbindung mit einer PV-Anlage. Daneben wurden KWK-Anlagen zur kombinierten Strom-Warme-
Erzeugung in einer strom- und einer warmegefiihrten Betriebsweise untersucht. Die Dimensionie-
rung der Technologien und der gesamte Warmeverbrauch sowie die Haustypen wurde im Modell
an die vorab vorgesellten Strukturen angepasst (vgl. Abschnitt 4.1). Bei der Simulation ist sowonhl
die Strom- als auch die Warmeseite minutengenau aufgeldst, um insbesondere auch die kurzfristi-
gen Lastspitzen beim Warmwasser- oder Stromverbrauch abzubilden.

Zur Simulation der Warmeeinspeisung ins LowEx-Mehrleiternetz wurde die warmeseitige Modellie-
rung um die Option der Einspeisung von uberschiussiger Warme ins Netz erweitert. Dabei ist die
Regelung bei warmegesteuerten Technologien so ausgelegt, dass zunachst der Warmebedarf im
Haus gedeckt wird und nur bei Produktion von tberschissiger Warme eingespeist wird. Bei den
stromgefiihrten Technologien (Heizstab und stromgefuihrte KWK) wird ebenfalls zuerst der Warme-
bedarf gedeckt und nur, wenn PV-Strom produziert wird, auch Warme fir die Netzeinspeisung pro-

8 https://www.ioew.de/klima-und-energie/ioew-prosumer-modell/
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duziert. Dabei gilt fir alle Technologien, dass Uberschissige Warme nur im Winterhalbjahr (Okto-
ber bis Mérz) ins Warmenetz eingespeist wird. Damit soll eine realistische Einschatzung getroffen
werden, da der Warmebedarf im Sommer sehr gering ist und nicht davon ausgegangen werden
kann, dass neben den regenerativen Erzeugern und der Abwarme noch signifikante Warmemen-
gen im Mehrleiternetz bendétigt werden. Fur die 6konomischen Bewertungen werden die aggregier-
ten Werte Uber ein Jahr zugrunde gelegt. Dabei gehen der Einsatz von Ressourcen, die erzeugten
Warme- und Strommengen und die eingespeisten Warmemengen in die Berechnungen ein. Die
Warmegestehungskosten beziehen sich auf die gesamte erzeugte Warmemenge minus der Ver-
luste im Haus. Die Verluste im Wéarmenetz werden hier nicht beriicksichtigt, da die Bewertung aus
Sicht der Hausbewohner getroffen wird.

Wirmegestehungskosten von Strom-Prosumern

Die Warmegestehungskosten der Strom-Prosumer mit und ohne Einspeisung ins Warmenetz un-
terscheiden sich je nach Modellgebdude, was vor allem an den sehr unterschiedlichen Energiever-
brauchen in den Gebauden und damit auch den unterschiedlich groRen Warmeerzeugern liegt. Als
Standard wird fur die Berechnungen keine Forderung berlcksichtigt. Die Annahmen zu den Ge-
bauden, Ertrdgen und Kosten der Einzelanlagen stimmen mit den in Kapitel 4 aufgefihrten Werten
Uberein. Bei den Strom-Prosumern in den Einfamilienhausern liegen die Warmegestehungskosten
ohne Einspeisung ins Warmenetz zwischen 10 und 18 ct./kWh (s. Tab. 5.13). Bei Einspeisung von
Uberschissiger Warme ins Netz sinken die Warmegestehungskosten auf 7 bis 18 ct./kwh. Die
groldte Senkung der Warmegestehungskosten bei Einspeisung ins Netz ergibt sich mit 2,7 ct./kwh
bei der Luft-Wé&rmepumpe mit PV. Insgesamt kann bei Warmepumpen und stromgefihrtem BHKW
eine Reduktion der Warmegestehungskosten um 1 bis 3 ct./kWh erreicht werden. Grund dafur ist
ein effizienterer Betrieb bei gleichzeitiger Einspeisung ins Warmenetz. Denn durch den dauerhaf-
ten Anlagenbetrieb im Gegensatz zu einem haufigen An- und Ausschalten bei ausschlie3lichem
Warmeverbrauch im Haus sinkt fir die Warmeerzeuger der spezifische Brennstoffbedarf.

Tab. 5.13: Warmegestehungskosten von Strom-Prosumern am Beispiel von EFH
Quelle: eigene Berechnungen

EFH ohne Einspeisung ins | EFH mit Einspeisung ins
LowEx-Mehrleiternetz LowEx-Mehrleiternetz

60 60-90 90 60 60-90 90

ct./kWh | ct/kWh | ct./kWh | ct/kWh | ct/kWh | ct./kWh

PV+EHZ 10,2 12,3 12,4 10,2 12,3 12,4
FC-S 13,6 17,2 18,5 13,6 17,2 18,4
BHKW-S 12,7 15,8 17,8 11,6 13,8 15,3
WP-L 10,9 12,5 13,8 9,3 9,6 10,4
WP-E 9,5 111 12,6 7,6 8,1 9,0
PV+WP-L 10,8 12,3 13,6 9,2 9,4 10,1

PV+WP-E 9,5 10,9 12,4 7,5 7,9 8,7
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5.4.2 Sensitivititsanalyse

Um unterschiedliche Rahmenbedingungen und die Sicht der Hauseigentiimer/innen sowie gegebe-
nenfalls Mieter/innen besser abzubilden, wurden Variationen der Vollkostenbetrachtung vorgenom-
men. In der Sensitivitatsanalyse werden die Warmegestehungskosten unter Einbeziehung von
Wartungs- und Versicherungskosten (Betriebskosten) sowie verbrauchsgebundene Kosten unter
Ausschluss der Investitionskosten betrachtet (laufende Kosten). Die laufenden Kosten liegen zwi-
schen 8 und 14 ct./kWh bei den Strom-Prosumern im EFH (s. Tab. 5.14). Bei einer Einspeisung
von zusatzlicher Warme ins Netz sinken sie auf 5 bis 11 ct./kWh. Analog zu den gesamten Wéarme-
gestehungskosten sinken die laufenden Kosten durch Einspeisung ins Netz um 1 bis 3 ct./kwWh. Die
Reduktion entsteht durch Effizienzgewinne aufgrund einer besseren Auslastung der Anlagen.

Tab. 5.14: Warmegestehungskosten von Strom-Prosumern bei ausschlie3licher Betrach-
tung der laufenden Kosten
Quelle: eigene Berechnungen

EFH ohne Einspeisung ins EFH mit Einspeisung ins

LowEx-Mehrleiternetz LowEx-Mehrleiternetz

60 60-90 90 60 60-90 90

ct/kWh | ct/kWh | ct/kWh | ct/kWh | ct/kWh | ct/kWh

PV+EHZ 9,7 11,3 11,2 9,8 11,3 11,2
FC-S 11,1 12,9 13,2 11,1 12,9 13,2
BHKW-S 10,2 11,6 12,5 9,5 10,3 10,9
WP-L 9,1 9,8 10,4 8,7 8,6 8,9
WP-E 7.4 8,0 8,7 6,8 6,9 7,3
PV+WP-L 9,1 9,7 10,2 8,6 8,4 8,6
PV+WP-E 7,3 7,9 8,5 6,7 6,6 7,0

Entsprechend der Reduktion der laufenden Kosten ergeben sich durch die Warmeeinspeisung ins
Netz Verschiebungen in den Anteilen der Investitionskosten an den Vollkosten (s. Tab. 5.15). Die
Kombination der PV-Anlage mit einem Heizstab stellt eine Besonderheit dar, da die Investitions-
kosten der PV-Anlage in den laufenden Kosten liber die Stromgestehungskosten bertcksichtigt
sind. Durch die hohen Investitionskosten beim BHKW lassen sich durch die Senkung der laufenden
Kosten kaum Reduktionen des Anteils der Investitionskosten erzielen. Bei den Warmepumpen re-
duziert sich der Anteil der Investitionskosten an den Vollkosten von 16 bis 31 % auf 7 bis 22 %.

Da Verbraucher/innen bei der Berechnung ihrer Warmekosten nicht notwendigerweise Energie-
preissteigerungen mit einbeziehen, wurden die Warmegestehungskosten fir Strom-Prosumer zu-
satzlich ohne Energiepreissteigerung berechnet. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Energie-
preissteigerung kaum Auswirkung auf die Kostenreduzierung durch Warmeeinspeisung ergeben.
Die Kosten liegen insgesamt ohne die Energiepreissteigerungen etwas niedriger, die Unterschiede
durch Netzeinspeisung liegen jedoch weiterhin in derselben Gréfienordnung.
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Tab. 5.15: Anteil der Investitionskosten an den Vollkosten bei Strom-Prosumern
Quelle: eigene Berechnungen

EFH ohne Einspeisung ins EFH mit Einspeisung ins

LowEx-Mehrleiternetz LowEx-Mehrleiternetz

60 60-90 90 60 60-90 90
PV+EHZ 4,4 % 7,7 % 9,8 % 4,4 % 7,7 % 9,8 %
FC-S 18,2 % 24,8 % 28,7 % 18,1 % 24,7 % 28,7 %
BHKW-S 19.5% 26,9 % 29,7 % 18,5 % 25,6 % 285%
WP-L 16,0 % 21,5% 25,0% 6,3 % 11,0% 13,8 %
WP-E 22,7 % 27,8 % 31,2% 10,2 % 15,6 % 19,0 %
PV+WP-L 16,1 % 21,8 % 25,4 % 6,4 % 112% 14,2 %
PV+WP-E 22,8 % 28,3 % 31,7% 10,3 % 16,0 % 19,6 %

Wie bei den Warmegestehungskosten der Abnehmer, wird der Einfluss der Férderung diskutiert.
Dabei werden nur die derzeitig geltenden Forderbedingungen beriicksichtigt. Es wurden bei den
Wohngebauden die Forderung durch die KfW im Rahmen des Programms ,Energieeffizient Sanie-
ren“ und des Marktanreizprogramms fiir erneuerbare Energien der BAFA berlicksichtigt (Stand
2015). Die Betrachtung beschréankt sich auf die Investitions- oder Tilgungszuschisse. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen zeigen, dass auch die Férderung kaum Einfluss auf die Attraktivitat der
Warmeeinspeisung hat. Insgesamt sinken die Warmegestehungskosten der Technologien zwar,
die Differenz mit und ohne Wéarmeeinspeisung bleibt jedoch nahezu identisch (s. Tab. 5.16).

Tab. 5.16: Warmegestehungskosten von Strom-Prosumern mit Férderung
Quelle: eigene Berechnungen

EFH ohne Einspeisung ins EFH mit Einspeisung ins
LowEx-Mehrleiternetz LowEx-Mehrleiternetz
60 60-90 90 60 60-90 90

ct./kwh ct./kwh ct./kwh ct./kwh ct./kwh ct./kwh

PV+EHZ 10,1 12,2 12,3 10,2 12,2 12,3
BHKW-S 12,5 15,4 17,4 115 13,5 14,9
WP-L 10,7 12,2 13,4 9,2 9,5 10,2
WP-E 9,2 10,4 115 7,5 7,8 8,5
PV+WP-L 10,7 12,0 13,2 9,2 9,3 9,9

PV+WP-E 9,2 10,2 11,3 7,4 7,6 8,2
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5.5

Fazit zur Wirtschaftlichkeit potenzieller Einspeiser

Die Warmegestehungskosten bei Solarthermie-Anlagen hangen von einer Vielzahl von Faktoren
ab. Zentrale Einflussfaktoren sind die Anlagengréi3e, der Standort, die Ausrichtung und Art der Kol-
lektoren. Dabei existieren erhebliche Kosten- und Ertragsspannen auch bei vergleichbaren Anla-
gen. Die Warmegestehungskosten sinken tendenziell mit zunehmender AnlagengréRRe (s. Tab.
5.17) und liegen bei grof3en bis sehr grof3en Anlagen in einem ahnlichen Bereich wie die Warme-
gestehungskosten alternativer dezentraler Anlagen (s. Kapitel 4). Unter Berlcksichtigung der der-
zeitigen Fordermdoglichkeiten sinken die Warmegestehungskosten der Solarthermie-Anlagen deut-
lich und erreichen bei den sehr groRen Anlagen sogar Werte von 5 bis 6 ct./kwWh.

Tab.5.17: Warmegestehungskosten fur unterschiedlich grof3e Solarthermie-Anlagen

Flachkollektor Vakuumrdhrenkollektor
[ct./kwh] [ct./kwh]
Kleine Anlage (4-5 m?) 18-26 23-28
Mittlere Anlage (50 m?) 17-25 13-16
GrolRe Anlage (300 m?) 14-21 11-14
Sehr grol3e Anlage (1.800 m?) 12-17 9-12

Die Berechnungen zur Nutzung nicht-industrieller Abwarme und Abwasserwarme ergeben
Warmegestehungskosten von rund 3 bis 10 ct./kwWh Abwarme (s. Tab. 5.18). Diese Kosten sind
somit eher geringer als die in Kapitel 4 dargestellten derzeitigen Warmegestehungskosten in Ge-
bauden. Zu berilcksichtigen ist, dass es sich bei den hier dargestellten Kosten nur um grobe Ab-
schéatzungen handelt, da nur wenig Informationen zu den Kosten von Anlagen zur Abwarmenut-
zung zu finden sind. Die tatsachlichen Gestehungskosten sind im Einzelfall zu ermitteln.

Tab. 5.18: Warmegestehungskosten fir Abwarme unterschiedlicher Quellen

Abwarmequelle Wwarmegestehungskosten
[ct./kwWh]

Backerei: Abwarme aus Abgas und Schwaden 3-7

Lebensmitteleinzelhandel: Abwéarme der Kalteanlagen 8-10

Wohn- und Nichtwohngeb&aude: Abwarme aus Raumluft 3-4

Kanalisation: Abwarme aus Abwasser 7-9

Ausgehend von diesen Kostenschéatzungen kann die Einbindung von Abwarme in ein Warmenetz
wirtschaftlich darstellbar sein. Ein relevantes Hemmnis fiir eine Integration von betrieblicher Ab-
warme und Abwarme aus Raumluft ist, dass die Abwéarme das ganze Jahr tiber anfallt oder sogar
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verstarkt im Sommer. Im Winterhalbjahr ist teilweise auch eine Nutzung innerhalb der Betriebe o-
der Gebaude mdoglich, sodass hier teils nur geringe Warmemengen zur Verfiigung stehen.

Die Warmegestehungskosten unterscheiden sich bei den Strom-Prosumern nicht nur je nach Ge-
baudetyp und Art der Heizung, sondern auch je nachdem, ob Uberschissig produzierte Warme ins
Warmenetz eingespeist wird oder nicht (s. Abb. 5.1). Tendenziell sinken die spezifischen Wéarme-
gestehungskosten durch die Einspeisung ins Warmenetz. Dies gilt weniger fir Technologien, die
andere Restriktionen haben, wie die Warmeproduktion in Abhangigkeit von der Stromproduktion.
Bei den Technologien, die nur vom Wéarmebedarf abhangig sind, steigt der 6konomische Mehrwert
der Warmeeinspeisung je geringer der Warmeverbrauch des Geb&udes ist. Bedingt ist dies
dadurch, dass hier die grof3ten Effizienzgewinne erreicht werden kénnen. Daneben wirkt sich bei
den Warmegestehungskosten positiv aus, dass die Investitionskosten auf eine grol3ere erzeugte
Warmemenge umgelegt werden. Der Effizienzgewinn zeigt sich vor allem in den laufenden Kosten.
Mindestens 40 % der Kosteneinsparung in den Warmegestehungskosten durch Netzeinspeisung
entstehen durch Einsparungen in den laufenden Kosten. Ursache ist der stark sinkende spezifische
Brennstoffbedarf bei dauerhaftem Betrieb der Technologien. Die Einsparungen in den Warmege-
stehungskosten sind unter einer Vielzahl von Faktoren stabil. So hat weder das Betrachtungsjahr,
noch die Berticksichtigung von Férderungen oder die Vernachlassigung von Energiepreissteigerun-
gen einen signifikanten Einfluss auf die Einsparungen bei den Warmegestehungskosten fur Strom-
Prosumer im Warmenetz. Begriindet liegt das darin, dass die beiden Haupteinflussfaktoren, der
Effizienzgewinn und die sinkenden spezifischen Investitionskosten, unter diesen Faktoren weitest-
gehend invariant sind oder der Einfluss zu gering im Vergleich zur Einsparung ist. Fir ein Ge-
schaftsmodell zur Warmeabnahme im LowEx-Mehrleiternetz stellen die laufenden Kosten einen
minimalen Abnahmepreis dar. Fur die Warmepumpen sind die laufenden Kosten mit ca. 6 bis

8 ct./kWh (ohne Ubergabestation) konkurrenzfahig mit den zu erzielenden Preisen bei Abwarme
oder Solarthermie und eignen sich somit zur Erhéhung des EE-Anteils im Warmenetz.
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Abb.5.1: Warmegestehungskosten fur Strom-Prosumer unter Standardannahmen
Quelle: Eigene Darstellung
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6.1

Wirtschaftlichkeit aus Sicht der Netzbetreiber

Dieses Kapitel geht auf die Wirtschaftlichkeit aus Sicht der potenziellen Netzbetreiber ein. Eine Re-
finanzierung der Investitionen und eine positive Wirtschaftlichkeit mit einer (erwarteten) Min-
destrendite ist die zentrale Voraussetzung fir den Netzaufbau und -betrieb durch privatwirtschaftli-
che Akteure. Die erzielbare Rendite hangt von diversen Parametern und Kenngré3en ab, die ab-
hangig von der Marktentwicklung, dem konkreten Gebiet, der Art des Betreibers sowie der techni-
schen Ausgestaltung des Netzes und der Erzeugungsanlagen sind und beziiglich derer Annahmen
getroffen werden missen. Mit einer Sensitivitdtsanalyse wird der Einfluss verschiedener Parameter
auf die Wirtschaftlichkeit untersucht, um mit dieser Unsicherheit umzugehen.

Die Wirtschaftlichkeit aus Netzbetreibersicht hangt auch vom gewahlten Betreiber- beziehungs-
weise Organisationsmodell ab. Relevant ist dabei die Art und Anzahl der involvierten Akteure in
den Wertschdpfungsstufen Erzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb sowie die Renditeerwartung der
beteiligten Akteure und Unternehmen (s. Kapitel 3). Neben einem Integrierten Versorger, der so-
wohl die Warmeerzeugung, den Netzbetrieb und Vertrieb tbernimmt, kommt fur ein Warmekonzept
mit LowEx-Mehrleiternetz, in das dezentrale Warmeerzeugungsanlagen eingebunden werden sol-
len, das Durchleitungsmodell, der Erzeugerwettbewerb oder eine offene Warmeplattform in Frage.
Die Frage, wie die Netz-Investitionskosten refinanziert werden kénnen, héngt von der gewahlten
Organisationsform ab. Handelt es sich um einen Integrierten Versorger, so muss sich aus den In-
vestitionskosten flr Netz und Erzeugungsanlagen, den laufenden Kosten von Wéarmeerzeugung,
Netzbetrieb und Vertrieb und den Einnahmen aus dem Warmeverkauf in der Summe ein Gewinn
ergeben, damit ein 6konomischer Anreiz fur die Investitionen besteht. Im Fall des Durchleitungs-
modells (z. B. Contracting) — Warmeerzeugung und Vertrieb sind ,in einer Hand“ — kann der Netz-
betreiber seine Investitionskosten und laufenden Kosten nur Uber Netznutzungsentgelte refinanzie-
ren. Im Fall des Erzeugerwettbewerbs ergibt sich der Gewinn beziehungsweise Verlust aus Sicht
des Netzbetreibers aus der Differenz zwischen dem Warmepreis fur die Abnehmer und dem Wér-
meeinkaufspreis (von den dezentralen Erzeugern) und den netzgebundenen Kosten.

In den folgenden Kapiteln werden die Kostenstruktur und die Wirtschaftlichkeit des LowEx-Mehrlei-
ternetzes im Vergleich zu einem konventionellen Zweileiter-Warmenetz beschrieben und anschlie-
Rend die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt.

Vorgehensweise und Datengrundlage

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird wiederum die Annuitdtenmethode nach VDI-Richtli-
nie 2067 (2000) herangezogen. Samtliche mit dem Warmenetz verbundenen Ein- und Auszahlun-
gen werden gleichmé&Rig Uber die Nutzungsdauer verteilt. Dabei werden ein Kalkulationszinssatz
und eine Inflationsrate fur zukinftige Zahlungsstrome berlcksichtigt. Die Differenz zwischen der
Summe der Annuitaten aller Auszahlungen und der Summe der Annuitaten aller Einzahlungen
ergibt als Gesamtannuitéat den Gewinn beziehungsweise bei negativer Auspragung den Verlust.

Die folgenden Kapitel erlautern die unterschiedlichen Kosten und ihre Zusammensetzung und stel-
len die Datengrundlage vor. In der Literatur lieBen sich keine Angaben zur Kostenstruktur und zur
Hdéhe einzelner Kostenpositionen fir ein Drei-, Vier- oder Finfleiternetz finden. Daher wurde zu-
nachst von der Kostenstruktur eines konventionellen Zweileiter-Wéarmenetzes ausgegangen, die im
Folgenden beschrieben ist. Fur die Ableitung der Kosten eines Mehrleiternetzes konnte fiir techni-
sche Parameter auf die Simulationen eines Modellnetzes durch das HRI zuriickgegriffen werden,
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dariiber hinaus wurden fir die Anderungen einzelner Kostenpositionen eigene Uberlegungen an-
gestellt, die anschlieRend im Austausch mit Netzbetreibern tGberprift wurden.

Kapitalgebundene Kosten

Ein grofRer Teil der fur ein Warmenetz anfallenden Kosten entféllt auf die Investition des Netzes
selbst und auf die Investitionsnebenkosten aus Planung und Installation. Diese Kosten fallen zu
Beginn des Betrachtungszeitraums an und werden als jahrliche kalkulatorische Kosten in Form von
Abschreibungen Uber die Lebensdauer des Netzes abgebildet. Zudem fallen unter die kapitalge-
bundenen Kosten Zinsen, welche fir das Fremdkapital oder das eingesetzte Eigenkapital zu be-
rucksichtigen sind. Die beiden GréRen werden in einem gewichteten kalkulatorischen Zinssatz zu-
sammengefasst, der auf alle Positionen angewandt wird. Fir Komponenten, deren Lebensdauer
kurzer ist als der Betrachtungszeitraum sind Ersatzinvestitionen zu berticksichtigen. Ist die Lebens-
dauer langer, so ist der Restwert der Komponenten zu ermitteln und als Gutschrift zu behandeln.

Die kapitalgebundenen Kosten eines Warmenetzes enthalten mehrere Kostenpositionen. Zunéchst
erfolgt eine kurze Erlauterung der Kostenpositionen und ihrer Zusammenhange, um in den folgen-
den Unterkapiteln fur die einzelnen Gewerke und Bestandteile der Kostenstruktur eine detailliertere
Auffiihrung aller relevanten Parameter zu liefern. Als Datenquellen firr die Herleitung der Kosten-
struktur des konventionellen Zweileiter-Warmenetzes dienten die Studien von Schmitt et al. (2013;
2014a; 2014b) sowie die Richtpreisverzeichnisse der STEAG Fernwarme GmbH (2014a; 2014b;
2014c; 2014d). Samtliche Kostenangaben sind Nettopreise. Die kapitalgebundenen Kosten lassen
sich in die Kategorien Investitions- und Investitionsnebenkosten unterteilen, wobei sich die Investiti-
onskosten in Netztechnik- und Baukosten aufteilen. Zur Ermittlung der Baukosten des konventio-
nellen Zweileiter-Warmenetzes wird von einer direkten Erdverlegung der Leitungen ausgegangen.
Die Baukosten umfassen somit die Tiefbaukosten, die Verlegesystemkosten und die Kosten aus
dem Rohrleitungsbau (s. Abb. 6.1).

Kapitalgebun-
dene Kosten

Investitions- Investitions-
kosten nebenkosten

Netztechnik-
kosten
I
[ | |
. Verlegesys- Rohrleitungs- Genehmigung
Verlegung

Abb. 6.1: Kostenstruktur der Planung und Errichtung eines Warmenetzes
Quelle: Eigene Darstellung
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Eine wichtige EinflussgrofRe auf die HOhe der Baukosten ist die sogenannte Nennweite der Rohrlei-
tungen. Sie wird in DN angegeben, diameter nominal, und gibt in etwa den Innenrohrdurchmesser
an. Fur die Nennweiten existieren normierte Stufungen, sodass sowohl Rohre als auch Armaturen
nur mit bestimmten Durchmessern vorliegen (vgl. Tietz 2007, 123; Kost 2009).

Die Tiefbaukosten beinhalten die Kosten fiir den StraBenbau und die Kosten fir den Aushub des
Grabens, den Verbau und das Verfillen des Grabens. Theoretisch besteht die Mdglichkeit einer
grabenlosen Verlegung. Bei dieser Verlegungsvariante wird die Rohrleitung von einer Startbau-
grube oder direkt von der Oberflache aus unter der Erde durchgefihrt. Im Vergleich zur Grabenver-
legung werden die Tiefbaukosten fir die Anfertigung des Grabens eingespart. Fir die grabenlose
Verlegung von Kunststoffmantelrohren (KMR)-Systemen besteht noch weiterer Forschungsbedarf
in Hinblick auf die Reibungskraft des Mantelrohres, weshalb diese Art der Verlegung nicht weiter
betrachtet wird. Im Falle der Verlegung mit Graben beeinflussen die Nennweite der Rohrleitung
und die vorgeschriebene Mindestuberdeckungshohe die Kostenauspragung, indem sie die Graben-
breite und Grabentiefe vorgeben (vgl. Abb. 6.2).

A
v

VL RL

Abb. 6.2:  Skizze zu den Grabenabmessungen eines konventionellen Zweileitersys-
tems

Quelle: Eigene Darstellung nach Schmitt et al. (2014a)

Erlauterung: U = Mindestiiberdeckungshéhe; T = Grabentiefe; A = Abstand zwischen den Rohr-
leitungen, B = finale Grabenbreite.

Die Mindestluiberdeckungshéhe héngt von der Oberflachennutzung ab, sodass in verkehrsdichtem
Raum hohere Mindestgrabentiefen resultieren als in verkehrsarmem Raum. Die Grabenmal3e be-
stimmen wiederum das Aushubvolumen des Grabens sowie die Aufbruchs- und Wiederherstel-
lungsflache der StraRendecke. Weiterhin wird die Hohe der Tiefbaukosten durch die Verfillung und
das dabei verwendete Material beziehungsweise durch den Transport und die Entsorgung von
nicht verwendungsféahigem Material beeinflusst. Die Kosten insbesondere des Tiefbaus unterschei-
den sich im Hinblick auf die Oberflachenstruktur des Gebietes, wobei bei befestigter im Vergleich
zu unbefestigter Oberflachenstruktur von héheren Kosten auszugehen ist. Da das LowEx-Konzept
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im urbanen Raum umgesetzt werden soll, beziehen sich die aufgefihrten Kosten auf eine Umset-
zung bei befestigter Oberflachenstruktur.

Unter den Verlegesystemkosten werden die Materialkosten sdmtlicher Systemkomponenten zu-
sammengefasst. Fir alle Systemkomponenten aufl3er den Rohrleitungen selbst werden zum Verle-
gesystem zudem die Montagekosten hinzugezahlt (Schmitt et al. 2014a). Die Hohe der Kosten die-
ser Gewerke wird in allen drei Féllen maRgeblich durch die Nennweite der Rohrleitung bestimmit.
Zugleich spielen — in Hinblick auf die Materialkosten — das Rohrmaterial und die Dammvariante der
Leitung eine wichtige Rolle. Weiterhin bedingen lokale Gegebenheiten die mehr oder minder ein-
wandfreie Verlegung der Leitungen und bestimmen somit die Verwendung von Systemkomponen-
ten wie Formteilen und Verbindungsstiicken (z. B. Kugelhahnen).

Das dritte Gewerk, der Rohrleitungsbau, weist eine Kostenstruktur auf, die lediglich in Abhangig-
keit zur Nennweite der Rohrleitungen steht. Somit ergeben sich die Kosten fiir die Verlegung der
Rohrleitungen, die Vorbereitungsmafinahmen zur Verbindung, die Schwei3verbindung der Medi-
umrohre sowie der Einbau von Formteilen stets unter Beriicksichtigung der gewéahlten Nennweite.
Beziiglich des verwendeten Materials sind Stahlmantelrohr-(SMR)- und Kunststoffmantelverbun-
drohr-(KMR)-Systeme zu unterscheiden. Im Regelfall und inshesondere bei niedrigeren Medium-
temperaturen werden KMR- den SMR-Systemen aus Kostengriinden vorgezogen (Schmitt et al.
2013, 31). Fur die 6konomischen Analysen wird aufgrund der im Vergleich zur konventionellen
Fernwérme geringen Temperaturen vom Einsatz von KMR-Systemen ausgegangen.

Ebenfalls zu den Investitionskosten zahlen die Netztechnikkosten, die sich aus den Kosten pro
Druckerhdhungsstation und der Anzahl der eingebundenen Stationen im Netz zusammensetzen.
Wichtige Einflussfaktoren auf die Investitionskosten der in den Stationen untergebrachten Umwalz-
pumpen zur Druckerhéhung sind die Warmeleistung des Warmenetzes und die Nennweite der
Rohrleitungen. Hinzu kommen der Grunderwerb fir die Errichtung der Anlage, die Bauteile, der
Anlagenbau (inklusive Armaturen), die Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie die Netz-
anbindung und die Spannungsversorgung. Die Anzahl der Druckerh6hungsstationen im Netz ergibt
sich in Abhangigkeit zum Netzdruck und der topografischen Einbindung der Station.

Die sich aus den Bau- und Netztechnikkosten ergebenden Investitionskosten werden um die Inves-
titionsnebenkosten erganzt, welche sich auf Planungs- und Genehmigungskosten belaufen.

Tiefbaukosten

Eine detailliertere Aufgliederung der gesamten Tiefbaukosten lasst sich durch die Unterteilung in
die beiden Kostenpositionen Kosten fiir den StralRenbau (StraRenaufbruch und Stral3enwiederher-
stellung) und Kosten fir den Aushub, den Verbau und das Verfullen vornehmen. Ein Vergleich der
durch die Autor/innen berechneten gesamten Tiefbaukosten aus den Angaben von Schmitt et al.
(2014a) und dem Richtpreisverzeichnis der STEAG Fernwarme GmbH (2014b Anlage 1) zeigte,
dass die Abweichungen der Datenquellen bei den Tiefbaukosten groR sind. Die berechneten Tief-
baukosten fur eine beispielhafte Nennweite von DN 250 liegen nach Steag Fernwarme GmbH
(2014b) bei 304 € pro Trassenmeter und nach Schmitt et al. (2014a) bei 659 € pro Trassenmeter.
Die Differenz der Literaturwerte ist vor allem auf die folgenden Kostenpositionen zuriickzufiihren:
Kubikmeterpreis fur Asphaltbinder, Kubikmeterpreis fur Bitumenkies, Kubikmeterpreis fir Asphalt-
beton, Kubikmeterpreis fir den Aushub, Wahl des Verfullmaterials (Sand oder ,zeitweise flieRfahi-
ger, selbstverdichtender Verfillbaustoff (ZFSV), Recyclingmaterial oder Aushub), Transport und
Entsorgung des Aushubs und des Recyclingmaterials beziehungsweise Art der Wiederverwendung



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 67

des Aushubs. Gesprache mit Fernwarmebetreibern deuten darauf hin, dass die Kosten auch im
stadtischen Raum im unteren Bereich der Literaturwerte liegen.

Fur die Zukunft kdnnen teilweise Kosteneinsparung bei der Verlegung von Warmeleitungen erwar-
tet werden. Die Forschung befasst sich mit der Verwendung flie3fahiger Einbettungsmaterialien
anstelle von Sand und der Nutzung von schmaleren Graben.

Abschatzung der Tiefbaukosten des LowEx-Mehrleiternetzes

Die Hohe der Tiefbaukosten hangt von vielen Parametern ab und ist mit Blick auf die Literaturaus-
wertung und die dort zu findende Bandbreite mit einer nicht unerheblichen Unsicherheit behaftet.
Fir die Abschatzung der Tiefbaukosten eines Mehrleiternetzes wurden zunéchst eigene Uberle-
gungen angestellt und im Austausch mit Netzbetreibern tGberprift. Die Grabenmalle beeinflussten
die Hohe der Tiefbaukosten in erheblichen Maf3e. Fur den Tiefbau ist daher die Anzahl der zu ver-
legenden Rohrleitungen und die daraus resultierenden Grabenmal3e relevant.

Bisher wurde bei der Verlegung der Rohrleitungen von der Nebeneinanderverlegung ausgegan-
gen. Alternativ ist auch eine Ubereinanderverlegung maoglich, wobei sich tendenziell die Verlege-
schwierigkeiten bezlglich des Grundwasserspiegels und des Verbaus erhéhen (Schmitt et al.
2014a). Platzmangel durch parallel verlaufende Versorgungsleitungen kann jedoch ein Grund fur
die Wahl der Verlegung tbereinander sein, da sich die Grabenbreite bei dieser Verlegevariante
reduziert. Bei einer Verlegung der geplanten vier oder funf Leitungen im Mehrleiternetz kann ge-
rade im innerstadtischen Bereich die Ubereinanderverlegung Vorteile aufweisen. Bisher ist die
Ubereinanderverlegung bei gréReren Nennweiten selten, da der tiefere Grabenaushub und erhéhte
Reparaturkosten gescheut werden. Einen Kostenvorteil bietet die Ubereinanderverlegung hingegen
fur den StraBenbau (Schmitt et al. 2014a). Die verringerte Grabenbreite flihrt zu geringeren Kosten
fur StraBenaufbruch und -wiederherstellung sowie zu geringeren Beeintrachtigungen fir den Ver-
kehr wahrend der Tiefbauarbeiten. Ebenso verringert sich das Aushubvolumen des Grabens (Sch-
mitt et al. 2014a). Die Erweiterung des Grabens in die Tiefe hat allerdings auch Konsequenzen fir
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Abb. 6.3:  Skizze der Grabenabmessungen bei einer Kombination aus Nebeneinander-
und Ubereinanderverlegung
Quelle: Eigene Darstellung
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den veranschlagten Kubikmeterpreis des Aushubs. STEAG Fernwarme GmbH (2014b) und Sch-
mitt et al. (2014a) sehen eine stufenweise Anhebung der Preise mit der Grabentiefe vor. Im Falle
des LowEx-Mehrleiternetzes ergibt sich bei der Verlegung von vier Rohrleitungen auch die M6g-
lichkeit einer Kombination aus der Neben- und der Ubereinanderverlegung (s. Abb. 6.3). Sie bietet
den Vorteil, die Verlegeschwierigkeiten bei einem Vierleitersystem minimal zu halten. Durch die
paarweise Verlegung nebeneinander wird die im Fall einer Ubereinanderverlegung enorm groRe
Grabentiefe fur vier verlegte Rohrleitungen vermieden, die Schwierigkeiten in Hinblick auf den Ver-
bau und den Grundwasserspiegel mit sich bringen wiirde.

Wie sich die Gesamtkosten in Abhangigkeit von der Verlegeart entwickeln, l&sst sich anhand der
verfligbaren Datenquellen nicht pauschal ableiten. Abhéngig davon, welche Datenquelle herange-
zogen wird, liegen die Tiefbaukosten der Ubereinanderverlegung hoher oder niedriger als die der
Nebeneinanderverlegung. Aus 6konomischer Sicht kann daher nur unter exakter Kenntnis der an-
fallenden Preise (z. B. Kosten fur den Aushub) eine Aussage Uber die kostengiinstigste Trassenan-
ordnung getroffen werden. Bei der Entscheidung fir eine bestimmte Verlegeart sollte dartiber hin-
aus beachtet werden, dass in Hinblick auf die Hausanschlussstationen und die zu schaffenden Ab-
zweigungen bei der Kombination beider Anordnungsmaglichkeiten Schwierigkeiten auftreten kén-
nen. Die abzweigenden Leitungen flihren zu einem weiteren Platzbedarf im Graben und entspre-
chend hdheren Kosten. Platzsparender in Anbetracht der zu schaffenden Abzweigungen erweist
sich die Ubereinanderverlegung der Rohrleitungen. Bei dieser Variante kénnen zu beliebiger Seite
Abzweigungen geschaffen werden ohne die Anordnung der Rohrleitungen andern zu mussen.

Grundsatzlich ist aufgrund der Anzahl der zu verlegenden Leitungen und der maglichst platzspa-
renden Anordnung der Trassen mit einem Mehraufwand fur die Verfullung zu rechnen. Die klassi-
sche Verfullungsmethode mit Sand und die mechanische Verdichtung machen die Einhaltung von
Mindestmalf3en zwischen den Rohren und auch zwischen den Rohren und den Grabenwéanden not-
wendig (Schmitt et al. 2014a). In den Studien von Schmitt et al. (2013; 2014b; 2014a) wird auf den
Einsatz von ZFSV verwiesen, mit dem Ziel, den Aufwand bei der Verfiillung zu reduzieren.

In der Summe werden die Tiefbaukosten fir die Verlegung eines Vierleitersystems mit hoher Si-
cherheit hher ausfallen als die Kosten fir die Verlegung eines Zweileitersystems. Nichtsdestotrotz
kann die Kostensteigerung durch die geschickte Anordnung der Leitungen im Graben begrenzt
werden. Die Kombination aus Nebeneinander- und Ubereinanderverlegung scheint die geringsten
Risiken in Hinblick auf mégliche Verlegungsschwierigkeiten mit sich zu bringen, insbesondere da
bei Ubereinanderverlegung die Einhaltung eines Mindestabstands zum Grundwasserspiegel prob-
lematisch ist. Die Verwendung von ZFSV bei der Verfillung der Rohrleitungen ist eine Option, das
Grabenvolumen sowie den Arbeitsaufwand gering zu halten und die Tiefbaukosten zu senken. Ge-
rade im innerstadtischen Bereich sollten diese Vorteile bei der Planung berlcksichtigt werden, da
sich oft Komplikationen mit anderen Versorgungsleitungen und dem Verkehrsaufkommen ergeben.

Eine Reduktion der Tiefbaukosten ist auch durch die Verwendung von Doppelrohrsystemen mdg-
lich. Im folgenden Kapitel finden sich genauere Ausfihrungen zum Aufbau und den Verwendungs-
maglichkeiten solcher Systeme. Die Unterbringung des Vorlaufs und des Rucklaufs in einem Man-
telrohr fuhrt dazu, dass sich der absolute AuRendurchmesser (Summe beider Au3endurchmesser
bei der Wahl von Einzelrohren) verringert. Dadurch kann die Grabenbreite oder -tiefe (je nach An-
ordnung) reduziert und die Tiefbaukosten verringert werden. Da sich die Grabengréf3e durch die
Verlegung von vier Leitern anstelle von zwei Leitern weniger als verdoppelt, wird fur die Kostenkal-
kulation und die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei allen Nennweiten eine Zunahme der Tiefbau-
kosten pro Trassenmeter um 25 % im Vergleich zu einem Zweileiternetz angenommen.
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6.1.1.2 Verlegesystemkosten

Die Verlegesystemkosten setzen sich je nach Anwendungsfall aus unterschiedlichen Systemkom-
ponenten zusammen. Das im Folgenden beschriebene Beispiel orientiert sich hinsichtlich der An-
nahmen zur Ausfiihrung und Verwendungshaufigkeit der Bauteile an der Publikation von Schmitt et
al. (2014a). Zu Grunde liegt dieser Studie die Anwendung der Kaltverlegung, was weitere Implikati-
onen hinsichtlich der Systemkomponenten nach sich zieht. Der Grof3teil der Kosten des Gewerks
(ca. 60 bis 90 %) belauft sich auf die Rohrleitungssysteme in Form von KMR. Diese werden meist
bereits vorgefertigt ins Erdreich eingebracht (Munser 1980). Die Verbindung der Rohrleitungen er-
folgt durch die Verwendung von Muffen, welche Anteile von 10 bis 30 % an den Gesamtkosten des
Verlegesystems ausmachen. Beim Aufbau eines Warmenetzes werden zudem Formteile bendétigt,
worunter sogenannte Festpunkte oder Festpunktbriicken fallen. Diese sind notwendig, um Rohr-
verschiebungen zu begrenzen (Munser 1980). Fertigbégen, welche fir eine Richtungsanpassung
der Rohrleitungen Anwendung finden, zahlen ebenfalls zu den Formteilen. Aufgrund der Tempera-
turdifferenz zwischen der Montagetemperatur (Kaltverlegung) und der Betriebstemperatur treten
durch die Langenausdehnung Materialspannungen auf. Zur Kompensation solcher Wirkungen wer-
den ebenfalls Formteile eingesetzt (z. B. Dehnungspolster) (Schmitt et al. 2014a). Ergénzt wird das
Verlegesystem durch die Einbindung von Polyethylen-Standrohren mit Schraubkappen fur Kugel-
hahne, die Kugelhédhne selbst, welche zur Steuerung und Wartung einzelner Rohrleitungsab-
schnitte genutzt werden, sowie elektrische Kontroll- und Fehlerortungssysteme mit Indikatoren zur
Feuchteliberwachung an den Verbindungsstellen der Rohrleitungen. Zu den Materialkosten kom-
men die Kosten fir die Lieferung und die Montage der verschiedenen Bauteile hinzu.

Uber diese Kostenparameter hinweg ergeben sich fir KMR kleinere Abweichungen der Literaturan-
gaben von Schmitt et al. (2014a) und dem Richtpreisverzeichnis der STEAG Fernwarme GmbH
(2014c). Die Bandbreite der Gesamtkosten fiir das Verlegesystem bei einer Nennweite von DN 250
ergibt sich aus einem Wert von 220 €/TM gemal des Richtpreisverzeichnisses der STEAG Fern-
warme GmbH (2014c) von und einem Wert von 238 €/TM laut Schmitt et al. (2014a).

Abschétzung der Verlegesystemkosten des LowEx-Mehrleiternetzes

Die dargestellten Verlegesystemkosten beziehen sich auf KMR-Systeme in Form eines Zweileiter-
systems mit zwei Einzelrohren. Stand der Technik sind heutzutage neben Einzelrohrleitungen auch
Doppelrohrsysteme mit zwei Mediumsrohren in einem Mantelrohr (Li et al. 2014). In Deutschland
kommen aus Flexibilitatsgriinden bevorzugt Einzelrohre zum Einsatz. Bei Doppelrohrsystemen
kénnen Probleme und ein erhohter Aufwand beziglich der Einbindung von Einzelkomponenten wie
Bogen und Abzweigungen zum Abnehmern auftreten. In Finnland und Schweden finden Doppel-
rohrsysteme hingegen schon seit einigen Jahren Verwendung (Kock). Hersteller wie isoplus (2011)
bieten Doppelrohrsysteme im Nennweitenbereich von DN 20 bis DN 200 an. Doppelrohre kommen
zugleich gerade fir lange Transportwege von der Erzeugung hin zu den Unterverteilungsnetzen in
Frage, da auf diesem Weg Ublicherweise keine Abnehmer liegen und sich keine Komplikationen
durch den Wechsel auf Einzelrohre ergeben kénnen (Weierich 2014). In Hinblick auf die Trassen-
konstruktion des geplanten LowEx-Mehrleiternetzes kénnen Doppelrohrsysteme theoretisch eine
Alternative zu den Einzelrohrleitungen darstellen. Mit Werten aus dem Baupreislexikon (2015)
konnte ermittelt werden, dass Investitionskosten fur Doppelrohrsysteme geringfligig unter denen
fur zwei Einzelrohrleitungen liegen (fir eine Nennweite von DN 40 ergeben um etwa 8 % geringere
Investitionskosten fir die Rohrleitungen). Jedoch ist nicht anzunehmen, dass die Verwendung von
Doppelrohrsystemen zu einer deutlichen Reduktion der Verlegesystemkosten fiihrt, da die Einbin-
dung von spezifischen Komponenten fir die Verwendung von Doppelrohrsystemen hdhere Kosten
mit sich bringen kann. Gegen den Einsatz von Doppelrohrsystemen spricht der Ansatz, dass das
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LowEx-Mehrleiternetz fur Quartiere mit hoher Abnehmerdichte konzeptioniert wurde und entspre-
chend eine hohe Zahl an Abzweigungen zu erwarten ist.

In der Summe werden die Verlegesystemkosten fur die Verlegung eines Vieleitersystems mit hoher
Sicherheit héher ausfallen als die eines Zweileitersystems. Da eine Kosteneinsparung durch die
Verwendung von Doppelrohrsystemen zum jetzigen Zeitpunkt eher unrealistisch erscheint, wird
vereinfacht von einer Verdopplung der Verlegesystemkosten bei einem Vierleitersystem im Ver-
gleich zu einem Zweileitersystem ausgegangen. Zusatzlich zu den genannten Unterschieden sind
beim LowEx-Mehrleiternetz Ausgleichsgefalie fir die hydraulische Entkopplung der Leiter zu be-
ricksichtigen. Das LowEx-Mehrleiternetz ist so konzipiert, dass die Warmeeinspeiser kaskadierend
angeschlossen werden, das heil3t das Netz ist unterteilt in Leiterpaare, bestehend aus zwei be-
nachbarten Leitern. Die Erzeuger und Verbraucher liegen jeweils zwischen zwei Leitern, sie nutzen
also einen Leiter als Vorlauf und den zweiten Leiter als Rucklauf. Die Ricklaufe der Verbraucher
werden somit in unterschiedliche Leiter gespeist, sodass der Riicklauf einer Verbraucherart (eines
Temperaturniveaus) als Vorlauf einer anderen Verbraucherart dient. Um die Leiter hydraulisch zu
entkoppeln sieht die technische Konzeption die Nutzung von Ausgleichsgefaflien vor. In jedem Lei-
ter befindet sich ein Tank mit variablem Volumen, der die Differenz zwischen Erzeugung und Ver-
brauch eines Leiters ausgleicht (vgl. Bachmann et al. 2018). Die Kosten fur die Tanks, die zuséatz-
lich zu einem konventionellen Zweileiter-Netz anfallen, richten sich nach dem in der technischen
Simulation ermittelten Volumen und den Investitionskosten flir vom Volumen her passende Aus-
dehnungsgeféalRe (3 x 2.000 L, 1 x 6.000 L). Die Kosten fir die Tanks betragen 8,8 €/TM.

Die Verlegesystemkosten steigen durch die zunehmende Anzahl an Rohren an. Fir das Vierleiter-
system wird flr alle Nennweiten vereinfachend von einer Verdopplung der Kosten pro Trassenme-
ter im Vergleich zu einem Zweileiternetz ausgegangen. Hinzu kommen die Kosten fir Tanks.

Rohrleitungsbaukosten

Die Rohrleitungsbaukosten umfassen samtliche im Zuge der Verlegung und Montage der Rohrlei-
tungen anfallenden Kosten. Grundsatzlich wird beim Rohrleitungsbau eine Pipelineverlegung ange-
strebt. Dabei werden samtliche Schweil3- und Nachisolierungsarbeiten auf3erhalb des Grabens
durchgefuhrt (Schmitt et al. 2013). Der Grofteil der Rohrleitungsbaugesamtkosten (ca. 70 bis

80 %) belauft sich auf die Verlegung der KMR-Leitungen ins Erdreich. Ebenfalls ein groRer Anteil
an den Gesamtkosten lasst sich auf die Schweil3verbindungen der einzelnen Mediumrohre zurtick-
fuhren, wobei diese bei kleineren Rohrnennweiten geringer ins Gewicht fallen als bei grof3en
Rohrinnendurchmessern. Bei grol3en Nennweiten sind die weiteren Montagekosten vernachlassig-
bar, bei kleineren Nennweiten fallen Kosten fiir die Abmantelung der KMR als Vorarbeit fiir die Her-
stellung der SchweilRverbindung in relevantem Anteil an. Das Richtpreisverzeichnis der STEAG
Fernwarme GmbH (2014c) ermdglicht eine Berechnung der prozentualen Aufteilung der Kosten fur
unterschiedliche Nennweiten. Im Nennweitenbereich von DN 600 belaufen sich die Kosten fir die
Abmantelung auf etwa 2 %. Fur kleine (sehr kleine) Nennweiten mit DN 300 (DN 32) lassen sich
Werte von 5 % und 13 % identifizieren. Mit steigender Nennweite nehmen die Verlegekosten und
die Kosten fir die Schweil3arbeiten im Vergleich zu den Kosten fur die Abmantelung Uberproportio-
nal zu. Schmitt et al. (2014a) halten hingegen auch fiir die kleinen Nennweiten an einem Wert von
1 % fest, was eine hohe prozentuale Abweichung darstellt, jedoch in absoluten Zahlen geringe
Auswirkungen auf die Gesamtkosten hat. Einen weiteren geringfigigen Bestandteil der Kosten
stellt der Einbau der Formteile dar, die in der Literatur mit < 1 % veranschlagt werden.
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Die Schwankungsbreite der Gesamtkosten im Gewerk Rohrleitungsbau ist bei Nennweite 250 mit
einer Untergrenze von 85 €/TM nach Schmitt et al. (2014a) und einer Obergrenze gemaf dem
Richtpreisverzeichnis der STEAG Fernwarme GmbH (2014c) von 94 €/TM relativ gering.

Abschatzung der Rohrleitungsbaukosten des LowEx-Mehrleiternetzes

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass die Rohrleitungsbaukosten fur vier zu verlegende Leitungen
héher ausfallen als fir zwei Leitungen. Da durch die héhere Leitungsanzahl und mdgliche Verbin-
dungen zwischen den Leitungen erwartungsgemaf mehr Schweifarbeiten anfallen, sind diesbe-
zuiglich auch héhere Kosten zu erwarten. Sollten nicht alle Montagearbeiten aul3erhalb des Gra-
bens durchzufiihren sein, kénnte es zu weiteren Kostensteigerungen kommen. Bei den Rohrlei-
tungsbaukosten wird von einer Kostenzunahme um 30 % bei allen Nennweiten ausgegangen.

Netztechnikkosten

Die in der Literatur identifizierte Informationsdichte zu den Netztechnikkosten ist vergleichsweise
gering. Eine hinreichend gute Grundlage fur die 6konomischen Analysen liegt beziiglich der Druck-
erh6hungsstationen vor (Schmitt et al. 2013). Druckererhéhungsstationen dienen dazu, den stati-
schen Druck im gesamten Netz aufrecht zu erhalten und einen Ausgleich von Druck- und Tempe-
raturverdnderungen zu schaffen. Grundsatzlich sind die Gesamtkosten einer Druckerhéhungssta-
tion abhangig von der eingebrachten Leistung. Schmitt et al. (2013) liefern fir die Berechnung der
Investitionskosten einer solchen Station folgende Formel:

0,864
TL

K, =38.650 xP

Formel 1: absolute Baukosten der Druckerhdhungsstation

Zur Berechnung der Baukosten Kpe wird die transportierte Leistung der Leitung Pt herangezogen.
Fur die Nennweite DN 250 kommen mit dieser Formel Investitionskosten fir eine Druckerh6hungs-
station von ca.750.000 € zustande. Fur die Ermittlung der Gesamtkosten im Bereich Netztechnik
muss eine Annahme Uber die Anzahl der notwendigen Stationen im Netz getroffen werden. Hierzu
wird ausgehend von Schmitt et al. (2013) eine Distanz von 10 bis 15 km angenommen und der
weiteren Berechnung der Mittelwert (12,5 km) zu Grunde gelegt. Unter Anbetracht dieser Werte
betragen die Kosten fur Druckerh6hungsstationen bei einer Nennweite von DN 250 60 €/TM.

Den groften Teil der Investitionskosten fur Druckerhéhungsstationen verursachen die Kosten fur
Pumpen und Motoren zur Druckerhdéhung und -haltung (knapp 50 %). Weitaus geringfligiger schla-
gen die Kosten fir Bauteile, Anlagenbau und Armaturen sowie die Netzanbindung ans Fernwarme-
netz und die Spannungsversorgung zu Buche. Die prozentualen Anteile dieser Posten belaufen
sich auf jeweils 9 bis 15 % der gesamten Kosten fur die Druckerhéhungsstation. Der Vollstandig-
keit halber miissen zudem die Kosten fir Mess-, Steuerungs- und Reglungstechnik (4 %) und die
Kosten fiir den Grunderwerb (1 %) beriicksichtigt werden. Diese Prozentwerte stammen aus einer
exemplarischen Aufschlisselung der Kostenparameter einer Druckerh6hungsstation nach Schmitt
et al. (2013). Aus der Studie geht nicht hervor, welche Nennweite (und Leistung) der Rohrleitungen
dieser Druckerh6hungsstation vorliegen. Die resultierenden Baukosten weisen auf einen Nennwei-
tenbereich von DN 500 bis 600 hin. Zur Vereinfachung wird die prozentuale Verteilung der Kompo-
nenten auch auf kleinere und gréBere Nennweiten Ubertragen.

Abschatzung der Netztechnikkosten des LowEx-Mehrleiternetzes
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Aufgrund der geringen Informationsdichte zu den Netztechnikkosten fir ein klassisches Zweileiter-
Warmenetz, bestehen Unsicherheiten tber die Veranderung dieser Kosten fiir den Fall des geplan-
ten LowEx-Mehrleiternetzes. Als Folge niedrigerer Betriebstemperaturen und fortschreitender ener-
getischer Sanierung der angeschlossenen Gebaude werden die Uber das Netz transportierte Leis-
tung und entsprechend auch die Kosten pro Druckerhhungsstation voraussichtlich geringer aus-
fallen als in heutigen, konventionellen Fernwéarmenetzen. Der Volumenstrom wird hingegen hoher
sein. Da die zu Ubertragende Leistung im LowEx-Konzept auf vier Leitungen verteilt werden soll
und sich damit der Durchfluss pro Rohrleitung verringert, ist damit zu rechnen, dass die Aufrechter-
haltung der Druckverhdltnisse fur jede Leitung kleinere und/oder leitungsabhéngig verschiedene
Pumpen und Motoren erfordert. Bezuglich der weiteren Kostenparameter der Druckerhéhungsstati-
onen lasst sich bis auf die Mess-, Steuerungs- und Reglungstechnik annehmen, dass diese in ahn-
licher H6he wie im klassischen Zweileiterwarmenetz anfallen. Die Regelungstechnik wird vermut-
lich aufwendiger sein als in konventionellen Zweileitersystem, da der Netzbetreiber die Warme-
mengen unterschiedlicher Einspeiser koordinieren muss. Dies erfordert vermutlich den Einsatz ei-
ner komplexen IT-Struktur und einer speziellen Software. Die zusatzlichen Kosten fir eine umfang-
reichere Mess-, Steuerungs- und Reglungstechnik wirken sich allerdings nur in begrenztem Mafl3e
auf die Investitionskosten einer Druckerhéhungsstation aus, da diese im herkémmlichen Zweileiter-
warmenetz nur 4 % der Gesamtkosten ausmachen.

In der Summe wird davon ausgegangen, dass die Netztechnikkosten in einem Vierleiternetz bei
allen Nennweiten um 30 % hoher ausfallen als bei einem Zweileiternetz.

Investitionsnebenkosten

Zu den Investitionsnebenkosten zahlen samtliche Kosten, die durch die vorherige Planung, die Ge-
nehmigung oder durch Gutachten und Gebihren entstehen. Diese Kosten kénnen in Einzelféllen
sehr unterschiedlich ausfallen. So geben Kahle und Grage (2011) die Nebenkosten mit 20 % der
gesamten Investitionskosten an, Huvel und Eisenhauer (1993) hingegen nur mit knapp 5 %. Unter
Bericksichtigung einer von Clausen (2012) wird ein gemittelter Wert von 11 % fir die Kalkulation
verwendet. Der Absolutwert unterliegt den Kostenschwankungen der Baukosten und der Netztech-
nikkosten. Somit lassen sich die Planungskosten fur den Ausbau eines konventionellen Zweileiter-
netzes mit einer Nennweite von DN 250 bezogen auf die Gesamtkosten nach Schmitt et al.
(2014a) auf 114 €/TM und nach dem Richtpreisverzeichnis der STEAG Fernwarme GmbH (2014c)
auf 74 €/TM beziffern. Die Abweichung ist ausschlief3lich auf die Unterschiede in den Bau- und
Netztechnikkosten zurtickzuflhren, da beiden Werten der gleiche Prozentsatz zu Grunde gelegt
wurde. Tatsachlich ist anzunehmen, dass die Planungskosten vielmehr von den lokalen Gegeben-
heiten und Besonderheiten als von der Héhe der Gesamtkosten bestimmt werden.

Abschétzung der Investitionsnebenkosten des LowEx-Mehrleiternetzes

Der Anteil fur Planung und Genehmigung an den Investitionsnebenkosten ist zu groRen Teilen von
den drtlichen Gegebenheiten abhéngig. Damit lasst sich nicht pauschal beurteilen, welchen Wert
diese Kosten bei einem LowEx-Mehrleiternetz annehmen werden. Allerdings geben verschiedene
Parameter Aufschluss tber die Richtung der Kosten fur Planung und Genehmigung des angestreb-
ten Netzes. Zunéchst ist naheliegend, dass der Planungsaufwand eines Mehrleiternetzes aufgrund
des Neuheitsgrades erheblich hoher ausfallt. Die niedrigen Netztemperaturen, die erhdhte Einbin-
dung von erneuerbaren Energien und Abwéarme sowie das Bestreben, vielen dezentralen Warme-
produzenten die Einspeisung zu ermdéglichen, stellen Herausforderungen fir die Planung (z. B.
bzgl. die Hydraulik) dar. Die Verlegung mehrerer Rohrleitungen anstelle des klassischen Vorlauf-
und Rucklaufsystems erfordern vermutlich ebenfalls eine ausgiebigere Planung. Mitunter kbnnen
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sich gerade im urbanen Raum erhebliche Verlegeschwierigkeiten durch bereits vorhandene Ver-
und Entsorgungsleitungen ergeben. In der Summe ist davon auszugehen, dass die Planungs- und
Genehmigungskosten bei einem LowEx-Mehrleiternetz héher ausfallen. An dieser Stelle wird ein
Wert von 13 % anstelle von 11 % angenommen.

Fordermoglichkeiten

Fur die Errichtung von Warmenetzen bestehen auf Bundesebene mehrere Férderméglichkeiten.

Im Zuge des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) wird der Aus- und Neubau von Wéarme-
netzen geférdert, welche zu mindestens 60 % aus KWK-Anlagen versorgt werden. Die Zu-
schlagszahlung liegt bei 100 € pro Trassenmeter (und héchsten 40 % der ansatzfahigen Inves-
titionskosten bei Netzen mit mittleren Nennweiten von 100 und 30 % bei Netzen mit mittleren
Nennweiten von mehr als 100. Der Zuschlag ist auf 20 Millionen Euro je Projekt begrenzt (vgl.
Schneller et al. 2018).

Das Marktanreizprogramm MAP fordert auf EE basierende Heizungsanlagen im Geb&audebe-
stand sowie im Zuge des KfW Programms Erneuerbare Energien - Premium auch den Bau von
Warmenetzen mit EE-Mindestanteilen und auf EE basierende Grof3anlagen (vgl. Schneller et
al. 2018). Pro Trassenmeter wird im Zuge dieses Programms bei Einhaltung festgelegter EE-
Anteile eine Foérderpramie von 60 € pro Trassenmeter bereitgestellt. Der maximale Zuschuss
liegt bei 1 Mio. € (beziehungsweise 1,5 Mio. €, wenn eine Warmeeinspeisung aus Tiefenge-
othermie erfolgt). Zusatzlich werden 1.800 € je Haustibergabestation geférdert, sofern kein An-
schlusszwang vorliegt. Das MAP fordert auch die Errichtung von Erzeugungsanlagen (s .Kapi-
tel 4 und 5), die fur das LowEx-Mehrleiternetz in Frage kommen (Solarthermie-Anlagen, Grol3-
warmepumpen, etc.), und Speicher. Laut Richtlinien des MAP vom 11.03.2015 werden hdchs-
tens 30 % der flr den Speicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten und je Warmespei-
cher hdchstens 1 Mio. € geférdert (KfW 2018).

Seit Juni 2017 existiert die Férderbekanntmachung des BMWi zu ,Modellvorhaben Warme-
netzsysteme 4.0“ Die Bekanntmachung adressiert die Planung und den Bau hochinnovativer
multivalenter Warmenetzsysteme und passt daher gut zu dem geplanten LowEx-Mehrleiter-
netz. Sowohl die Erstellung von Machbarkeitsstudien als auch die Realisierung von Wéarme-
netzsystemen kénnen bezuschusst werden. Dabei muss ein Anteil erneuerbarer Energien und
Abwarme an der jahrlichen Warmeeinspeisung von mindestens 50 % erreicht werden, maximal
die Halfte des Anteils darf durch Biomasse bereitgestellt werden und der Anteil fossiler Ener-
gie, die nicht durch KWK-Anlagen eingespeist wird, darf 10 % an der jahrlichen Warmeeinspei-
sung nicht Gberschreiten. Die Warmenetzsysteme missen zudem eine Mindestgré3e aufwei-
sen und die Temperatur darf im Vorlauf 95°C nicht Uberschreiten. Bei den Férderungen han-
delt es sich um nicht riickzahlbare Zuschiisse. Bei der Realisierung von Warmenetzsystemen
liegt die Hochstgrenze bei maximal 50 % der forderfahigen Kosten und einer Maximalsumme
von 15 Mio. € pro Vorhaben (BMWi 2017).

6.1.1.7 Vergleich der kapitalgebundenen Kosten bei unterschiedlichen Nennweiten

Abb. 6.4 zeigt die Verteilung der kapitalgebundenen Kosten eines konventionellen Zweileiter-Wér-
menetzes auf die Kostenpositionen Tiefbaukosten, Verlegesystemkosten, Rohrleitungsbaukosten,
Netztechnikkosten und Investitionsnebenkosten. Mit zunehmender Nennweite nimmt der Anteil der
Tiefbaukosten ab, wohingegen insbesondere die Anteile der Verlegesystemkosten und der Netz-
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Abb. 6.4:  Verteilung der kapitalgebundenen Kosten auf verschiedenen Kostenpositio-
nen in Abhéngigkeit von der Nennweite

Quelle: Eigene Darstellung auf Datengrundlage von STEAG Fernwarme GmbH (2014a; 2014b;
2014c; 2014d) und Schmitt et al. (2013; 2014a; 2014b)

Erlauterung: Die Fehlerbalken geben die Bandbreite der Gesamtkosten der Quellen wieder.

technikkosten steigen. Zudem ist die Bandbreite der kapitalgebundenen Kosten bei Bertcksichti-
gung der hdheren Kosten nach Schmitt et al. (2014a) angegeben. Die Unterschiede kommen vor
allem durch Abweichungen in der Hohe der Tiefbaukosten zu Stande.

Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten

Betriebsgebundene Kosten fallen vor allem fir die jahrlichen Wartungs- und Instandsetzungs-
malinahmen an, die von der durchgeleiteten Warmemenge abhangig sind. Gleiches gilt fir die
Warmeverlustkosten. Die betriebsgebundenen Kosten unterliegen als jahrliche Zahlungsstrome
Preisschwankungen, die mit einem preisdynamischen Annuitatenfaktor abgebildet werden.

Kahle und Grage (2011) geben die Personalkosten flir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten als
prozentuale Anteile an den Investitionskosten der jeweiligen Netzkomponente an, was eine Diffe-
renzierung in Bezug auf die Systemkomponenten erméglicht. Die Kosten fir die Wartung der Um-
walzpumpen in der Druckerhéhungsstation belaufen sich auf 1 % der Investitionskosten (inkl. In-
vestitionsnebenkosten). Hinzu kommen Wartungskosten von 1 % der Investitionskosten sonstiger
Pumpen, der Regelungsarmaturen sowie 0,5 % der Investitionskosten fir Mess-, Steuerungs- und
Regelungstechnik. Die Instandhaltungskosten der Rohrleitungen geben Kahle und Grage (2011)
mit 1 % der Investitionskosten fir die Leitungen, jeweils 2 % der Investitionskosten der Druckerho-
hungsstufen und der Pumpen und jeweils 1,5 % der Investitionskosten der Regelungsarmaturen
und der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik an. Die Werte werden zum Teil durch Angaben
von Schmitt et al. (2013) gestiitzt.
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Zu den betriebsgebundenen Kosten zéhlen die Warmeverlustkosten, die sich aus dem Warmever-
lust und dem Warmepreis ergeben (Schmitt et al. 2013). Hohe Warmeverluste sind eine entschei-
dende Gro6Re fur die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes. Der Warmeverlust hdngt vom Tempe-
raturniveau, dem Rohrdurchmesser, der jahrlichen Betriebsdauer, der gewahlten Dammstérke so-
wie der Alterung der Rohrleitung ab. In Hinblick auf starkere Dammvarianten ergibt sich ein Trade-
off zwischen steigenden Investitionskosten (Einmalzahlung bei Bau der Rohrleitung) und sinken-
den Warmeverlusten und damit Kostenersparnissen uber die gesamte Nutzungsdauer. Haufig wer-
den die Warmeverluste im ganzen Jahr (Benutzungsdauer: 8.760 Stunden) ins Verhaltnis zur War-
mebedarfsdichte gesetzt, welche die durchschnittliche jahrliche Warmeabgabe bezogen auf die
Trassenldnge des Netzes angibt. Fir bestehende konventionelle HeiBwassernetze ergeben sich
damit durchschnittliche jahrliche Warmeverluste von funf bis 25 % (Wagner 2012).

Die verbrauchsgebundenen Kosten umfassen die Betriebsmittel. Grof3ter Posten innerhalb der
verbrauchsgebundenen Kosten ist — sofern Warmeerzeugung und Netzbetrieb entflechtet sind —
der Kauf der Warme durch den Netzbetreiber von den dezentralen Wéarmeproduzenten. Fir den
Betrieb des Netzes beziehungsweise der Druckerhéhungsstationen bedarf es auRerdem eines
Elektrizitatsinputs. Weitere Betriebsmittel sind Wasser, welches als Warmetrager eingesetzt wird,
sowie der Brennstoff fur die Bereitstellung der Warme fiir den Ausgleich von Spitzenlasten bezie-
hungsweise den Notfallbetrieb. Hinzu kommen die Vertriebskosten. Die verbrauchsgebundenen
Kosten unterliegen als jahrliche Zahlungsstrome ebenfalls Preisschwankungen. Sie werden daher
wie die betriebsgebundenen Kosten mit einem preisdynamischen Annuitatenfaktor bewertet. Der
Preisénderungsfaktor der verbrauchsgebundenen Kosten kann sich vom Preisdnderungsfaktor der
betriebsgebundenen Kosten unterscheiden.

Ein wichtiger Bestandteil der verbrauchsgebundenen Kosten sind die Pumpstromkosten, die fur
den elektrischen Betrieb der Pumpen zur Verteilung und zum Transport des Mediums anfallen
(Bohmer und Gdssl 2009). Die Kosten fiir den Elektrizitdtsbezug errechnen sich aus der jahrlichen
spezifischen Pumpenarbeit pro TM, den Volllaststunden der Pumpen, der Trassenlange und dem
Strompreis. Der Strompreis fur Gewerbetreibende lag im Jahr 2015 bei 15,23 ct./kWh (inkl. Strom-
steuer) (BDEW 2016). Die Untergrenze der in der Literatur gefundenen Werte zum Pumpstrombe-
darfs liegt bei 1 % bezogen auf die an die Kund/innen abgegebenen Warmemenge (Béhmer und
Gossl 2009). Zepf et al. (2012) nennen einen Wert von 1,5 % der eingespeisten Warmearbeit. Paar
et al. (2013) geben fur den Stromverbrauch der Umwaélzpumpen einen Erfahrungswert von 2,5 %
der in das Netz eingespeisten Warmemenge an. Lange Transportleitungen zwischen der Warmeer-
zeugung und den Unterverteilungsnetzen fihren zu hohen Pumpstromkosten. Eine abnehmernahe
Warmeerzeugung ist daher mit Blick auf die Energieeffizienz gunstiger gegeniiber als eine weiter
entfernte Erzeugung (Béhmer und Gossl 2009).

Weitere verbrauchsgebundene Kosten sind die Wasserkosten. Die Wasserkosten der Erstbefillung
kénnen als Anfangsinvestition angesehen werden. Nach einmaliger Befiillung der Leitungen miis-
sen lediglich die Wasserverluste tber den Nutzungszeitraum kompensiert werden. Die Wasserver-
lustkosten sind neben der verlorenen Wassermenge und den Kosten fiir Neubeschaffung auch
durch die Kosten, welche fir die Aufwarmung des Betriebsmittels entstehen, bestimmt (Bohmer
und Gdossl 2009). Mit einem durchschnittlichen Wasserpreis von 8 €/m3 und einem angenommenen
Warmepreis von 15 €/ MWh berechnet die Firma KeyX — bei bekannten Leckagen — Wasserverlust-
kosten von 6,0 €/TM und Jahr (KeyX Prifsysteme GmbH & Co. KG). Nach Reparatur der Scha-
denstellen wird ein Wasserverlust von 50 m3/Tag erreicht (Kosten von 2,0 €/TM und Jahr). Dieser
Wert wurde in der folgenden Berechnung beriicksichtigt, obwohl er aufgrund der geringeren Grol3e
des Modellnetzes im Projekt LowExTra vermutlich zu hoch liegt. Kosten fur andere Netze oder
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Nennweiten wurden nicht gefunden. Aufgrund des geringen Einflusses dieser GroR3e auf die ge-
samten Betriebskosten, hat dieser Unsicherheitsfaktor jedoch nur eine geringe Wirkung.

Hinzu kommen die Vertriebs- beziehungsweise Abrechnungskosten fur die Gesamtwarmeabgabe.
Es wird hier von einem Netzbetrieb und Vertrieb der Fernwarme aus Handen einer einzigen Gesell-
schaft ausgegangen. Die durchschnittlichen Vertriebskosten der deutschen Fernwarmewirtschaft
betragen laut AGFW (2014a) 1,50 €/ MWh. Da der Aufwand bei kleinen Netzen mit wenigen Haus-
anschlissen hoher einzustufen ist, kdnnen die Kosten im Einzelfall héher ausfallen.

Die sonstigen Kosten enthalten die Kosten fir die Verwaltung und Versicherung des Netzes sowie
die Gestattungsentgelte (fir die Wegenutzung). Auch diese Kosten unterliegen Preisschwankun-
gen im Laufe des Betrachtungszeitraumes, sodass ein preisdynamischer Annuitatenfaktor ange-
setzt wird. Die Verwaltungs- und Versicherungskosten werden als Prozentwert der kapitalgebunde-
nen Kosten angegeben und betragen laut Kahle und Grage (2011) und Paar et al. (2013) 0,5 %.
Vereinfachend wird in dieser Arbeit von einem einheitlichen Wert fir sémtliche Systemkomponen-
ten ausgegangen. Im Gegenzug zur Gestattung des Wegenutzungsrechts kann durch die Kom-
mune eine vertraglich vereinbarte Nutzungsgebihr beziehungsweise ein Gestattungsentgelt von
der in Anspruch nehmenden Gesellschaft verlangt werden (Bruns et al. 2012). In Abh&ngigkeit von
der Netzlange geben Schweikardt et al. (2012) fur das Jahr 2008 ein in Deutschland durchschnittli-
ches jahrliches Gestattungsentgelt von 1,49 €/(TM*a) an. Die langenabhangige Berechnung der
Gestattungsentgelte ist zwar nur bei 34 % der in 2008 vereinbarten Vertrdge vorgenommen wor-
den, stellt zugleich aber dem Bundeskartellamt zufolge die sinnvollste Betrachtungsweise dar, weil
das Gestattungsentgelt als eine Art Pachtzins verstanden werden kann. Das Bundeskartellamt er-
mittelte, dass nur in 10 % der untersuchten Netze ein vertraglich vereinbartes Gestattungsentgelt
erhoben wird. Diese Arbeit geht dennoch vom Zustandekommen eines solchen Vertrages mit einer
vertraglich vereinbarten Zahlung pro Jahr aus (Schweikardt et al. 2012).

Beim Betreibermodell Erzeugerwettbewerb (Netzbetrieb und Wéarmevertrieb in einer Hand) kommt
als weiterer Kostenpunkt der Warmeeinkauf von den Warmeerzeugern hinzu. Dieser hangt von
den Warmegestehungskosten der in das Netz integrierten Erzeugungsanlagen ab.

Abschatzung der betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten des LowEx-Mehrleiternetzes

Da die Wartungs- und Instandhaltungskosten des Netzes als prozentuale Werte der Investitions-
kosten angeben werden, impliziert die Wahl eines Vierleitersystems aufgrund der héheren Investiti-
onskosten eine Kostensteigerung im Vergleich zu einem Zweileitersystem. Es ist plausibel, dass
sich Wartungs- und Instandhaltungskosten in die gleiche Richtung entwickeln wie die Investitions-
kosten. Es werden hier die gleichen prozentualen Werte angenommen wie im Zweileiternetz.

Beziglich der Warmeverluste sind zwei Effekte zu erwarten: Die AuRenflache der Leitungen ist
beim Mehrleiternetz gro3er als beim Zweileiternetz, wodurch héhere Warmeverluste auftreten. Zu-
gleich wird das LowEx-Mehrleiternetz mit geringeren Betriebstemperaturen gefahren als konventio-
nelle Warmenetze. Bei erdverlegten Rohrleitungen ist davon auszugehen, dass keine Warmever-
luste auftreten, sobald die Betriebstemperatur des Netzes der Umgebungstemperatur entspricht.
Die Warmeverluste nehmen somit mit der Absenkung des Temperaturniveaus ab. Dalla Rosa et al.
(2014) bestatigen, dass Warmenetze mit einer LowEx-Fahrweise gegeniber traditionellen Fern-
warmenetzen den Vorteil haben, dass sie eine Reduktion der Warmeverluste erzielen kénnen,
ohne auf kostspielige Isolierungsmaflinahmen angewiesen zu sein. Um die gleichen Wéarmverlust-
werte zu erzielen wie bei einer Betriebstemperatur von 55°C missten KMR-Leitungen bei einer



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 77

6.1.3

Vorlauftemperatur von 85°C eine dreifach bis elffach stéarkere Isolierung haben. In der Summe zei-
gen die Simulationen des HRI anhand von Modellnetzen jedoch, dass die Warmeverluste im Mehr-
leiternetz etwa 20 % Uber denen des Zweileiternetzes liegen. Die Warmeverluste werden fir die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen auf 5 % im Zweileiternetz und 6 % im Mehrleiternetz festgelegt.
Die Simulationen des HRI ergaben in beiden Fallen geringere Warmeverluste, dies wurde bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse beriicksichtigt (s. Kapitel 6.3).

Niedrigere Betriebstemperaturen kénnen einen Beitrag zur gesteigerten Lebensdauer der Rohrlei-
tungen leisten. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Instandhaltungskosten fur
die Leitungen geringer ausfallen. Ebenfalls giinstig wirde sich die Verwendung von Doppelrohrsys-
temen auf die Warmeverluste auswirken. Im ginstigsten Fall kdnnen bei kleinen Nennweiten die
Warmeverluste des Riicklauf ganzlich vermieden werden (Dalla Rosa et al. 2014). Allerdings wer-
den Doppelrohre in Deutschland momentan nur im Nennweitenbereich von DN 20 bis DN 200 an-
geboten (Bohnisch 2011) und ihre Eignung fur die Verwendung in einem Mehrleiter-LowEx-Netz ist
zu prifen. Far die Zukunft sind auch asymmetrische Isolierungen im Inneren eines solchen Doppel-
rohrsystems angedacht, um die Warmeverluste weiter zu reduzieren (Dalla Rosa et al. 2014).

Fur die Wasserverlustkosten werden um 50 % hohere Werte angesetzt als fir das Zweileitersys-
tem, da im Mehrleitersystem vermutlich etwas mehr Medium benétigt wird. Bei den Pumpstromkos-
ten ist bei einem LowEXx-Mehrleiternetz von héheren Kosten auszugehen als bei einem konventio-
nellen Zweileitersystem, da die Anzahl an Pumpen aufgrund der vielen dezentralen Einspeiser vo-
raussichtlich grofer ist als bei einem konventionellen Warmenetz mit zentraler Einspeisung. In der
Summe wird auch die Leistung der Pumpen gréf3er sein, da die anliegende Druckdifferenz héher
ist und aufgrund der niedrigeren Betriebstemperaturen eine gréRere Mediummenge transportiert
werden muss. Fir den Pumpstrombedarf wird ein Wert von 1,4 % der in das Netz eingespeisten
Warme im Vierleitersystem ausgegangen, fur das Zweileitersystem ein Wert von 1,2 % der in das
Netz eingespeisten Warme. Den Simulationen des HRI zufolge ist der Pumpstrombedarf sowohl
des Zweileiternetzes als auch des Vierleiternetzes deutlich geringer, dies wurde bei der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigt (s. Kapitel 6.3).

Wie im Zweileitersystem werden die Versicherungskosten mit 0,5 % der kapitalgebundenen Kosten
angesetzt, die Absolutwerte fallen entsprechend der héheren kapitalgebundenen Kosten im Mehr-
leitersystem hoher aus. Bei den Gestattungsentgelten wird keine Anderung angenommen.

Erlose und Einzahlungen

Entsprechend der VDI-Norm 2067 (2000) werden die Erlése als Einzahlungen ebenfalls mit einem
preisdynamischen Annuitatenfaktor bewertet. Einnahmen kénnen im konkreten Anwendungsfall
aus Fordermitteln stammen (werden dann jedoch direkt mit den kapitalverbundenen Kosten ver-
rechnet) und je nach Organisations- beziehungsweise Betreibermodell aus dem Verkauf der
Warme beziehungsweise Uber die Erhebung von Netznutzungsentgelten (Durchleitungsmodell).

Im Fall eines integrierten Versorgers kommen die Erlose des Netzbetreibers durch den Verkauf der
Warme (und gegebenenfalls von Strom) zustande. Der Gesamtpreis der Fernwéarme fiir die Wéar-
meabnehmer ergibt sich aus drei Faktoren:

— Leistungspreis (abhangig vom Verrechnungsanschlusswert (in MW))
— Grundpreis (fur Messeinrichtungen und Wartung resultierender und feststehender Betrag)

— Arbeitspreis (nach bezogener Warmemenge (kWh)) (vgl. Béhmer und Géssl 2009).
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Leistungs- und Grundpreis dienen zur Deckelung der Kosten fir die Investition in Erzeugungsanla-
gen und Verteilungssysteme sowie zur Abdeckung der Wartungs- und Instandhaltungskosten. Der
Arbeitspreis hingegen unterliegt den Schwankungen der Marktpreise fur die zur Erzeugung nétigen
Brennstoffe (AGFW 2014b). In vielen Fallen liegt in der Praxis eine integrierte Versorgungsstruktur,
bestehend aus Erzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb, vor. Uber die unterschiedliche Auslegung der
drei Preisfaktoren kann die Gewichtung der variablen Kosten (Arbeitspreis) an den Gesamtkosten
erfolgen. Uber eine hohe Gewichtung der vom Verbrauch abh&ngigen Kosten ist es unter Umstan-
den moglich, das Konsumverhalten der Abnehmer zu beeinflussen (vgl. B6hmer und Géssl 2009).
Der Fernwarmepreis féllt regional sehr unterschiedlich aus. Wichtige Einflussfaktoren auf den Preis
der Fernwarme sind die Erzeugungsart, der Brennstoffmix, die Tiefe der Dienstleitung, die geologi-
schen Gegebenheiten und auch die Abnehmerstruktur (AGFW 2014b).

Im Fall eines Durchleitungsmodells (Trennung von Wérmeerzeugung und Vertrieb vom Netzbe-
trieb) besteht aus Sicht des Netzbetreibers eine Erldésmdglichkeit durch das Verlangen von Netz-
nutzungsentgelten. Der Netzbetreiber gestattet den Warmeerzeugern, Wéarme durch das Netz zu
leiten und bei den Abnehmern abzusetzen. In der konventionellen Fernwarmeversorgung ist laut
Schweikardt et al. (2012) ein solches Durchleitungsprinzip schwierig umzusetzen, da meist bereits
eine integrierte Fernwarmeversorgung vorliegt. Daher gestaltet sich die Ermittlung einer angemes-
senen Gebuhr fur die Netznutzung kompliziert. Zudem wiirden im Falle der Organisation des Fern-
warmnetzes nach dem Durchleitungsmodell mit diversen Warmeerzeugern erhéhte Transaktions-
kosten fur den Netzbetreiber entstehen, da dieser fur die Aufrechterhaltung der Versorgungssicher-
heit zusatzlichen Aufwand betreiben muss. Maal} et al. (2015) nehmen an, dass die Zusatzkosten
an die Warmeabnehmer/innen weitergegeben werden und sich in Form héherer Netznutzungsent-
gelte bemerkbar machen. Die Sektoruntersuchung des Bundeskartellamtes (2012) kommt zu dem
Schluss, dass eine Netzentflechtung der Fernwérme allenfalls kleine Wettbewerbsverbesserungen
bringen wirde, vielmehr aber die administrativen Kosten heben wirde.

Im Falle der Entflechtung von Erzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb wird die Preisstruktur komple-
xer, da die Gewinnabsichten der einzelnen Akteure mitbertcksichtigt werden missen. Zwar kann
durch die Offnung des Warmenetzes ein Marktzugang fur Dritte und somit ein echter Wettbewerb
geschaffen werden. Zugleich steigen aber vermutlich die Transaktionskosten fiir den Netzbetreiber,
was hohere Verbraucherpreisen erwarten lasst. Bei grofden Netzen mit hohen Profitmargen im
Rahmen einer integrierten Versorgungsstruktur sehen Maalf3 et al. (2015) die Chance, dass eine
Offnung des Warmenetzes fir den Wettbewerb nicht unbedingt zu héheren Kosten fiir die Verbrau-
cher/innen fuhrt und eine Verbesserung der Effizienz mit sich bringen konnte.

Finanzwirtschaftliche Kenngrof3en

Fir die Bestimmung des Annuitatenfaktors mussen einige grundlegende technische und 6konomi-
sche Kennzahlen festgelegt werden. Eine zentrale Kennzahl ist der Betrachtungszeitraum, da die
Abnutzung der Anlagenteile Gber den Nutzungszeitraum bericksichtigt werden muss. Mit den Er-
satzinvestitionen einiger Komponenten, deren Lebensdauer kiirzer ist als der Betrachtungszeit-
raum wird diesem Umstand Rechnung getragen. In Anlehnung an Schmitt et al. (2013) und Paar et
al. (2013) wird der Betrachtungszeitraum der Netzinfrastruktur auf 40 Jahre festgelegt. Somit wer-
den fir die Rohrleitungen keine Ersatzinvestitionen bertcksichtigt. Fir die Druckerhéhungsstatio-
nen kann nur mit einer Nutzungsdauer von knapp 30 Jahren gerechnet werden (Schmitt et al.
2013). Ebenso fallen fir die Umwalzpumpen, die Regelungsarmaturen sowie fiir die Netzleittechnik
Ersatzinvestitionen an, da die Nutzungszeitraume geringer als der Betrachtungszeitraum ausfallen.
Unter Ruckgriff auf die Studien von Kahle und Grage (2011) sowie Jagnow und Wolf (2012) ergibt
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sich ein Nutzungszeitraum von zehn bis 18 Jahren fur Umwalzpumpen (Annahme in dieser Arbeit:
15 Jahre). Fir die Regelungsarmaturen geben die Autoren eine Benutzungsdauer von zehn bis 20
Jahren an (Annahme in dieser Arbeit: 15 Jahre). Fur die Netzleittechnik wird in Anlehnung an
Kahle und Grage (2011) eine Benutzungsdauer von zwdlf Jahren unterstellt.

Die Inflationsrate flie3t Giber den Preisanderungsfaktor in den Barwert der Ersatzinvestitionen und
in den preisdynamischen Annuitatenfaktor ein. Durch einen héheren Preisdnderungsfaktor steigen
der Barwert der Ersatzinvestitionen sowie der preisdynamische Annuitatenfaktor fiir die betriebs-
bedingten Kosten an. Insgesamt ergeben sich bei einer hdheren Inflationsrate hthere Warmege-
stehungskosten. Fur die Betriebsstoffe, aber auch fur die Lohne sowie fir die Investitionsguter kon-
nen unterschiedliche Preisédnderungsraten angenommen werden. Daher werden die in Tab. 6.1
aufgefiihrten Preisdnderungsraten fir die unterschiedlichen Kostenpositionen angesetzt.

Tab. 6.1: Preisanderungsraten der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Kostenposition Preisédnderungsrate
Investitionsgtiter (Ersatzinvestitionen) 0,6 %
Léhne (Betriebspersonal und Wartung) 1,6 %
Elektrizitat 4,1 %
weitere verbrauchsgebundene Kosten 2,0%
sonstige Kosten (Versicherung) 2,0%
Erlése 2,0%

Die Werte stammen aus Informationen des Statistischen Bundesamtes (2014a; 2014b; 2014c). Da
sie aus historischen Daten abgeleitet werden, ist in der Zukunft eine andere Entwicklung méglich.

Eine weitere wichtige GréRe ist der Mischkalkulationszinssatz, mit dem die Verzinsung von Eigen-
und Fremdkapital bewertet wird. Die relevante Literatur zur 6konomischen Bewertung von Fern-
warmenetzen gibt fur den Mischkalkulationszinssatz der Annuitéatenfaktoren Werte zwischen 4 %
und 6 % an (Paar et al. 2013; Schmitt et al. 2013; Thalmann et al. 2013). In dieser Arbeit wird mit
einem Eigenkapitalzins von 10 %, einem Eigenkapitalanteil von 20 % und einem Fremdkapitalzins
von 4 % gerechnet. Daraus ergibt sich ein Mischkalkulationszinssatz von 5,2 %.

Kosten eines Zwei- und Vierleiter-Modellnetzes

Zunéachst werden die Ergebnisse zur Kostenstruktur eines konventionellen Zweileiter-Modellnetzes
und des neuen LowEx-Mehrleiternetzes dargestellt. Einige wichtige Eigenschaften des Modellnet-
zes, das als konventionelles Zweileiter-Warmenetz sowie als LowEx-Mehrleiternetz simuliert
wurde, und des Gebietes sind in Tab. 6.2 aufgefihrt.
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Tab. 6.2:  Eigenschaften eines konventionellen Warmenetzes und eines LowEx-Netzes
Erlauterung: Basierend auf einer Modellierung des HRI

Konventionelles Netz LowExNetz

Betrachtungszeitraum [a] 40 40
Lange [m] 3.166 3.166
Mittlere Nennweite 100 94
Gesamtwarmebedarf [kWh/a] 14,3 Mio. 14,3 Mio.
Warmeverlust [%] 5 6
Investitionskosten inkl. Nebenkosten [Euro/TM] 396 564
Tilgungszuschuss [Euro/TM] 60

Der Wéarmebedarf im Netzgebiet, der fur 2015 auf 17,1 GWh/a festgelegt ist, basiert auf Potenzial-
abschatzungen des HRI fiir das Modellgebiet in Berlin Pankow. Uber den Betrachtungszeitraum
von 40 Jahren wird der Warmebedarf aufgrund der fortschreitenden energetischen Gebaudesanie-
rung abnehmen. Das HRI berechnete fiir 2035 einen Warmebedarf von 14,3 GWh/a. Fir den ge-
samten Betrachtungszeitraum wird vereinfacht von einem durchschnittlichen Warmeverkauf von
ebenfalls 14,3 GWh/a ausgegangen, da bis 2050 ein weiterer Riickgang des Wéarmebedarfs zu er-
warten ist. Die fur dieses Netz erforderliche, eingespeiste Warmemenge entspricht beim konventio-
nellen Netz und dem berlicksichtigten Warmeverlust von 5 % 15,0 GWh/a. Im LowEx-Konzept mit
dem hoheren Warmeverlust entspricht dies einer eingespeisten Warmemenge von 15,2 GWh/a.

Kapitalgebundene
Kosten

Investitionsneben-
kosten

Verlegesystemkosten Rohrleitungsbau

Tiefbaukosten

Abb. 6.5: Kostenstruktur der Errichtung eines konventionellen Warmenetzes
Quelle: Eigene Darstellung, Nennweiten der Rohrleitungen s. Tab. 11.5
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Bei gleicher Warmeabnahmedichte kdnnen bei einem Mehrleitersystem im Vergleich zu einem
Zweileitersystem etwas geringere Nennweiten realisiert werden. Die Zusammensetzung der Mo-
dellnetze in Hinblick auf die Nennweiten ist Tab. 11.5 im Anhang zu entnehmen. Die Unterschiede
in den durchschnittlichen Nennweiten im Vergleich zum Zweileitersystem sind dabei gering. Fir die
Darstellung der Kostenstruktur des Mehrleitersystems werden die spezifischen Kosten fir die je-
weiligen Rohrgréf3en zunéchst aus der Systematik des Zweileitersystems tibernommen und an-
schlieend den Bedingungen im Vierleitersystem angepasst. Der Grof3teil der Investitionskosten
entsteht bei einem konventionellen Zweileiternetz ebenso wie bei einem Mehrleiternetz durch die
Baukosten, vor allem die Tiefbaukosten (s. Abb. 6.5), sodass Anstrengungen zur Kostensenkung
vor allem bezuglich dieser Kostenposition angestrebt werden sollten. Zugleich sind Kostenreduktio-
nen in urbanen Gebieten mit hoher Infrastrukturdichte Grenzen gesetzt. In der Summe ergeben
sich fur das Mehrleitersystem unter Berticksichtigung der beschriebenen Annahmen (s. Kapitel 6.1)
um ca. 43 % hohere kapitalgebundene Kosten als fur das Zweileitersystem (vgl. Tab. 6.3).

Tab. 6.3:  Spezifische Kosten fir ein konventionelles Zweileiter-Wéarmenetz und ein Lo-
WEXx-Mehrleiternetz mit durchschnittlicher DN 100 und DN 94

Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Modellnetzen, Kosten fiir das Zweileiternetz basieren
auf STEAG Fernwarme GmbH (2014a; 2014b; 2014c; 2014d)

Kostenparameter Einheit K_on_ventio_pelles LowEx—VierIeiter-
Zweileiter-Wérmenetz Warmenetz

Kapitalgebundene Kosten Euro/TM 396,10 564,11
Investitionskosten Euro/TM 356,85 499,21
Baukosten Euro/TM 343,61 483,62
Tiefbaukosten Euro/TM 220,45 271,70
Verlegesystemkosten Euro/TM 77,35 155,15
Rohrleitungsbau Euro/TM 45,80 56,78
Netztechnikkosten Euro/TM 13,24 15,59
Investitionsnebenkosten Euro/TM 39,25 64,90
Betriebsgebundene Kosten Euro/(TM*a) 21,58 25,82
Sonstige Kosten Euro/(TM*a) 347 431
Versicherung Euro/(TM*a) 1,98 2,82
Gestattungsentgelte Euro/(TM*a) 1,49 1,49

Bei den Investitionskosten beléuft sich die Kostenzunahme auf 40 % und bei den Investitions-
nebenkosten aufgrund des htheren Prozentsatzes als auch der hdheren Investitionskosten sogar
auf 65 %. Bei den Betriebskosten hingegen betragt die Kostenzunahme unter den genannten An-
nahmen knapp 20 %. Urspriinglich wurde von den Autor/innen in der Summe von einer grof3eren
Differenz zwischen den Kosten eines Zweileitersystems und eines Mehrleitersystems ausgegan-
gen, diese jedoch im Austausch mit Netzbetreibern reduziert.
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6.3

Netzkosten und Refinanzierung

Mit den in Kapitel 6.1 beschriebenen Annahmen lassen sich mit dem Annuitatenverfahren fur das
LowEx-Mehrleiternetz Gesamtannuitaten errechnen, die knapp 30 % Uber denen eines konventio-
nelle Zweileiter-Warmenetzes liegen (s. Tab. 6.4). Betrachtet sind hier die Netzinvestitionskosten
und laufenden Kosten fiir das Netz selbst und fir die Substitution des Warmeverlusts durch den
Betrieb eines Gaskessels durch den Netzbetreiber (passend fiir das Durchleitungsmodell, s. Kapi-
tel 3). Nicht beriicksichtigt sind die Investitionskosten und laufenden Kosten fir die Warmeerzeu-
gungsanlagen (Integrierter Versorger) beziehungsweise die Kosten fiir den Einkauf der Warme (Er-
zeugerwettbewerb). Férderungen sind an dieser Stelle ebenfalls nicht angerechnet, da die Vergabe
von dem Erzeugermix und dem Anteil erneuerbarer Energien abhangt.

Tab. 6.4: Gesamtkosten fiir ein konventionelles Zweileiter-Warmenetz und ein LowEXx-
Mehrleiternetz mit durchschnittlicher DN 100 und DN 94
Quelle: Eigene Berechnung auf Basis von Modellnetzen, spezifische Kosten s. Tab. 6.3

Kostenparameter Konventionelles Warmenetz LowEx-Mehrleiternetz
Kosten Annuitat Kosten Annuitét
(€/a) (€/a) (€/a) (€/a)
Kapitalgebundene Kosten 1.267.804 75.919 1.802.148 107.917
Baukosten 1.087.793 65.140 1.531.055 91.684
Netztechnikkosten 41.908 2.510 49.347 2.955
Investitionsnebenkosten 124.267 7.441 205.452 12.303
Ersatzinvestitionen 13.837 829 16.293 976
Betriebsgebundene Kosten 114.785 166.135 138.119 199.326
Sonstige Kosten 10.987 14.584 13.646 18.114
Kosten gesamt 1.393.576 256.639 1.953.914 325.358

Bei dem konventionellen Warmenetz entsprechen die Gesamtannuitaten einem Wert von

1,8 ct./kWh (Gesamtkosten bezogen auf die durchgeleitete Warmemenge), die Gber die Netznut-
zungsentgelte refinanziert werden missen. Fir das LowEx-Mehrleiternetz liegen die Gesamtannui-
taten aufgrund der héheren Investitions- und Betriebskosten bei 2,3 ct./kWh. Ohne Beriicksichti-
gung der Warmeverluste liegen die Gesamtannuitéaten bei 1,4 ct./kWh im Zweileiternetz und

1,8 ct./kWh im Mehrleiternetz. Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist beispielhaft ein Netznut-
zungsentgelt von 1,5 ct/kWh angenommen. Unter diesen Bedingungen ergibt sich fir das Zweilei-
ternetz ein Gewinn, fir das Mehrleiternetz ein geringer Verlust. Da zahlreiche 6konomische Kenn-
gréRen und technische Parameter die Auspragung der Kosten und damit die Wirtschaftlichkeit be-
einflussen und teilweise hohe Unsicherheiten beziglich einzelner Werte bestehen, erfolgte eine
Sensitivitatsanalyse, auch zur Ermittlung der besonders relevanten Einflussgréf3en (s. Abb. 6.6).
Einflussreiche Parameter sind die Warmeabnahmedichte, die Investitionskosten, der Warmeverlust
und die Betriebskosten (dabei vor allem die Pumpstromkosten). Die Unsicherheiten in Bezug auf
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Abb. 6.6:  Sensitivitatsanalyse der Netzkosten eines LowEx-Mehrleiternetzes
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis eines Modellnetzes und bei Berticksichti-
gung eines Netznutzungsentgeltes von 1,5 ct./kWh.

die Investitionskosten verursachen eine grof3e Variation im Ergebnis. Dies ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass bei den Investitionskosten eine grof3e Bandbreite gewahlte wurde, die durch die Abwei-
chungen der Kosten in den Originalquellen zustande kommt (vgl. Kapitel 6.1.1). Kenngro3en wie
Betrachtungszeitraum, Eigenkapitalanteil, Eigen- und Fremdkapitalzins sowie die Hohe des Til-
gungszuschusses haben hingegen nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis.

Fir die Standortwahl interessant ist die Frage, ab welcher Warmeabnahmedichte sich ein LowEXx-
Mehrleiternetz wirtschaftlich rentabel umsetzen lasst. Grundsatzlich zeigt die Sensitivitatsanalyse,
dass viele Parameter einen starken Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Wirtschaftlichkeit eines
Mehrleiter-Wéarmenetzes im Vergleich zu einem konventionellen Zweileitersystem kann nur fir ei-
nen konkreten Anwendungsfall genau bestimmt werden. Pauschalaussagen, ob sich ein Mehrlei-
ternetz mit Gewinn errichten und betreiben lasst sind aufgrund der Unsicherheiten nicht mdglich.
Unter den getroffenen Annahmen ist das Zweileiternetz bereits ab einer geringeren Warmeabnah-
medichte auch ohne Foérderung rentabel umsetzbar als das LowEx-Mehrleiternetz (s. Abb. 6.7).
Dies ist vor allem auf die héheren Investitionskosten und Warmeverluste des LowEx-Mehrleiternet-
zes zuruckzufuihren. Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die Ergebnisse lediglich Tenden-
zen aufzeigen. Abhangig von den Standortbedingungen und der Definition und Charakterisierung
der Modellnetze kdnnen sich die technischen und systemischen Parameter und demnach auch die
Kosten andern, sodass auch das Ergebnis des Vergleichs des Zweileiternetzes und des Mehrleiter-
netzes anders ausfallen kann. Liegen beispielsweise die Warmeverluste eher im Bereich der durch
die Simulation des HRI berechneten Werte von 3 %, so kann auch bei einem LowEx-Mehrleiternetz
bereits bei geringeren Warmeabnahmedichten ein Gewinn erwirtschaftet werden.
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6.4
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Abb. 6.7:  Gewinn/Verlust zweier Modellnetze bei variierenden Warmeabnahmedichten
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung auf Basis von Modellnetzen und bei Beriicksichti-
gung eines Netznutzungsentgeltes von 1,5 ct./kWh.

Die Rentabilitat haAngt zudem von den Erldsmdglichkeiten der Netzbetreiber ab. Je nach Betreiber-
modell kann die Refinanzierung Uber einen Aufschlag auf die Warmegestehungskosten (Integrier-
ter Versorger), die Differenz zwischen Warmeeinkaufs- und -verkaufspreis (Erzeugerwettbewerb)
oder Uber Netznutzungsentgelte (Durchleitungsmodell) erfolgen. Kénnen héhere Netznutzungsent-
gelte erhoben werden, als in den Berechnungen angenommen, so ist eine wirtschaftliche Umset-
zung auch bei geringeren Warmeabnahmedichten méglich. Fiur die konkreten Modellnetze muss
bei dem Zweileiternetz das Netznutzungsentgelt mindestens 1,4 ct./kWh (bezogen auf die ver-
kaufte Warmemenge) betragen, um eine Refinanzierung zu erméglichen, beim Mehrleiternetz be-
darf es eines Netznutzungentgeltes von mindestens 1,8 ct./kWh. Das gleiche gilt im Fall eines Inte-
grierten Versorgers oder des Erzeugerwettbewerbs in Bezug auf die Differenz zwischen dem Wér-
meerzeugungs- beziehungsweise -einkaufspreis und dem -verkaufspreis. Da bei einem LowEXx-
Mehrleiternetz andere Warmeerzeugungsanlagen als bei einem Zweileiternetz eingesetzt werden,
die andere spezifische Warmegestehungskosten aufweisen, muss das Gesamtsystem betrachtet
werden, um eine Aussage Uber die Gesamtkosten und die Wirtschaftlichkeit des Netzes und des
Erzeugerparks treffen zu kénnen. Eine Beschreibung der Gesamtkosten und der WKG verschiede-
ner Szenarien fur den Erzeugerpark findet sich in Kapitel 7.

Fazit zur Wirtschaftlichkeit aus Netzbetreibersicht

Zunéachst wurde eine literaturbasierte Datengrundlage fir die Kostenstruktur eines konventionellen
Zweileiter-Warmenetzes geschaffen. Diese diente als Grundlage fur die Ableitung der Kosten fir
ein Mehrleiternetz basierend auf eigenen Uberlegungen der Autor/innen sowie einer Validierung
dieser Kosten im Austausch mit Netzbetreibern. Erganzt wurde die Datengrundlage durch techni-
sche Simulationen von Modellnetzen flr Zwei- und Mehrleiternetze des HRI. Die Kostenstruktur
des Mehrleiternetzes ist aufgrund des Neuheitsgrades mit Unsicherheiten behaftet, die in einer
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Sensitivitdtsanalyse beriicksichtigt sind. Die Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes aus Netzbetrei-
bersicht hangt von der Héhe der Investitionskosten und der laufenden Kosten ab. Innerhalb der
Investitionskosten lassen sich Tiefbau-, Verlegesystem-, Rohrleitungsbau- und Netztechnikkosten
unterscheiden. Bei kleinen Nennweiten dominieren die Tiefbaukosten die Hohe der gesamten In-
vestitionskosten, wahrend bei gréReren Nennweiten die Verlegesystem- und Netztechnikkosten
prozentual an Bedeutung gewinnen. Innerhalb der laufenden Kosten nehmen die Pumpstromkos-
ten einen groRen Anteil der Gesamtkosten ein, ebenfalls einen hennenswerten Anteil verursachen
die Vertriebskosten. Im Fall des integrierten Versorgers verandert sich die Kostenstruktur insofern,
als die Kosten der Erzeugeranlagen mit in die Wirtschaftlichkeitsberechnung eingehen. Im Fall des
Erzeugerwettbewerbs kommt als grollenmé&nRig wichtigste Kostenposition der Warmeinkauf hinzu.
Der Warmepreis richtet sich dabei nach den Warmegestehungskosten der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen.

Aus Sicht des Netzbetreibers missen sich die Investitionskosten und die laufenden Kosten tber
die Erlose refinanzieren lassen. Im Fall eines Durchleitungsmodells ist die Erhebung von Netznut-
zungsentgelten die einzige Erldsmdglichkeit, im Fall des Erzeugerwettbewerbs erfolgt die Refinan-
zierung Uber die Differenz im Warmeeinkaufs- und -verkaufspreis und im Fall des Integrierten Ver-
sorgers Uber die Differenz in den Warmegestehungskosten der dezentralen Anlagen und dem Wér-
meverkaufspreis. Zu kléaren ist fur das Durchleitungsmodell, wer fur die Warmeverlustkosten auf-
kommt. In den aktuellen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass der Netzbetreiber die
Warmeverluste durch eine eigene Warmeerzeugung kompensieren muss.

Fir das LowEx-Mehrleiternetz ist fir die Gesamtkosten und in nahezu allen Kostenpositionen von
einer Zunahme der Kosten auszugehen — verursacht wird dies vor allem durch den Einsatz mehre-
rer Rohrleitungen, die grol3ere Aul3enflache und den héheren Pumpstrombedarf. Die Grabenmalle
fur die Verlegung fallen gréf3er aus und die hthere Anzahl an Rohren geht voraussichtlich mit gro-
Reren Verlegeschwierigkeiten einher. In der Summe ist aufgrund der gréReren AuRenflache und
trotz der geringeren Betriebstemperaturen von héheren Warmeverlusten auszugehen. Die nach
Annuitatenmethode berechnete Gesamtannuitat fir das LowEx-Mehrleiternetz liegt unter den ge-
troffenen Annahmen um knapp 30 % hoher als fur das konventionelle Zweileiternetz. Die Gesamt-
kosten werden auf die jeweils durchgeleitete Warmemenge umgelegt. Bei dem konventionellen
Warmenetz entsprechen die Gesamtkosten einem Wert von 1,8 ct./kWh (bezogen auf die durchge-
leitete Warme), beim LowEx-Konzept betragen die umgelegten Kosten 2,3 ct./kWh. Unter diesen
Randbedingungen belaufen sich die fur die Refinanzierung erforderlichen Netznutzungsentgelte
nach Berlcksichtigung des preisdynamischen Annuitatenfaktors auf die Erlése auf 1,4 ct./kWh im
Fall des konventionellen Warmenetzes und auf 1,8 ct./kWh im Fall des LowEx-Netzes.

Die Ergebnisse zeigen lediglich Tendenzen auf, da sich abhangig von den Standortbedingungen
und der Definition und Charakterisierung der Modellnetze die technischen und systemischen Para-
meter und demnach auch die Kosten deutlich &ndern kénnen. In der Tendenz ist zu erwarten, dass
aus Verbraucherperspektive durch die Kosten in die Netzinfrastruktur und den Betrieb eines Lo-
wWEXx-Mehrleiternetzes Warmegestehungskosten in einer Hohe von 1 bis 3 ct./kWh anfallen.
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7.1

Okonomische Bewertung des Gesamtsystems

Nachdem die vorherigen Kapitel die Wirtschaftlichkeit eines Warmekonzepts mit LowEx-Mehrleiter-
netzes aus der Perspektive einzelner Akteursgruppen, das hei3t den Abnehmern, Erzeugern und
den Netzbetreibern, in den Blick genommen haben, erfolgt nun eine Betrachtung der Gesamtkos-
ten und der mittleren Warmegestehungskosten fiir das gesamte Warmeversorgungssystem inklu-
sive Erzeugung, Netzbetrieb, Vertrieb und Warmeubergabe beim Verbraucher.

Die Warmeerzeugung kann in einem Konzept mit LowEx-Mehrleiternetz durch unterschiedliche
Kombinationen an Anlagentypen und -dimensionierungen (s. Kapitel 5) erfolgen. Jedes Wéarmever-
sorgungskonzept muss Versorgungssicherheit gewahrleisten. Der Erzeugerpark, der sich aus Wér-
meerzeugern unterschiedlicher Art, GroRe und Anzahl sowie gegebenenfalls aus zuséatzlichen
Warmespeichern zusammensetzt, muss unter Berlicksichtigung der Erzeugungsprofile Gber das
Jahr so gestaltet werden, dass der Warmeverbrauch im Versorgungsgebiet gedeckt werden kann.

Ziel der 6konomischen Analyse ist es, Erzeugerszenarien mit unterschiedlichen Warmeerzeu-
gungsanlagen, was Technologie und Grol3e betrifft, zu vergleichen, um Hinweise auf moglichst
kosteneffiziente Systeme zu bekommen. Fir ein Beispielgebiet in Berlin Pankow und dessen Ver-
braucherstruktur wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens unterschiedliche Erzeugerszena-
rien konzeptioniert (eine Beschreibung der Szenarien findet sich in Kapitel 7.1). Eine genauere Be-
schreibung des Gebietes und der Ermittlung der Verbrauchsstruktur und der daraus abgeleiteten
Warmeverbrauche ist in Bachmann et al. (2018) dokumentiert. Neben den Analysen zum Status
Quo wurden auch Erzeugerszenarien fur das Jahr 2035 erstellt, wobei hier eine Reduktion des
Warmeverbrauchs infolge der energetischen Gebaudesanierung angenommen ist. Kapitel 7.2 stellt
anschlieBend die Gesamtkosten und mittleren Warmegestehungskosten der verschiedenen Erzeu-
gerszenarien dar. Da jede Wertschdpfungsstufe nach Gewinnen strebt, werden fur alle Akteurs-
gruppen Annahmen bezlglich Renditen getroffen und in der Kalkulation der Gesamtkosten beriick-
sichtigt. In diesem Kapitel werden auRerdem die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse dargestellt,
die Hinweise auf die besonders relevanten Einflussgréf3en beziehungsweise auf die Robustheit der
Erzeugerszenarien geben. Zuletzt erfolgt tber Annahmen zum Grund- und Arbeitspreis die Vertei-
lung der Gesamtkosten auf die Verbraucher, wobei unterschiedliche Verbrauchergruppen abgebil-
det werden. Die individuellen Warmepreise werden mit den Warmegestehungskosten objektbezo-
gener Losungen, z. B. einem Gaskessel, verglichen (vgl. Kapitel 7.3).

Erzeugerstruktur und Gestaltung des Netzes

Die Gestaltung der Erzeugerszenarien orientierte sich zunéchst an den systemischen Anforderun-
gen des Beispielgebietes und der dortigen Verbraucherstruktur sowie den technischen Eigenschaf-
ten der Erzeugeranlagen. Die potenziellen Warmeerzeugungsarten Kraft-Wwarme-Kopplungs-Anla-
gen (KWK, BHKW), Gaskessel, Solarthermie-Anlagen, Niedertemperaturabwérme aus industriellen
und gewerblichen Quellen (Béckereien, Rechenzentren oder Supermarkte) sowie Umweltwarme
(Luft, Erdwarme, Flusswasser und Abwasser) lassen sich anhand der erreichbaren Vorlauftempe-
raturen und ihrer Regelbarkeit charakterisieren (s. Tab. 7.1) (s. Bachmann et al. 2018). Bei der Ge-
staltung der Erzeugerszenarien sind diese Eigenschaften zu beachten, da auf jedem Temperaturni-
veau, abhangig von der Verbraucherstruktur, eine bestimmte Warmemenge bereitgestellt werden
und auch regelbare Leistung verfligbar sein muss, um auf Spitzen reagieren zu kénnen.
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Tab.7.1:  Charakterisierung der Warmequellen nach erreichbaren Temperaturniveaus
Quelle: Bachmann et al. (2018), Dunkelberg et al. (2017)

Warmequelle Erreichtz?rrﬁjegimpera— Regelbarkeit
BHKW <100 °C regelbar
Gaskessel — Niedertemperatur <80°C regelbar
Gaskessel - Brennwert <65°C regelbar
Solarthermie <80°C nicht-regelbar
Warmepumpen <55°C regelbar
Mitteltemperaturabwarme 100 -50 °C nicht-regelbar
Niedertemperaturabwarme <50°C nicht-regelbar

Regelbare Erzeugungsanlagen kdnnen flexibel in Abhéangigkeit vom Warmebedarf im Netz gefah-
ren werden und zu einem beliebigen Zeitpunkt ihre Leistung in das Netz einspeisen. Regelbare Er-
zeuger sind u.a. Gaskessel, BHKW oder Warmepumpen. Bei nicht-regelbaren Erzeugungsanlagen
hangt die Leistung und mogliche Warmeeinspeisung von externen Einflussgréf3en ab. Nicht-regel-
bare Erzeuger sind Solarthermie oder auch Abwarmeprozesse, bei denen die Warme abhéangig
von der Sonneneinstrahlung oder einem Produktionsprozess anféllt. In vielen Féllen wéare es aus
Klimaschutzgrinden gut, Warme aus nicht-regelbaren Quellen bei der Einspeisung zu priorisieren,
da sie haufig einen geringen Primarenergiefaktor aufweist und/oder im Betrieb kaum Emissionen
anfallen. Fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit ist es zugleich erforderlich, im Gesamt-
system darauf zu achten, dass eine ausreichend hohe Regelleistung auf den entsprechenden
Temperaturniveaus vorgehalten wird. Die lokalen Gegebenheiten in einem konkreten Gebiet be-
stimmen, welche Warmequellen in welchem Umfang zur Verfligung stehen und genutzt werden
kénnen. Art, Anzahl und Grol3e der Anlagen muissen dabei zu der Verbraucherstruktur in einem
Quartier passen und sich an dem Temperaturniveau und dem Warmebedarf pro Leiter orientieren.
Um die vorhandenen Potenziale auszuschdpfen, kann es sinnvoll sein, mehrere kleinere dezent-
rale Anlagen anstelle weniger grol3er Anlagen zu realisieren — beispielsweise, um die Solarpotenzi-
ale zu nutzen. Okonomische Uberlegungen spielen bei der Gestaltung der Erzeugerstruktur eben-
falls eine zentrale Rolle. Volkswirtschaftlich und aus Sicht des Energieversorgers ist es sinnvoll,
den Erzeugerpark so zu gestalten, dass die Gesamtkosten des Erzeugerparks und des Netzes
maoglichst gering sind. Um fir Warmeabnehmer attraktiv zu sein, sollten zudem die Warmegeste-
hungskosten in einer vergleichbaren GréRenordnung liegen wie Optionen der gebaudeindividuellen
Versorgung (vgl. Kapitel 4). Das HRI fuhrte flr das Modellnetz Simulationen am Beispiel des Unter-
suchungsgebietes in Berlin Pankow mit unterschiedlichen Erzeugerszenarien durch, um die techni-
sche Machbarkeit solcher Warmekonzepte zu tberprifen (vgl. Bachmann et al. 2018).

Die Analysen beziehen sich zunéchst auf den Status Quo im Untersuchungsgebiet, was die Ver-
braucherstruktur, also die Héhe des Warmebedarfs und die Temperaturanforderung jedes Gebéau-
des, anbelangt. Dariiber hinaus erfolgten weitere Analysen fiir ein Szenario mit reduziertem Wéar-
mebedarf. Die Szenarien fur das Ausgangsjahr 2015 gehen von einem Warmebedarf von

17,1 GWh/a aus. Die Szenarien mit reduziertem Warmebedarf basieren auf Annahmen zur Ent-
wicklung des energetischen Zustands des Gebaudebestands bis zum Jahr 2035. Es wird dabei von
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einer Reduktion des Wéarmebedarfs auf 14,3 GWh/a sowie von einem hdheren Anteil an Geb&uden
ausgegangen, die geringere Temperaturanforderungen aufweisen (vgl. Bachmann et al. 2018).

Das Modellnetz, fur das die technischen Simulationen durchgefiihrt wurden, weist insgesamt vier
Leiter auf, die verschiedene Temperaturniveaus abdecken. Beim LowEx-Mehrleiternetz sind Aus-
gleichsgefalie fur die hydraulische Entkopplung der Leiter erforderlich. In jedem Leiter befindet sich
ein Tank mit variablem Volumen, der die Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch eines Lei-
ters ausgleicht. Die Kosten fiir die Tanks liegen bei einem Vierleiter-Netz bei ca. 8,8 €/ TM. Die ge-
samten kapitalbezogenen Kosten belaufen sich auf 564 €/TM (siehe Kapitel 6 fur eine genauere
Beschreibung des Netzes und der Kostenstruktur). Der Warmeverlust betrug den Simulationen des
HRI zufolge 3 % der eingespeisten Warme, gegebenenfalls ist mit héheren Netzverlusten zu rech-
nen, was in Sensitivitatsanalysen berucksichtigt wurde (zum Warmeverlust siehe Kapitel 6.2).

Es wurden fir die Bezugsjahre 2015 und 2035 jeweils drei Erzeugerszenarien entwickelt. Diese
wurden so gestaltet, dass sie jeweils eine eher zentrale Warmeerzeugung mit wenigen Erzeu-
gungsanlagen und eine eher dezentrale Warmeerzeugung mit vielen dezentralen Erzeugungsanla-
gen widergeben (Szenario Netz-Zentral und Netz-Dezentral). Als drittes Szenario wurde jeweils
eine ambitionierte Variante gerechnet, die basierend auf den Warmebedarfen je Temperaturniveau
einen moglichst hohen Anteil erneuerbarer Warme und Abwéarme integriert und sowohl kleinere
dezentrale als auch GrofRanlagen beinhaltet (Szenario Netz-Ambitioniert).

Die Verbundpartner am HRI der Technischen Universitat Berlin Ubernahmen die Simulation des
Netzes und der Erzeugungsanlagen und tbergaben die fir die 6konomischen Analysen relevanten
Parameter an das IOW. Dies betrifft unter anderem die pro Erzeugungsanlage erzeugte und einge-
speiste Warmemenge pro Jahr und die Netzverluste. Fir die Erstellung der Szenarien Netz-Zentral
und Netz-Dezentral wurden die Erzeugerstrukturen, sprich die Anzahl der Erzeugungsanlagen je
Technologie und GréR3e, in einem iterativen Prozess so angepasst, dass die Gesamtkosten und
durchschnittlichen Warmegestehungskosten mdglichst gering ausfallen.

In der Simulation der Erzeugerstrukturen wurden technische Anforderungen und Restriktionen be-
ricksichtigt. Aus technischen Griinden ist es beispielsweise erforderlich, einen hohen Anteil regel-
barer Erzeuger, z. B. Gaskessel oder Warmepumpen, zu integrieren. Zugleich mussen die Erzeu-
gungsanlagen so ausgelegt sein, dass die bereitgestellte Warme mit den Temperaturanforderun-
gen der Verbraucher Ubereinstimmt. Letzteres fuhrt dazu, dass beispielsweise die aus technischer
Sicht in das System integrierbare Warmemenge aus Warmepumpen begrenzt ist.

Bei der Simulation wurde zudem eine Priorisierung der Erzeugerarten vorgenommen. Die Prioritéat
der Anlagen bei der Einspeisung ergibt sich aus ihrer Charakteristik hinsichtlich der Regelbarkeit,
okologischen Uberlegungen sowie der GroRe der Anlagen. Ziel war es, einen moglichst hohen An-
teil an Warme aus erneuerbaren Energien zu gewinnen, das heif3t aus solarthermischen Anlagen,
aus Abwarme und Luft- und Erd-Warmepumpen. Solarthermie und Abwéarme gelten als nicht regel-
bare Erzeuger und sie haben aufgrund ihres geringen Primarenergiefaktors eine hohe dkologische
Prioritat, sodass diese Anlagen kontinuierlich Warme einspeisen dirfen. In der Rangfolge erhalten
Erd-Warmepumpen eine héhere Prioritat als Luft-Wéarmepumpen und diese eine hdhere Prioritat
als BHKW und Gaskessel. Um geringe durchschnittliche Warmegestehungskosten zu erzielen,
wurden Solarthermie-Anlagen ab einer Grof3e von 300 m2 zugelassen (vgl. Kapitel 5.2).
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Die Anzahl an Solarthermie-Anlagen wurde in den Szenarien ausgerichtet an der Sommerlast. Als
weitere Varianten wurde das Vorhandensein eines Tagesspeichers sowie eines saisonalen Spei-
chers angenommen, sowie die Solarthermieflache halbiert und verdoppelt. In der Summe ergeben
sich die folgenden Szenarien und Variationen, zu denen dkonomische Analysen vorliegen:

Verbraucherstruktur mit dem Warmebedarf fiir das Ausgangsjahr 2015:
— Netz-Zentral

—  Ohne Speicher

—  Mit Tagesspeicher

—  Mit saisonalem Speicher

—  Mit halbierter Solarthermieflache

—  Mit doppelter Solarthermieflache

—  Mit doppelter Solarthermieflache und saisonalem Speicher
— Netz- Dezentral

— Netz-EE-Ambitioniert

Verbraucherstruktur mit dem prognostizierten Warmebedarf fir das Jahr 2035:
— Netz-Zentral
— Netz-Dezentral

— Netz-Ambitioniert

Ergénzend wurden fir beide Verbraucherstrukturen jeweils zwei Szenarien mit ausschlie3lich ge-
baudeindividueller Warmeversorgung als Referenz erstellt. Ein Szenario nimmt eine auf fossilen
Energietragern basierende gebaudeindividuelle Versorgung mit Gas- und Olkesseln an (Szenario
Gl-Fossil), ein weiteres Szenario wurde so gestaltet, dass vergleichbare Anteile erneuerbarer
Warme und Abwarme erzielt werden wie in den Szenarien mit LowEx-Mehrleiternetz (Szenario Gl-
EE). Die Anzahl an Warmepumpen ist im Szenario GI-EE an den Temperaturanforderungen der
einzelnen Geb&aude ausgerichtet, wie sie auch in den Szenarien mit LowEx-Mehrleiternetz bertck-
sichtigt sind. Die Versorgung der im Untersuchungsgebiet liegenden Schule und des Einkaufzent-
rums erfolgt analog zum Status Quo in den Szenarien der geb&audeindividuellen Versorgung mit
gasbetriebenen BHKW und Gaskesseln.

In der Summe fanden 38 unterschiedliche Anlagentypen in den Szenarien Berticksichtigung. Sie
basieren auf den in Kapitel 4 beschriebenen fir die Referenzgebaude ausgelegten Warmeerzeu-
gungsanlagen (13, 18, 34, 37, 101, 123 kW) und den bertcksichtigten Brennstoffen (Erdgas,
Heizol, Holzpellets) und Technologien (Luft- und Erd-Warmepumpen). Als gro3ere Erzeuger fan-
den eine Abwasser-Warmepumpe mit einer jahrlichen Warmebereitstellung von 2.000 MWh (Be-
rechnung der Kosten mit Hamann-Formel, s. Kapitel 5), eine Backerei mit einer jahrlichen Wéarme-
bereitstellung von 9,9 MWh und Solarthermie-Anlagen der GréRe 300, 600, 900 und 1.800 m2 Kol-
lektorflache Berticksichtigung. Im Szenario EE-Ambitioniert ist ein Beckenspeicher zur saisonalen
Speicherung der solarthermischen Warme vorgesehen. Als Investitionskosten fir den Speicher
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7.1.1

wurde ein Wert von 250 €/m?® unterstellt®. Die Hausanschlusskosten der Gebaude orientieren sich
an den in Kapitel 4.4 beschriebenen Kosten. Fiir die Ubergabestationen der vier Solarthermie-An-
lagengroRen werden Kosten von 6.700, 13.400, 18.000 und 37.000 Euro angenommen.

Erzeugerszenarien zur Verbraucherstruktur 2015

Die Szenarien zur Verbraucherstruktur 2015 orientieren sich, was den Gesamtwarmebedarf im
Quartier und die Temperaturanforderungen anbelangt, am Status Quo im Referenzgebiet. Der Ein-
bindung von Wéarmepumpen sind aufgrund der Temperaturanforderungen der Geb&ude Grenzen
gesetzt. Im Szenario Netz-EE-Ambitioniert ist die in der Simulation ermittelte maximal sinnvolle An-
zahl an Warmepumpen berticksichtigt. Dartiber hinaus installierte Leistung an Warmepumpen fhrt
in der Simulation nicht zu einer zusatzlichen Einspeisung von Wérme aus Warmepumpen. Tab. 7.2
enthélt eine Ubersicht tiber die jeweils beriicksichtigte Anzahl nach Art und GréRe der Warmeer-
zeugungsanlagen in den drei Netz-Szenarien, die jeweils bereitgestellte Warmemenge je Anlagen-
kategorie findet sich in Tab. 11.6 im Anhang. Die Angaben zu den Szenarien der gebaudeindividu-
ellen Versorgung finden sich in Tab. 11.8 ebenfalls im Anhang.

Tab.7.2:  Art und Anzahl der Warmeerzeugungsanlagen in den Mehrleiternetz-Szenarien
(Verbraucherstruktur 2015)
Quelle: Eigene Darstellung, die Werte basieren auf Netz-Simulationen des HRI.

Anlagentyp/-eistung Zentral | Dezentral | Ambitioniert
Solarthermie 300 m? 3

Solarthermie 600 m? 2
Solarthermie 900 m? 1

Solarthermie 1.800 m? 1
Luft-Warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 9
Luft-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 3
Erd-Warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 5
Erd-Warmepumpen — MFH <1960, 123 kW 4
Erd-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 14

Béackerei, 9,9 MWh MWh/a 2 2
Abwasserwarme, 2.000 MWh/a 2 2
Erdgas-BHKW, 600 kWel 1 1 2
Gaskessel, 2.600 kW 1

9 Vgl. http://www.saisonalspeicher.de/Planung/Voraussetzungen/Kosten/tabid/87/Default.aspx (Zugriff: 15.7.2017)
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Anlagentyp-iistung Zentral | Dezentral | Ambitioniert
Gaskessel, 2.050 kW 2 2 1
Gaskessel, 1.000 kW 2 2
Gaskessel, 750 kW 1 1 2
Speicher, 1.650 m3 1

Mit den drei Netz-Szenarien und den beiden Szenarien der gebaudeindividuellen Versorgung wer-
den unterschiedliche Anteile der verschiedenen Energietrager an der jahrlichen Gesamt-Wéarme im
Untersuchungsgebiet erzielt (s. Abb. 7.1). In der Darstellung ist die Warme, die die Warmepumpen
bereitstellen, aufgeteilt in die Warme aus der Warmequelle (z. B. Abwasser, Luft oder Erde) und
den zum Betrieb bendtigten Strom, bei dem wiederum der fossile und erneuerbare Anteil unter-
schieden werden (bei der Aufteilung wurde ein EE-Anteil im Strom-Mix von 40 Prozent angenom-
men). Diese Darstellung erleichtert es, den Anteil fossiler Energie und den Anteil von Abwarme,
Umweltwarme und erneuerbarer Warme im Gesamtmix schnell zu erfassen.

Im Szenario Netz-Zentral liefern zwei groRe Abwasser-Warmepumpen die grof3te Menge an erneu-
erbarer Warme, hinzu kommt etwas Warme aus einer 900 m2 grof3en Solarthermie-Anlage. Im
Szenario Netz-Dezentral liefern anstelle der Abwasser-Warmepumpen insgesamt 23 in den Ge-
bauden angesiedelte Luft- und Erd-Warmepumpen die Niedertemperaturwéarme. Die Solarthermie
stammt hier aus drei 300 m? grof3en Solarthermie-Anlagen. Das Szenario Netz-EE-Ambitioniert er-
reicht die hochsten Anteile an erneuerbaren Energien, indem sowohl die beiden grof3en Abwasser-
Warmepumpen als auch mehrere kleine Luft- und Erdwarmepumpen zugelassen werden. Die Si-
mulation fullt in diesem Szenario den verbrauchsseitig gegebenen Niedertemperaturbedarf mit So-
larthermie und Warmepumpen auf, héhere Anteile an Niedertemperaturwarme sind nicht ohne den
Einsatz groRerer Warmespeicher, weitere energetische Sanierungen an der Gebaudesubstanz
und/oder den Heizungssystemen in den Wohnungen umzusetzen. Der Solarthermie-Anteil liegt im
Szenario Netz-EE-Ambitioniert etwa doppelt so hoch wie in den anderen Netz-Szenarien, da hier
ein zusatzlicher saisonaler Speicher vorgesehen ist.

Um die Szenarien im Hinblick auf den Anteil erneuerbarer Warme und Abwérme vergleichbar zu
machen, erfolgte in einem weiteren Schritt eine Anpassung auf einen festgesetzten Anteil erneuer-
barer Energien und Abwéarme von 50 %. Fir diese Anpassung wurde ein Teil des Erdgases, das in
den Gaskesseln eingesetzt wird, durch Biomethan ersetzt (s. Abb. 7.2). Okonomisch bewirkt dies
eine Erhohung der Gesamtkosten und der durchschnittlichen Warmegestehungskosten, da Biome-
than deutlich teurer ist als Erdgas (vgl. Dunkelberg et al. 2015). In den Berechnungen wurde ein
Biomethanpreis von 10,6 ct./kWh und eine Preissteigerung nach Birger (2014) unterstellt.
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Abb. 7.1:  Verbraucherstruktur 2015: Anteil der Energietrager an der jahrlichen Ge-
samt-Warme im Untersuchungsgebiet
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung basierend auf den Simulationen des HRI

08 W W, __ 2

80%
60%

40%

|
- - -

Anteil der Energietrager an Gesamt-Warme

O% EE—
Netz - Netz - Netz - EE Gl - Gl -
Zentral Dezentral Ambitioniert Fossil EE
Solar m Abwasser m Luft/Erdwarme
WP Strom erneuerbar m Holzpellet Biomethan
Erdgas % Heizol % WP Strom fossil

Abb. 7.2:  Verbraucherstruktur 2015: Anteil der Energietrager an der jahrlichen Ge-
samt-Warme im Untersuchungsgebiet (mit Anpassung des EE- und Abwarme-Anteils auf
50 % durch Einsatz von Biomethan)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung basierend auf den Simulationen des HRI



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 93

7.1.2 Erzeugerszenarien zur Verbraucherstruktur 2035

Bei der Verbraucherstruktur 2035 wurde von einem geringeren Gesamtwarmebedarf im Quartier
von 14,3 GWh/a und einer htheren Anzahl an Gebauden ausgegangen, die Niedertemperatur nut-
zen kdnnen. Durch den reduzierten Gesamtwarmebedarf und die veranderten Temperaturanforde-
rungen erhoht sich in allen Netz-Szenarien der Anteil an erneuerbarer Warme und Abwérme, da
vorhandene Potenziale besser ausgeschopft und beispielsweise mehr Warmepumpen integriert
werden kdnnen (vgl. Tab. 7.3, Tab. 11.7 im Anhang, Abb. 7.3).

Tab. 7.3:  Art und Anzahl der Warmeerzeugungsanlagen in den Mehrleiternetz-Szenarien
(Verbraucherstruktur 2035)
Quelle: Eigene Darstellung, die Werte basieren auf Netz-Simulationen des HRI.

Anlagentyp-isistung Zentral | Dozentral | Ambitioniert
Solarthermie 300 m? 3 2
Solarthermie 900 m? 1 1
Solarthermie 1800 m?

Erd-Wé&rmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 1 5 9
Erd-Warmepumpen — MFH <1960, 123 kW 1 3
Erd-Wé&rmepumpen — EZFH 1960-1990, 18 kW 2
Erd-Wéarmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 2 13
Abwasserwarme, 2.000 MWh/a 2 2
Erdgas-BHKW, 600 kWel 2 2 2
Gaskessel, 2.050 kW 1 1

Gaskessel, 1.000 kW 1 1 3
Gaskessel, 750 kW 2
Gaskessel, 400 kW 1 1

Speicher, 1.650 m3 1

Im Szenario Netz-EE-Ambitioniert liegt der Anteil erneuerbarer Warme und Abwarme bei tUber

40 %. Es wird hier ein EE-Anteil im Strom-Mix von 60 % angenommen. Werden die Warmepumpen
ausschlieRlich mit EE-Strom betrieben, so betragt der Anteil von EE-Wéarme und Abwéarme 50 %.
Hohere EE-Anteile sind durch die Bereitstellung von Warme mit hohen Temperaturen basierend
auf Elektrodenkessel (Power-To-Heat), Biomethan oder synthetischem Gas erreichbar. Abgesehen
von den insgesamt hoheren Anteilen an erneuerbarer Warme und Abwarme zeigt sich ein ver-
gleichbares Bild mit der Verbraucherstruktur 2015. Beim Szenario Netz-Zentral stammt die erneu-
erbare Warme uberwiegend aus zwei groBen Abwasser-Warmepumpen, beim Szenario Netz-De-
zentral aus kleineren Luft- und Erd-Wé&armepumpen und beim Szenario Netz-EE-Ambitioniert so-
wohl aus Abwasser-Warmepumpen als auch kleineren Luft- und Erd-Wé&armepumpen (s. Abb. 7.3).
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Abb. 7.3:  Verbraucherstruktur 2035: Anteil der Energietrager an der jahrlichen Ge-
samt-Warme im Untersuchungsgebiet
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung basierend auf den Simulationen des HRI

100% v WY W 77/ A

80%
60%
40%

b - -

0%

Anteil der Energietrager an Gesamt-Warme

Netz - Netz - Netz-EE- Gl - Gl -
Zentral Dezentral Ambitioniert Fossil EE
Solar m Abwasser u Luft/Erdwérme

WP Strom erneuerbar mHolzpellet Biomethan
Erdgas # Heizol # WP Strom fossil

Abb. 7.4:  Verbraucherstruktur 2035: Anteil der Energietrager an der jahrlichen Ge-
samt-Warme im Untersuchungsgebiet (mit Anpassung des EE- und Abwarme-Anteils auf
50 % durch Einsatz von Biomethan)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung basierend auf den Simulationen des HRI

Wie bei der Verbraucherstruktur 2015 erfolgte, um die Szenarien in Hinblick auf den EE-Anteil ver-
gleichbar zu machen, in einem weiteren Schritt eine Anpassung des Anteils erneuerbarer Warme
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7.2

und Abwérme, in dem ein Teil des Erdgases durch Biomethan ersetzt wurde (s. Abb. 7.4). Im Sze-
nario Netz-EE-Ambitioniert ist nur noch eine geringe Menge Biomethan erforderlich, um den fest-
gesetzten Anteil von 50 % erneuerbare Energien und Abwarme zu erreichen.

Gesamtkosten und mittlere Warmegestehungskosten

In die jahrlichen Gesamtkosten flie3en alle Investitionskosten, betriebsgebundenen Kosten und
verbrauchsgebundenen Kosten ber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ein. In Abhangig-
keit davon, welcher Akteur die Kosten tragt, sind fir die einzelnen Kostenpositionen unterschiedli-
che finanzwirtschaftliche KenngréRen hinterlegt (z. B. bzgl. Eigenkapitalanteil, Zinsséatze, Rendi-
teerwartung) (vgl. Tab. 7.4). Es wird davon ausgegangen, dass die Eigenkapitalanteile bei Investiti-
onen durch einen Netzbetreiber geringer sind als bei Investitionen durch private Gebaudeeigentii-
mer/innen. Fir die 6konomische Bewertung missen daher zusatzlich zu der technischen Gestal-
tung des Netzes und der Erzeugungsanlagen Annahmen beziglich des Betreibermodells und der
Verteilung der Kosten auf die beteiligten Akteure getroffen werden.

Tab.7.4:  Annahmen zu den finanzwirtschaftlichen KenngréR3en flr verschiedene Akteure
Quelle: Eigene Darstellung, auf Basis von Literatur und Beispielprojekten (vgl. Kapitel 4, 5 und 6)
Akteure Zlns./ Fremqkapltal- Elgen.kapltal- E|genkap|tal-
Rendite zins zins anteil
Vermieter/innen 1,3% 13% 1,3% 60,0 %
Eigenheimbesitzer/innen 1,3% 1,3% 1,3% 60,0 %
Contractor 4,4 % 4,0 % 6,0 % 20,0 %
Netzbetreiber 52% 4,0% 10,0 % 20,0 %

Fur das Szenario Netz-Zentral geht die Arbeit davon aus, dass es einen integrierten Energieversor-
ger gibt, der in das Netz und die Erzeugungsanlagen investiert und der das Netz und alle Erzeu-
gungsanlagen betreibt. In den Szenarien Netz-Dezentral und Netz-EE-Ambitioniert liegen die an
den einzelnen Gebauden angesiedelten Anlagen in der Hand der privaten Gebaudeeigentiimer.
Dies betrifft vor allem die Luft- und Erdwarmepumpen. Fir die Abwasserwarmepumpe wird der Be-
trieb durch einen Contractor angenommen und fir die gréReren Gaskessel der Betrieb durch den
Netzbetreiber. Eine solches Modell der (teilweisen) Trennung von Warmerzeugung und Netzbe-
trieb entspricht einem Erzeugerwettbewerb wie in Kapitel 3 beschrieben. Alternativ ware ein
Contracting-Modell denkbar, bei dem beispielsweise der Netzbetreiber auch die an den Gebauden
angesiedelten Erzeugungsanlagen betreibt, und das Betreibermodell mit Blick auf die finanzwirt-
schaftlichen Kenngrdél3en eher dem eines integrierten Versorgers entspricht. Nicht eindeutig aus
der Literatur ableitbar ist die Frage, welcher Akteur die Netzanschlusskosten der Haushalte tber-
nimmt. In der Praxis scheint es Ublich zu sein, dass sowohl der Netzbetreiber als auch der An-
schlussnehmer Teile der Kosten ibernehmen. An dieser Stelle wird vereinfacht angenommen,
dass die Gebaudeeigentumer/innen die gesamten Kosten tbernehmen.

In die Berechnung der jahrlichen Gesamtkosten gehen die Investitionskosten (sowie je nach Nut-
zungsdauer Ersatzinvestitionen oder Restwerte), die jahrlichen Betriebskosten und die verbrauchs-
gebundenen Kosten (inkl. der Berlicksichtigung von Energiepreissteigerungen) ein. Tab. 7.5 gibt
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einen Uberblick tiber die jeweiligen Kosten pro Anlagentyp. Bei einigen Anlagentypen, insbeson-
dere den Solarthermie-Anlagen, aber auch dem Mehrleiternetz selbst ist die Bandbreite an mdgli-
chen Investitionskosten relativ hoch und héngt auch von den lokalen Rahmenbedingungen ab, so-
dass die in der Berechnung verwendeten Werte nicht fir jedes Untersuchungsgebiet Gultigkeit ha-
ben. Die Ubertragbarkeit der Daten muss daher fiir jedes Gebiet neu iiberpriift werden.

Tab.7.5: Investitionskosten (inkl. Anschluss), jahrliche Betriebskosten und verbrauchs-
gebundenen Kosten der Warmeerzeugungsanlagen in den Mehrleiternetz-Szenarien
Quelle: Eigene Darstellung, auf Basis von Literatur und Beispielprojekten (vgl. Kapitel 4, 5 und 6)
Erlauterung: Die Investitionskosten gelten hier ohne Férderung. In den Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen wurden die in Kapitel 4, 5 und 6 beschriebenen Férderungen bertcksichtigt.

Investitions-| Jahrl. Be- Spez. Ver-

Anlagentyp/-leistung kosten triebskosten |brauchskosten
[€/Anlage] [€/a] [ct/kWh]

Solarthermie 300 m?2 179.200 863 0
Solarthermie 600 m? 323.400 1.550 0
Solarthermie 900 m? 453.000 2.175 0
Solarthermie 1800 m? 892.000 4.275 0
Luft-Wéarmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 70.980 773 6,7
Luft-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 35.240 225 7,1
Erd-Warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 76.220 1.817 5,0
Erd-Warmepumpen — MFH <1960, 123 kW 127.870 2.531 50
Erd-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 41.980 615 54
Backerei, 9,9 MWh MWh/a 10.850 225 0
Abwasserwéarme, 2.000 MWh/a 666.606 16.581 3,9
Erdgas-BHKW, 600 kWel 423.720 22.537 51
Gaskessel, 2.600 kW 159.350 3.120 5,0
Gaskessel, 2.050 kW 126.350 2.640 5,0
Gaskessel, 1.000 kW 63.350 1.200 5,0
Gaskessel, 750 kW 48.350 900 51
Speicher, 1650 m3 27.833
Netz, 3.166 m 1.785.855 63.117 0,2

Hausanschluss

6.083
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7.2.1 Ergebnisse zur Verbraucherstruktur 2015

Die Ergebnisse zu den Gesamtkosten und durchschnittlichen Warmegestehungskosten beziehen
sich auf einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Dies stimmt mit der Gblichen Nutzungsdauer
von gebaudeindividuellen Warmerzeugungsanlagen tberein und ist somit ein aus Verbrauchersicht
relevanter Zeitraum. Das Szenario der gebaudeindividuellen Versorgung auf Basis fossiler Ener-
gietrager weist bei der aktuellen Verbraucherstruktur die geringsten Gesamtkosten und durch-
schnittlichen Wérmegestehungskosten auf (s. Abb. 7.5). Die Netzszenarien Netz-Zentral und Netz-
Dezentral weisen dhnlich hohe jahrliche Gesamtkosten und mittlere Warmegestehungskosten auf.
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Abb. 7.5:  Verbraucherstruktur 2015: Gesamtkosten und durchschnittliche Warmege-
stehungskosten fir verschiedene Szenarien der Warmeversorgung
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Die anlagenspezifischen Warmegestehungskosten in den Netz-Szenarien, die anhand der vorab
aufgefiihrten Anlagen (Tab. 7.2), Warmemengen (Tab. 11.6), Kosten (Tab. 7.5) und dargestellten
finanzwirtschaftlichen Kenngréf3en (Tab. 7.4) sowie unter Beriicksichtigung der aktuellen technolo-
giespezifischen Forderung berechnet wurden, liegen je nach Technologie und Auslegung der Anla-
gen sehr unterschiedlich hoch. Die anlagenspezifischen Warmegestehungskosten der Solarther-
mie-Anlagen in den Netz-Szenarien liegen zwischen 8 und 12 ct/kWh. Erst bei Beriicksichtigung
von saisonalen Speichern werden Warmegestehungskosten von 5 bis 6 ct/kWh erreicht, was den
in Kapitel 5.2 identifizierten Werten entspricht. Bei Einsatz von saisonalen Speichern kdnnen auch
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doppelt so groRe Solarthermie-Anlagen bei gleichbleibend geringen Warmegestehungskosten ein-
gebunden werden. Ein Tagesspeicher bringt bei solarthermischen Anlagen hingegen keinen nen-
nenswerten 6konomischen Vorteil. Bei den Erd-Warmepumpen liegen die anlagenspezifischen
Warmegestehungskosten zwischen 6 und 9 ct, bei den Luft-Warmepumpen zwischen 9 und

10 ct/kWh — die héheren Werte von 10 ct/kWh entstehen dann, wenn nur geringe Warmemengen
vom Warmenetz aufgenommen werden kdnnen. Die Unterschiede sind vor allem darauf zuriickzu-
fuhren, dass Erd-Warmepumpen aufgrund der héheren Jahresarbeitszahlen prioritar einspeisen
dirfen und daher gréRere Warmemengen pro Jahr bereitstellen. Im Vergleich zu einem Warme-
pumpen-Betrieb ohne Netzanbindung und -einspeisung fallen die Warmegestehungskosten gerin-
ger aus, da die Investitionskosten auf eine gréRere Warmemenge umgelegt werden und Effizienz-
gewinne erreicht werden kénnen (vgl. Kapitel 5.4). Bei der Abwasserwarme liegen die Warmege-
stehungskosten zwischen 6 und 7 ct/kWh. Die Gaskessel weisen teils sehr geringe Warmegeste-
hungskosten von 6,5 ct/kWh, bei einigen Kesseln, die nur flr die Spitzenlast zum Einsatz kommen,
liegen die Warmegestehungskosten naturgemaf deutlich héher. Das BHKW erreicht Warmegeste-
hungskosten von knapp 10 ct/kWh. An diesen technologiespezifischen Wéarmebereitstellungskos-
ten missten sich auch die Warmeabnahmepreise orientieren, wenn ein Netzbetreiber die Warme
von Dritten bezieht. Die Kosten fur das Mehrleiternetz liegen bei 1,4 ct/kWh (die im Vergleich zu
Kapitel 6 etwas geringeren Netzkosten sind auf die in der Simulation geringeren Warmeverluste
von 3 % im Vergleich zu den in Kapitel 6 angenommen 5 % zurlickzufihren).

Die technische Simulation und die Ergebnisse der 6konomischen Analysen zu den eingespeisten
Warmemengen pro Anlage verdeutlichen, wie wichtig eine projektspezifische Planung und Gestal-
tung der Erzeugerstruktur ist. Der Netzbetreiber, in der Rolle als Bilanzkreisverantwortlicher, muss
darlber entscheiden kdnnen, welche Anlagen zu einem gegebenen Zeitpunkt wie viel Warme ein-
speisen darf. Die jahrlich eingespeiste Warmemenge hat zugleich eine direkte Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit aus Sicht des Warmeerzeugers und die technologiespezifischen Warmegeste-
hungskosten. Eine im Verhaltnis zu den Temperaturbedarfen groRe Anzahl an Warmepumpen
fuhrt zu sehr hohen technologiespezifischen Warmegestehungskosten einzelner Warmepumpen,
da sie dann nur wenige Stunde pro Jahr im Betrieb sind. Neben einer technologiespezifischen
Warmevergutung pro Kilowattstunde Warme, wéaren vertraglich geregelte Mindestabnahmewar-
memengen als Instrument zur Gewahrleistung von Planungssicherheit aus Sicht der Einspeiser
denkbar. Auch ein Einspeisevorrang fur regenerative Warme und / oder dezentrale Anlagen kdnnte
aus Sicht der Einspeiser mehr Planungssicherheit schaffen.

Ein Vergleich der 6konomischen Kenngréf3en zwischen den Netz-Szenarien zeigt, inwiefern die
untersuchten zentralen oder dezentralen Erzeugerstrukturen aus Kostengriinden gunstiger sind.
Jahrliche Gesamtkosten und durchschnittliche Warmegestehungskosten der Szenarien Netz-Zent-
ral und Netz-Dezentral weisen nahezu gleiche Werte auf. Wird bezliglich des Betreibermodells an-
genommen, dass alle Anlagen, auch die am Gebdaude installierten, durch den Netzbetreiber betrie-
ben werden, so erhdhen sich aufgrund der fiir diesen Akteur unterstellten héheren Renditeerwar-
tungen die Gesamtkosten des Szenarios Netz-Dezentral und die mittleren Warmegestehungskos-
ten liegen in diesem Szenario nun héher als im Szenario Netz-Zentral. Die unterstellten geringeren
Renditeerwartungen der Gebaudeeigentiimer/innen tragen demnach dazu bei, dass die Szenarien
Netz-Zentral und Netz-Dezentral nahezu die gleichen Gesamtkosten aufweisen. Im Vergleich zum
Szenario Netz-Zentral liegen die Gesamtkosten im Szenario GI-EE mit vergleichbarem Anteil er-
neuerbarer Warme geringfligig héher. Das Szenario mit den hochsten Gesamtkosten und durch-
schnittlichen Warmegestehungskosten ist das Szenario Netz-EE-Ambitioniert, das auch den
hdchsten Anteil erneuerbarer Warme und Abwéarme integriert. Die Mehrkosten fallen hier vor allem
bei den Investitionskosten an.
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Der Anteil der annuitétischen Investitionskosten an den Gesamtkosten ist in den drei Netz-Szena-
rien deutlich hoher als bei den Szenarien der gebaudeindividuellen Versorgung. Dies ist auf die
héheren Investitionskosten bei den erneuerbaren Energien-Anlagen im Vergleich zu den konventi-
onellen Warmeerzeugungsanlagen sowie auf die zusatzlich anfallenden Investitionen in das Netz
selbst und die Ubergabestationen zuriickzufiihren. Insbesondere im Szenario Gl-Fossil machen die
verbrauchsgebundenen Kosten einen hohen Anteil der Gesamtkosten aus, wahrend die Investiti-
onskosten kaum zu Buche schlagen. Die aktuell niedrigen Erdgaspreise filhren dazu, dass die
Brennstoffkosten in den Szenarien mit hohem Erdgasanteil verhaltnismaRig niedrig sind. Bei einem
héheren Erdgaspreis, wirden die verbrauchsgebundenen Kosten beim Szenario Gl-Fossil bei-
spielsweise deutlich hdher liegen. Der Einfluss des Gaspreises wird auch deutlich, wenn eine An-
passung des EE-Anteils in allen Szenarien durch partielle Substitution des Erdgases durch Biome-
than erfolgt (vgl. Abb. 7.6). Das Szenario Gl-Fossil ist nun teurer als die Szenarien Netz-Zentral
und Netz-Dezentral. Der Gas-Anteil an der gesamten Warmebereitstellung ist in diesem Szenario
im Vergleich zu allen anderen Szenarien am héchsten, weswegen die Kostenzunahme hier am
deutlichsten ist. Das Szenario Netz-Zentral weist aufgrund des héheren Anteils an Gas in der War-
meerzeugung hohere Gesamtkosten und mittlere Wéarmegestehungskosten auf als das Szenario
Netz-Dezentral. Das Szenario Netz-EE-Ambitioniert bleibt auch unter diesen Bedingungen das
kostenintensivste Szenario mit den héchsten durchschnittlichen Warmegestehungskosten, obwohl
die Kostenzunahme durch die Substitution von Erdgas durch Biomethan am geringsten ausfallt.
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Abb. 7.6:  Verbraucherstruktur 2015: Gesamtkosten und durchschnittliche Warmege-
stehungskosten fir verschiedene Szenarien der Warmeversorgung (mit Anpassung des
EE- und Abwarme-Anteils auf 50 % durch Einsatz von Biomethan)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung
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7.2.2 Ergebnisse zur Verbraucherstruktur 2035

Fur die Verbraucherstruktur 2035 ist ein insgesamt geringerer Warmebedarf und ein héherer Anteil
an Gebauden, die Niedertemperatur nutzen kdnnen, angenommen. Die Gesamtkosten liegen bei
allen Szenarien fur die Verbraucherstruktur 2035 deutlich niedriger als bei der Verbraucherstruktur
2015. Dies liegt vor allem daran, dass weniger Warme erzeugt werden muss und somit die ver-
brauchsgebundenen Kosten geringer sind. Die durchschnittlichen Warmegestehungskosten sind
allerdings um etwa einen Cent pro Kilowattstunde hoher, da sich die Investitionskosten ebenfalls
auf eine geringere Warmemenge verteilen. Bezuglich der Rangfolge der Szenarien im Hinblick auf
die H6he der Gesamtkosten und die durchschnittlichen Warmegestehungskosten ergibt sich ein
sehr &hnliches Bild wie beim Vergleich der Szenarien der Verbraucherstruktur 2015 (s. Abb. 7.7).
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Abb. 7.7:  Verbraucherstruktur 2035: Gesamtkosten und durchschnittliche Warmege-
stehungskosten fur verschiedene Szenarien der Warmeversorgung
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Die Gesamtkosten und durchschnittlichen Warmegestehungskosten der Szenarien Netz-Zentral
und Netz-Dezentral sowie des Szenarios GI-EE weisen eine sehr &hnliche Hohe auf. Im Vergleich
zu den Netz-Szenarien liegen die jahrlichen Gesamtkosten ohne Férderung im Szenario GI-EE mit
vergleichbarem Anteil erneuerbarer Warme geringfiigig niedriger, die durchschnittlichen Warmege-
stehungskosten mit Férderung jedoch geringfiigig hoher. Das Szenario mit den héchsten Gesamt-
kosten und durchschnittlichen Warmegestehungskosten ist auch bei dieser Verbraucherstruktur
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7.2.3

das Szenario Netz-EE-Ambitioniert. Die Mehrkosten fallen hier ebenfalls vor allem bei den Investiti-
onskosten an. Das Szenario mit den geringsten Gesamtkosten und durchschnittlichen Warmege-
stehungskosten ist das Szenario Gl-Fossil.

Die Anpassung des EE-Anteils durch partielle Substitution des Erdgases durch Biomethan fuhrt
wie bei der Verbraucherstruktur 2015 dazu, dass die Gesamtkosten und durchschnittlichen Wéar-
megestehungskosten im Szenario Gl-Fossil nun am hdchsten sind (vgl. Abb. 7.8). Das Szenario
Netz-EE-Ambitioniert weist bei Beriicksichtigung der aktuellen Férderprogramme nun sogar die
geringsten Wéarmegestehungskosten auf, da der geforderte Anteil von 50 % EE und Abwéarme be-
reits ohne Einsatz von Biomethan nahezu erreicht wird.
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Abb. 7.8:  Verbraucherstruktur 2035: Gesamtkosten und durchschnittliche Warmege-
stehungskosten fir verschiedene Szenarien der Warmeversorgung (mit Anpassung des
EE- und Abwarme-Anteils auf 50 % durch Einsatz von Biomethan)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse zu den Gesamtkosten und mittleren Warmegestehungskosten héngen von zahlrei-
chen 6konomischen und technischen Parametern ab, sodass pauschale Aussagen zu der Rang-
folge der Netz-Szenarien und der gebaudeindividuellen Szenarien nicht belastbar zu treffen sind.
Das Ergebnis des Vergleiches wird immer von den lokalen Randbedingungen und der technisch-
systemischen Gestaltung des Netzes und der Erzeuger mitbestimmt. Der Einfluss zahlreicher Pa-
rameter auf das Ergebnis wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht, bei der jeweils
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ein Parameter variiert wurde, wahrend fur die restlichen Parameter die Standardannahmen beibe-
halten wurden. Die Ergebnisse werden im Folgenden fir die Verbraucherstruktur 2015 dargestellt.

Waéhrend einige finanzwirtschaftlichen Kenngré3en wie die Hohe der Rendite und Eigenkapitalan-
teil einen vergleichsweise geringen Einfluss auf das Ergebnis haben, pragen die Annahmen zur
zukunftigen Steigerung des Gas- und Strompreises die Ergebnisse in hohem Mal3e.

Eine hohere Erdgaspreissteigerung als in den Standardannahmen, hat einen umso grof3eren Ef-
fekt auf die jahrlichen Gesamtkosten, je grof3er die im jeweiligen Szenario benétigte Gasmenge ist
(s. Abb. 7.9). Die Netz-Szenarien und insbesondere das Szenario Netz-EE-Ambitioniert mit den
geringsten Gasmengen sind somit robuster gegeniiber Anderungen des Gaspreises. Dies ist inso-
fern relevant, als aktuell eine CO2-Abgabe auf fossile Brennstoffe diskutiert wird. Eine solche Ab-
gabe wirde eine positive Wirkung auf die Wettbewerbsféhigkeit von auf erneuerbarer Warme und
Abwarme basierenden Warmeversorgungssystemen entfalten und auch die Wettbewerbsfahigkeit
von einem LowEx-Mehrleiternetz, inshesondere im Vergleich zu konventionellen Warmeversor-
gungsoptionen, verbessern. Das Szenario GI-EE reagiert trotz eines verhéltnisméaRig geringen
Gas-Anteils sensitiver auf Anderungen der Gaspreissteigerung als die Netz-Szenarien. Dies ist da-
rauf zurlickzufiihren, dass in den Netz-Szenarien grof3ere Anlagen im Einsatz sind, die teilweise
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Abb. 7.9: Sensitivitdtsanalyse: Prozentuale Anderung der annuitatischen Gesamtkos-
ten bei abweichenden Gaspreissteigerungen

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Erlauterung: Die Ergebnisse beziehen sich auf die Verbraucherstruktur 2015. Die x-Achse zeigt
die prozentuale Abweichung der Gaspreissteigerungsrate im Vergleich zu den Standardannah-
men an, die y-Achse die prozentuale Anderung der Gesamtkosten.
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die jahrliche Mindestabnahme erreichen, die erforderlich ist, um einen geringeren Arbeitspreis zu
zahlen. Die prozentuale Kostenzunahme schléagt entsprechend schwéacher zu Buche.

Eine Variation der Preissteigerung der Strompreise hat ebenfalls einen sehr deutlichen, wenn
auch etwas geringeren Einfluss auf die jahrlichen Gesamtkosten wie eine Variation der Gaspreis-
steigerung. Eine hohere Strompreissteigerung als in den Standardannahmen hat einen umso gro-
Reren Effekt auf die jahrlichen Gesamtkosten, je groRRer die im jeweiligen Szenario benétigte
Strommenge ist. Entsprechend reagieren die Szenario GI-EE und das Szenario Netz-Dezentral
aufgrund der vielen kleinen Warmepumpen mit relativ geringer Jahresarbeitszahl am sensitivsten
auf eine Zunahme der Strompreissteigerungsrate.

Einen ebenfalls grof3en Einfluss auf die jahrlichen Gesamtkosten hat die Héhe der Netz-Investiti-
onskosten. Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wurden die Netz-Investitionskosten in einer Band-
breite von Plus/Minus-50-Prozent und damit deutlich breiter variiert als die Energiepreisentwick-
lung, zum einen um die Unsicherheit beziglich der Héhe der Investitionskosten zu erfassen (siehe
Kapitel 6.1) und zum anderen um den Einfluss der Anzahl der Leiter einschétzen zu kénnen. Unter
den Standardannahmen weist das Szenario Netz-Zentral, das die Kosten eines Vierleiternetzes
erfasst, einen kleinen Kostenvorteil im Vergleich zu einer gebaudeindividuellen Versorgung mit ver-
gleichbarem EE-Anteil auf. Der Sensitivitédtsanalyse zufolge fuhrt eine weitere Steigerung der Lei-
teranzahl zu héheren jahrlichen Gesamtkosten im Vergleich zum Szenario GI-EE. Wird eine gerin-
gere Anzahl an Leitern realisiert, so steigt die Differenz zu dem geb&audeindividuellen Szenario. Der
Einfluss der Netz-Investitionskosten ist im Vergleich zum Einfluss der Energiepreise bezliglich der
prozentualen Anderung der Gesamtkosten gering. Da allerdings im Gegensatz zu den Annahmen
bezuglich der Energiepreise ausschlieflich die Netz-Szenarien von der Kostenanderung betroffen
sind, ist der Einfluss in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit dennoch als hoch zu bezeichnen.

Das gleiche gqilt fir die Hohe der Netz-Betriebskosten. Bezogen auf die prozentuale Veranderung
der jahrlichen Gesamtkosten ist der Einfluss einer Zunahme der Netz-Betriebskosten gering. Eine
Zunahme um 50 % der Betriebskosten flhrt zu einer Zunahme der jahrlichen Gesamtkosten um
etwas mehr als 3 %. Da wiederum ausschliel3lich die Netz-Szenarien von der Kostendnderung be-
troffen sind, ist der Einfluss in Bezug auf die Wettbewerbsféhigkeit dennoch nicht vernachlassigbar.

Auch die Hohe der Netzverluste verandert ausschlieRlich die Hohe der Gesamtkosten der Netz-
szenarien. Eine Erhdhung der Netzverluste auf 8 % flhrt beispielsweise zu einer Zunahme der
jahrlichen Gesamtkosten um 4 %. Der Kostenvorteil gegeniber einer gebaudeindividuellen Versor-
gung mit vergleichbarem EE-Anteil (GI-EE) wére bereits bei einer geringfiigigen Zunahme des
Netzverlustes nicht mehr gegeben. Entsprechend hat der Netzverlust eine grof3e Relevanz fir die
Wettbewerbsfahigkeit des LowEx-Mehrleiter-Warmekonzeptes.

Der absolute Warmebedarf des Gebaudebestandes, der Giber das Warmenetz versorgt wird, be-
einflusst ebenfalls die Gesamtkosten und die Wettbewerbsfahigkeit des LowEx-Mehrleiternetzes,
indem sich bei geringerem Warmebedarf die spezifischen Netzkosten pro Kilowattstunde Warme
erhdhen. So steigen die spezifischen Netzkosten um etwa einen Cent pro Kilowattstunden, wenn
sich der absolute Warmebedarf um 50 % reduziert. Es ist daher, wie bereits in 6 gezeigt, fur die
Wirtschaftlichkeit eines LowEx-Mehrleiternetzes entscheidend, dass maoglichst ein groRer Anteil der
Gebéaude in einem Gebiet an das Warmenetz angeschlossen wird.
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Abb. 7.10: Sensitivitatsanalyse: Prozentuale Anderung der annuitatischen Gesamtkos-
ten bei abweichenden Investitionskosten (Anzahl der Leiter)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Erlauterung: Die Ergebnisse beziehen sich auf die Verbraucherstruktur 2015. Die x-Achse zeigt
die prozentuale Abweichung der Investitionskosten im Vergleich zu den Standardannahmen an,
die y-Achse die prozentuale Anderung der Gesamtkosten.

Um den Effekt und die Relevanz von Forderprogrammen aufzuzeigen, fihrt Tab. 7.6 die Ergeb-
nisse der durchschnittlichen Warmegestehungskosten fir die beiden Verbraucherstrukturen jeweils
mit und ohne die aktuell verfiigbaren Férderungen auf. Die Szenarien mit Mehrleiternetz und insbe-
sondere das Szenario Netz-EE-Ambitioniert profitieren deutlich von den verfligbaren Férdermitteln.
Um konkurrenzfahig mit den im Szenario Gl-Fossil erzielten Warmegestehungskosten zu werden,
bedarf es jedoch weiterfihrender Malinahmen.

Tab.7.6:  Durchschnittliche Warmegestehungskosten in ct./kwWh in den Szenarien mit und
ohne Berlicksichtigung der aktuell verfligbaren Férderungen
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

niert
2015 ohne Foérderung 9,2 9,2 10,6 8,6 9,3
2015 mit Foérderung 8,9 9,0 10,1 8,6 9,2
2035 ohne Foérderung 10,8 10,6 11,2 9,6 10,6
2035 mit Forderung 10,4 10,4 10,6 9,6 10,5
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7.3

Verteilung der Kosten auf verschiedene
Verbrauchergruppen

Die Verteilung der Kosten auf die Verbraucher und die Berechnung der Endkundenpreise erfolgt
Uber die Festlegung von Grund- und Arbeitspreisen. Die Festlegung der Hohe des Grund- und Ar-
beitspreises hat aufgrund unterschiedlich hoher Warmeverbrauche Auswirkungen auf die mittleren
jahrlichen Warmekosten, die verschiedene Typen von Abnehmern zahlen missen. Um eine Vertei-
lung der Kosten auf die Verbraucher vorzunehmen, wurde ein Grundpreis von 25 Euro pro Kilowatt
und Jahr gewahlt. Damit ergibt sich im Szenario Netz-Zentral ein Arbeitspreis von 8,2 Cent pro Ki-
lowattstunde Warme, die aus dem Warmenetz bezogen wird.

Unter diesen Rahmenbedingungen ergeben sich fiir die verschiedenen Typen an Abnehmern Wér-
mepreise zwischen 8,7 und 10,8 ct/kWh, wobei die Gebaude jingeren Baualters die hdchsten War-
mepreise zahlen, da der Grundpreis hier am Gesamtpreis den héheren Anteil hat als bei den ande-
ren Gebaudetypen (s. Abb. 7.11). Da bei dieser Verbrauchergruppe auch die Referenzpreise der
gebaudeindividuellen Versorgung hoher sind als bei den Wohngebauden alteren Baujahrs (vgl. Ka-
pitel 4), ist die Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz dennoch wettbewerbsfahig.
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Abb. 7.11: Preis fur Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz (Szenario Netz-Zentral) im
Vergleich zu den Warmegestehungskosten eines gebdudeindividuellen Gasbrennwert-
kessels

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Erlauterung: Die Kreise beziehen sich auf die Sekundérachse und stellen die Warmegeste-
hungskosten der gebaudeindividuellen Gaskessel dar. Die Saulen beziehen sich auf die Pri-
marachse und stellen die Warmepreise fur die Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz dar.
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Allerdings sind bei den Wohngebauden &lteren Baujahrs (vor 1960 erbaut) die Warmegestehungs-
kosten von Gasbrennwertkessel niedriger als der Preis fur die Warme aus dem LowEx-Warmenetz.
Die Verteilung fuhrt auBerdem dazu, dass die Warme aus dem Netz fur die GrolRabnehmer im Un-
tersuchungsgebiet, die Schule und das Einkaufszentrum, nicht mit dezentralen Gaskesseln konkur-
rieren kann. Diese sind jedoch wichtige Abnehmer, um eine hohe Warmeabnahmedichte zu errei-
chen. Anpassungen des Arbeitspreises oder eine Reduktion des Grundpreises fur Grof3abnehmer
kann hier geringfugige Verbesserungen in der Wettbewerbsféahigkeit bewirken, die Herausforde-
rung, das Ol- und Gaskessel insbesondere fiir Gebaude &lteren Baujahrs aktuell geringe Warme-
gestehungskosten aufweisen, lasst sich jedoch nicht auflésen.

Da fur die Machbarkeit des Konzeptes eine hohe Warmeabnahmedichte erforderlich ist, stellt dies
ein Hemmnis fur die Umsetzung des Wéarmenetzes dar. Im vermieteten Bestand kommt erschwe-
rend hinzu, dass das Wirtschaftlichkeitsgebot bei den Nebenkosten greift. Dies bedeutet, dass Ver-
mieter/innen hinsichtlich ihrer Handlungsmaoglichkeiten beim Wechsel zu einer teureren Warme-
versorgung eingeschrankt sind (Schneller et al. 2017). Altere, un- und teilsanierte Mehrfamilienh&u-
ser stellen somit eine Verbrauchergruppe dar, die unter den aktuellen Marktbedingungen eher
schwer fur den Anschluss an ein LowEx- Mehrleiter-Wéarmenetz zu motivieren ist. Grundséatzlich
fuhrt eine maoglichst heterogene Abnehmerstruktur jedoch zu einer héheren Stabilitéat und Effizienz
der Warmeversorgung, da sich die Verbraucherprofile von Gewerbe und privat genutzten Gebau-
den im Tagesverlauf unterscheiden (z. B. Hellwig 2003). Im Rahmen des Projektes LowExTra wur-
den im Rahmen einer Expertenrunde Praxisakteure zu verschiedenen Aspekten des Warmekon-
zeptes und moglichen Geschaftsmodellen um ihre Einschatzung gebeten. Einige Teilnehmer/innen
wiesen darauf hin, dass in Mischgebieten teilweise ein Lastausgleich denkbar sei. Eine Mdglichkeit
zur Regelung der Warmeentnahme sei die vertraglich geregelte Abschaltung von GroRabnehmern,
beispielsweise bei Unterschreiten einer bestimmten Aul3entemperatur. Allerdings mussten die Ab-
nehmer flr diesen Fall dezentrale Anlagen fur die Warmeversorgung vorhalten. Die Bereitschaft
zur Abschaltung kénne durch giinstige Verbrauchertarife geférdert werden.

Instrumente zur Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit von LowEx-Warmenetzen seien auRerdem
gezielte Forderprogramme fir klimaschonende Erzeugungsanlagen oder von Netzlésungen mit
hohem Anteil erneuerbarer Energien und Abwéarme (wie bereits umgesetzt im Rahmen der BWMi-
Forderung Warmenetze 4.0) oder die Forderung von Warmecontracting-Konzepten in Bestandsge-
bauden. Theoretisch wére es auch denkbar, die Endkundenpreise innerhalb eines Netzes fur ver-
schiedene Warmestrome nach Qualitét der Energie (z. B. dem PEF) zu differenzieren, in dem Sinn,
dass ein niedriger PEF des bezogenen Warmestroms zu einem hdheren Preis fuhrt. Eine Mehrzah-
lungsbereitschaft kdnnte aufgrund der Anforderungen der EnEV bestehen oder auch, um mittels
glnstigerem Energieausweis Vorteile beziiglich der Verkaufbarkeit oder Vermietbarkeit der Ge-
baude zu erzielen. Uber den hoheren Warmepreis wiirden Anreize fiir Investitionen in auf erneuer-
bare Energien basierenden Warmeerzeugungsanlagen geschaffen. Im Moment ist allerdings eine
bilanzielle Zuordnung beziehungsweise Lieferung von erneuerbaren Energien — wie sie im Strom-
und Gassektor mit Okostrom- und Biomethanangeboten Gang und Gebe ist — im Warmesektor
nicht vorgesehen (Maaf3 et al. 2015). Hindernisse zur Umsetzung von PEF-basierten Endkunden-
preisen sind das Doppelvermarktungsverbot nach der Erneuerbare-Energien-Richtlinie, welches
ein Herkunftsnachweissystem voraussetzt. Im Zuge des Doppelvermarktungsverbots misste si-
chergestellt werden, dass die Warme aus erneuerbaren Energien nur einmal verwertet wird, das
heil3t nur einem Verbraucher zugewiesen wird. Voraussetzung fur Herkunftsnachweis und bilanzi-
elle Zuordnung ist eine klare Definition der Bilanzgrenzen. Nach derzeitigem Verstandnis beziehen
sich diese bei Fernwarme auf die physikalischen Grenzen eines Netzes. Entsprechend ist es ub-
lich, den PEF flir das gesamte Netz zu errechnen (Maal} et al. 2015).
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Im Rahmen der Expertenrunde wurden auch Einschatzungen zur Sinnhaftigkeit von Endkunden-
preisen, die sich am PEF ausrichten, eingeholt. Die Meinungen zu diesem Thema waren dabei he-
terogen. Wéhrend einige Akteure das Potenzial des Instrumentes betonten, fossile Erzeuger aus
dem Markt zu drangen, hielten es andere fir moglich, dass sich die Nachfrage bei einem am PEF
orientierten Endkundenpreis eher zu héheren PEF-Produkten verschieben wiirde, da der PEF der
Fernwérme sowieso sehr niedrig und eine entsprechende Mehrzahlungsbereitschaft nicht gegeben
sei. Zudem bestinde das Risiko, dass fir die Erreichung der Klimaschutzziele notwendige Sanie-
rungsmaflnahmen verhindert wiirden. Ein grundsatzliches Hemmnis bestehe darin, dass sich die
Verbraucher gegenseitig beeinflussen, sprich durch den Bezug von Warme mit niedrigem PEF, er-
hoéhe sich aufgrund der bilanziellen Grenzen automatisch der PEF fur andere Verbraucher. Eine
weitere Moglichkeit die Warmeentnahme aus dem Netz basierend auf 6konomischen Anreizen zu
steuern, sind jahreszeitlich flexible Verbrauchertarife. Solche Regelungen verfolgen die Idee, die
Heizperiode zu verschieben, um die Warmeerzeugung besser auszuschopfen. Erfahrungen einzel-
ner Teilnehmer/innen der Expertenrunden zeigten, dass dieser Effekt nicht oder nur kaum eintrete,
da die meisten Kund/innen nur auf die Jahresrechnung schauten und ihre Warmeabnahme inner-
halb eines Jahres nicht nach unterschiedlichen Tarifen optimierten. Ein erfolgreiches Beispiel fur
jahreszeitlich differenzierte Tarife seien Sommertarife fir die Beheizung von Freibadern, da dies
neben der Kiihlung eine der wenigen Moglichkeiten ist, Warmetberschiisse im Sommer zu nutzen.

Fazit zur 6konomischen Gesamtbewertung

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive, aber auch aus Sicht der Verbraucher/innen, sind die Ge-
samtkosten und mittleren Warmegestehungskosten der Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz
die relevanten 6konomischen KenngréfRen. Es wurden Erzeugerszenarien mit unterschiedlichen
Warmeerzeugungsanlagen, was Technologie und Grol3e betrifft, verglichen. Neben einem Szena-
rio (Netz-Zentral) mit wenigen grol3en Erzeugungsanlagen, die durch den Netzbetreiber betrieben
werden, wurde ein Szenario mit vielen kleineren an den Gebauden angesiedelten Anlagen model-
liert (Netz-Dezentral) sowie eine ambitionierte Variante, die einen mdglichst hohen Anteil erneuer-
barer Warme und Abwéarme integriert und sowohl kleinere dezentrale als auch Grof3anlagen bein-
haltet (Szenario Netz-EE-Ambitioniert). Die Netzszenarien Netz-Zentral und Netz-Dezentral weisen
ahnlich hohe jahrliche Gesamtkosten und durchschnittliche Warmegestehungskosten auf. Insbhe-
sondere die Abwasserwarmepumpen und die dezentralen Erd-Warmepumpen tragen mit anlagen-
spezifischen Warmegestehungskosten zwischen 6 und 9 ct/kWh zu geringeren mittleren Werten
bei. Aus diesen Ergebnissen lasst sich somit keine eindeutige Praferenz fiir zentrale oder dezent-
rale Lésungen ableiten. Dem dezentralen System schlagt dabei positiv zu Buche, dass bei den Pri-
vatbetreibern der Kleinanlagen geringere Renditeanspriche unterstellt wurden. Das Szenario mit
den hochsten Gesamtkosten und durchschnittlichen Warmegestehungskosten ist das Szenario
Netz-EE-Ambitioniert, das auch den héchsten Anteil erneuerbarer Warme und Abwéarme integriert.
Die Mehrkosten fallen hier vor allem bei den Investitionskosten an. Das Szenario mit konventionel-
ler gebaudeindividueller Warmeversorgung weist die niedrigsten Gesamtkosten und Warmegeste-
hungskosten auf. Soll die gebaudeindividuelle Versorgung vergleichbare EE-Anteile erreichen wie
die Netz-Szenarien, so liegen die Gesamtkosten und mittleren Warmegestehungskosten in ver-
gleichbarer H6he wie die der beiden Netzszenarien Netz-Zentral und Netz-Dezentral.

Da die Ergebnisse der Szenarien sehr nahe beieinanderliegen und zahlreiche Parameter in die Be-
rechnung eingehen, sind pauschale Aussagen, ob ein Mehrleiternetz einer geb&dudeindividuellen
Versorgung aus Kostengriinden vorzuziehen ist oder ob ein Netz mit wenigen grof3en Anlagen
gunstiger ist als eines mit mehr kleineren Anlagen, nicht mdglich. Jedoch erlaubt ein Blick auf die
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Verteilung der Kosten sowie die Ergebnisse einer Sensitivitdtsanalyse eine Aussage dartiber, wie
stark die Szenarien auf sich &andernde Rahmenbedingungen und Parameter reagieren.

Der Anteil der annuitétischen Investitionskosten an den Gesamtkosten ist in den drei Netzszena-
rien deutlich hoher als bei den Szenarien der gebaudeindividuellen Versorgung. Eine Variation der
Netz-Investitionskosten verdeutlicht den grof3en Einfluss dieser Kostenposition. Unter den Stan-
dardannahmen weist das Szenario Netz-Zentral, das die Kosten eines Vierleiternetzes erfasst, ei-
nen kleinen Kostenvorteil im Vergleich zu einer gebaudeindividuellen Versorgung mit vergleichba-
rem EE-Anteil (GI-EE) auf. Der Sensitivitdtsanalyse zufolge fiihren eine weitere Steigerung der Lei-
teranzahl oder aus einem anderen Grund hohere Netz-Investitionskosten zu hdéheren jahrlichen
Gesamtkosten der Netz-Szenarien im Vergleich zum Szenario GI-EE.

Die verbrauchsgebundenen Kosten liegen in den Netz-Szenarien aufgrund der héheren Effizienz
der Anlagen deutlich unter denen einer gebaudeindividuellen Versorgung. Inshesondere im Szena-
rio der gebaudeindividuellen Versorgung mit fossilen Energietragern (Gl-Fossil) machen die ver-
brauchsgebundenen Kosten einen hohen Anteil der Gesamtkosten aus, wahrend die Investitions-
kosten kaum zu Buche schlagen. Der Einfluss des Gaspreises wird deutlich, wenn eine Anpassung
des EE-Anteils in allen Szenarien durch partielle Substitution des Erdgases durch Biomethan er-
folgt. Das Szenario Gl-Fossil ist in diesem Fall teurer als die Szenarien Netz-Zentral und Netz-De-
zentral, da der Gasanteil an der gesamten Warmebereitstellung sehr hoch ist. Die Sensitivitdtsana-
lyse zeigt ebenfalls den grof3en Einfluss der Gaspreise. Wird eine héhere Erdgaspreissteigerung
als in den Standardannahmen angenommen, so steigen in allen Szenarien die Gesamtkosten. Der
Effekt auf die jahrlichen Gesamtkosten ist dabei umso groR3er, je gréRer die im jeweiligen Szenario
bendtigte Gasmenge ist. Szenarien mit geringen Gasbedarfen wie Netz-EE-Ambitioniert und GI-EE
sind somit robuster gegeniiber Anderungen des Gaspreises. Dies ist insofern relevant, als aktuell
eine CO2-Abgabe auf fossile Brennstoffe diskutiert wird, die eine positive Wirkung auf die Wettbe-
werbsfahigkeit von auf erneuerbarer Warme und Abwérme basierenden Warmeversorgungssyste-
men entfalten wirde. Ebenfalls einen hohen Einfluss auf das Ergebnis haben die Annahmen zur
Strompreissteigerung, wobei hier die Szenarien Netz-Dezentral und GI-EE mit vielen kleineren
Warmepumpen mit relativ geringeren Jahresarbeitszahlen die grof3te Sensitivitat aufweisen. Wei-
tere Parameter mit hohem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, sind die Netzverluste und die Be-
triebskosten (insbesondere die Pumpstromkosten). Da beide GroRen ausschliellich die Hohe der
Kosten der Netz-Szenarien verdndern, haben sie einen vergleichsweise hohen Einfluss auf die
Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu den Szenarien der gebédudeindividuellen Versorgung.

Bei einigen Verbrauchergruppen, vor allem alteren Mehrfamilienhéusern liegen die Warmegeste-
hungskosten des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes héher als die gebaudeindividueller Gas- oder Ol-
Kessel. Fir die Machbarkeit des Konzeptes ist eine hohe Warmeabnahmedichte erforderlich, so-
dass dies ein Hemmnis fir die Umsetzung ist. Demnach sind LowEx-Mehrleiternetze unter den ak-
tuellen Rahmenbedingungen kein Selbstlaufer. Rahmenbedingungen, die die Wettbewerbsfahigkeit
eines LowEx-Mehrleiternetzes verbessern wirden, waren weiterfihrende Forderprogramme, die
Einflhrung einer aktuell viel diskutierten CO2-Abgabe auf fossile Energietrager oder auch Vorga-
ben zu EE-Anteilen im Gebaudebestand und in der leitungsgebundenen Warme.
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8.1

Regionale Wertschopfung und Beschaftigung

Die Ermittlung von monetaren Wertschépfungseffekten und Beschéftigungseffekten soll einen Ein-
druck zum regionalwirtschaftlichen Beitrag der in diesem Vorhaben entwickelten und nach techni-
schen und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten bewerteten Warmeversorgungslésungen ver-
mitteln. Im Gegensatz zu reinen Umsatz- oder Investitionskennzahlen zeigt die Wertschdpfung auf,
welche finanziellen Mehrwerte in der Region verbleiben und welche Akteure (Unternehmer, Be-
schéftigte, 6ffentliche Haushalte) in welcher Verteilung von den regionalen Tatigkeiten profitieren.
Die Wertschdpfung bildet auf gesamtwirtschaftlicher Ebene die Basis fiir die Ermittlung des Brutto-
inlandsproduktes und ist daher gut geeignet, um die Auswirkungen wirtschaftlichen oder wirt-
schaftspolitischen Handelns auf die regionale Wirtschaftsleistung zu bewerten (Salecki 2017, 13ff).

Modellbeschreibung

Die regionalokonomische Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten Warmeversorgungslosun-
gen wird mit einem vorhandenen und vielfach bewéhrten Rechenmodell des IOW vorgenommen.

Im Rahmen der Studie ,Kommunale Wertschépfung durch Erneuerbare Energien hat das IOW im
Jahr 2010 und im Auftrag der Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE) ein Modell zur Ermittlung
von Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekten auf kommunaler Ebene entwickelt (im Folgen-
den auch als WeBEE-Modell bezeichnet) (s. Hirschl et al. 2010). Das Modell, welches seitdem kon-
tinuierlich weiterentwickelt wurde, umfasst mittlerweile eine Vielzahl an Wertschopfungsketten zur
Abbildung der wichtigsten EE-Technologien in jeweils mehreren Grél3enabstufungen. Fir diese
Wertschopfungsketten kdnnen mit dem Modell die Wertschépfungsbestandteile der Unterneh-
mensgewinne, die Netto-Einkommen der Beschéftigten und die Steuereinnahmen fur die Kommu-
nen sowie auf Lander- und Bundesebene berechnet werden. Darliber hinaus ermdglicht das Mo-
dell die Ermittlung von Beschéftigungseffekten in Form von Vollzeitarbeitsplatzen. Das Modell hat
sich in einer Vielzahl von Weiterentwicklungen und Anwendungen in regionalen Fallstudien auf-
grund seiner Handhabbarkeit, seinem Detailgrad und seiner Anpassungsfahigkeit als vorteilhaft
gegeniber anderen Modellansatzen herausgestellt (fir einen Modellvergleich vgl. Salecki (2017,
30ff und 106ff)). Zentrale Grundlage fur die Ermittlung der Wertschépfung mit dem WeBEE-Modell
bildet die Analyse der Investitions- und Betriebskosten der einzelnen EE-Technologien. Als Ausga-
ben der Anlagen-Eigentimer bzw. -Betreiber entsprechen diese den spezifischen Umsétzen ihrer
Vorleistungslieferanten entlang der Wertschépfungskette einer EE-Technologie und werden immer
auf die installierte Anlagenleistung bezogen und damit beispielsweise in Euro/kW ausgedrickt.

Die Wertschdpfungsketten werden in vier aggregierte Wertschépfungsstufen unterteilt:
— Anlagenherstellung

— Planung und Installation

— Anlagenbetrieb und -wartung

— Betreibergewinne

Jede der oben genannten Wertschépfungsstufen lasst sich wiederum je nach Wertschépfungskette
in verschiedene Wertschdpfungsschritte untergliedern, die sich zwischen den EE-Technologien
unterscheiden kénnen und die bereits genannten Vorleistungsumséatze abbilden. In der Wertschop-
fungsstufe der Anlagenherstellung beispielsweise bilden die Wertschdpfungsschritte die Herstel-
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lung der einzelnen Anlagenkomponenten ab. In der Stufe des Anlagenbetriebs finden sich Wert-
schopfungsschritte, wie z. B. die Anlagenwartung, Versicherungsbeitrdge oder gegebenenfalls Per-
sonalkosten, die jeweils Kostenpositionen im laufenden Betrieb und damit wiederum die Umsétze
der Lieferanten des Anlagenbetreibers abbilden. Den einzelnen Wertschdpfungsschritten werden
einzelne oder mehrere typische Wirtschaftszweige zugeordnet, fir die statistische Datenquellen fiir
o0konomische Kennzahlen verfligbar sind. In der Literatur sind Kostenstrukturen vorwiegend relativ
bezogen auf die Investitionskosten, beziehungsweise teilweise bezogen auf die Investitionsneben-
kosten angegeben. Dieser prozentuale Aufbau erméglicht die Anwendung der Kostenstrukturen auf
die spezifischen Investitionskosten, die der aktuellen Literatur (Marktanalysen, Evaluierungsbe-
richte etc.) entnommen wurden. Die Kosten beziehungsweise Lieferanten-Umsétze in den Wert-
schopfungsstufen ,,Anlagenproduktion® und ,Planung & Installation” fallen einmalig durch die Inves-
titionen in eine EE-Anlage an. Die Kosten bzw. Lieferanten-Umsétze fir den Betrieb werden dage-
gen jahrlich Uber die gesamte Betriebsdauer der EE-Anlagen generiert. Aus diesen Umsatzgré3en
werden durch Verrechnung mit Kennzahlen aus verschiedenen Wirtschaftsstatistiken die einzelnen
Wertschopfungsbestandteile ermittelt. Die Kennzahlen liegen ,branchenscharf* fiir die einzelnen
Wirtschaftszweige vor, die zuvor den einzelnen Wertschdpfungsschritten zugeordnet wurden. Die
Wertschopfung setzt sich grundséatzlich aus den folgenden drei Bestandteilen zusammen:

1. die um die Gewinnsteuern bereinigten Gewinne der beteiligten Unternehmen,
2. die Nettoeinkommen der beteiligten Beschaftigten und
3. die auf die Unternehmensgewinne und die Bruttoeinkommen gezahlten Steuern.

Nachfolgend wird die grundlegende Vorgehensweise fir die Ermittlung der Wertschépfungs- und
Beschaftigungseffekte kurz beschrieben. Eine ausfiihrliche Erlauterung der Berechnungsmethode
findet sich in Hirschl et al. (2015).

Fur die Ermittlung der Vor-Steuer-Gewinne der Unternehmen in den jeweiligen Wertschépfungs-
schritten wird jeder Position eine Umsatzrentabilitédt zugeordnet, welche den Jahresiiberschuss vor
Steuern eines Unternehmens ins Verhéltnis setzt zu dem in dieser Periode erzielten Umsatz. Die
Umsatzrentabilitat ist einer Statistik der Deutschen Bundesbank entnommen, in welcher hochge-
rechnete Angaben aus Jahresabschliissen deutscher Unternehmen flr die Jahre 1997 bis 2016
aufgefuhrt sind (Deutsche Bundesbank 2017). Eine Abweichung zu dem beschriebenen Vorgehen
bildet die Bestimmung der Gewinne der Anlagenbetreiber. Hier erfolgt die Berechnung der Vor-
Steuer-Gewinne mithilfe von durchschnittlichen Eigenkapitalrenditen der jeweiligen EE-Technolo-
gien, welche nach Tab. 7.4 fir jedes Szenario festgelegt werden.

Die Einkommenseffekte werden in Abhéngigkeit vom Umsatz fur die einzelnen Positionen der
Wertschdpfungsstufen ermittelt. Neben den Einkommen ist auch die Beschéftigungswirkung Er-
gebnis dieser Methodik. Zunachst wird die Beschaftigungswirkung als Anzahl der beschéftigten
Personen ermittelt. Hierzu werden aus Veroffentlichungen der Bundesagentur fir Arbeit (Bunde-
sagentur fur Arbeit 2012) Angaben zur Anzahl der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten nach
Wirtschaftszweigen extrahiert. Zusétzlich werden wirtschaftszweigspezifische Umsatze erhoben
(Statistisches Bundesamt 2012a). Daraus lasst sich eine Indikation fur die Anzahl der sozialversi-
cherungspflichtig Beschéftigten pro Euro Umsatz ermitteln, die, multipliziert mit dem Umsatz pro
kW installierter Leistung, die spezifische Angabe der Beschaftigten (Képfe) pro kW Leistung er-
moglicht. Diese Angabe wird dann mithilfe von Sonderdatenauswertungen des Statistischen Bun-
desamtes in Vollzeitaquivalente (VZA) umgerechnet. Die Sonderauswertungen stammen aus der
vierteljahrlichen Verdiensterhebung im produzierenden Gewerbe und im Dienstleistungsbereich
und aus Daten des Mikrozensus ,RS 3.8 Erwerbstatige nach Wirtschaftsunterabschnitten®. Auf Ba-



WIRTSCHAFTLICHKEIT VON MEHRLEITER-WARMENETZEN | 111

sis der durchschnittlichen Bruttojahreseinkommen in dem Wirtschaftszweig des jeweiligen Wert-
schopfungsschrittes kénnen aus den Quellen des Statistischen Bundesamtes (Statistisches Bun-
desamt 2012b) dann die gezahlten Lohne und Gehélter in Euro pro kW ermittelt werden.

Steuereinnahmen und Einnahmen aus sonstigen Abgaben entstehen aus der Besteuerung der
Unternehmensgewinne und der Einkommen der Beschaftigten. Im Rahmen der Steuern und sons-
tigen Abgaben auf Unternehmensgewinne wird neben der Besteuerung auf der Unternehmens-
ebene auch die Besteuerung ausgeschutteter Gewinne betrachtet. Das Modell beinhaltet die Ge-
werbesteuer, die Einkommensteuer, die Kdrperschaftsteuer und die Abgeltungsteuer, sowie den
Solidaritéatszuschlag, die Kirchensteuer und Krankenkassenbeitrdge. Grundsatzlich ist fur die Be-
rechnung der Steuerlast eines Unternehmens die Gesellschaftsform maf3geblich. Daher wird fir
die im Wertschépfungsprozess beteiligten Unternehmen auf Basis der WZ-08 eine Unterteilung in
Kapital- und Personengesellschaften vorgenommen, um Unterschiede in der Unternehmensbe-
steuerung berticksichtigen zu kdnnen (Statistisches Bundesamt 2012c). Um die Nach-Steuer-Ge-
winne modellieren zu kénnen, ist eine Abschatzung des zu versteuernden Einkommens notwendig,
welches die Bemessungsgrundlage fir die Steuerfestsetzung bei der Einkommensteuer und der
Kdrperschaftsteuer darstellt. Das zu versteuernde Einkommen wird mithilfe von Angaben zu ge-
zahlten Steuern am Vor-Steuer-Gewinn nach Bundesbank (2012), dem Vor-Steuer-Gewinn und
der idealtypischen Unternehmensbesteuerung von Kapital- und Personengesellschaften berechnet.
Die Gewerbesteuer wird auf Basis des Vor-Steuer-Gewinns errechnet. Bei den Kapitalgesellschaf-
ten (KapG) werden auf der Unternehmensebene Gewerbesteuer, Korperschaftsteuer zzgl. Solidari-
tatszuschlag auf die Koérperschaftsteuer fallig. Im Rahmen der Personenunternehmen (PersU) fin-
det, mit Ausnahme der Gewerbesteuer, eine Besteuerung auf Ebene der Gesellschafter statt.

Fir die ausgeschuitteten Gewinne wird bei den KapG die Annahme getroffen, dass 50 % der Teil-
haber Privatpersonen und jeweils 25 % KapG und PersU sind. Weiterhin wird eine Ausschuttungs-
guote von 50 % der Nach-Steuer-Gewinne festgelegt. Privatpersonen als Anleger zahlen Abgel-
tungsteuer auf die ausgeschiitteten Gewinne, KapG zahlen Koérperschaftsteuer und Solidaritatszu-
schlag und PersU zahlen Einkommensteuer, Kirchensteuer und Solidaritatszuschlag. Die Besteue-
rung der Personenunternehmen erfolgt unter der Aufteilung der Gesellschafter in Privatpersonen,
KapG und PersU nach einer Sonderauswertung des Statistischen Bundesamtes aus der Statistik
Uber die Personengesellschaften/Gemeinschaften 2008. Fir KapG sind Koérperschaftsteuer und
Solidaritéatszuschlag zu entrichten, fur PersU und Privatpersonen fallen Einkommensteuer, Kirchen-
steuer und Solidaritatszuschlag an, fur Privatpersonen zusatzlich noch Krankenkassenbeitrage.

Fur die Steuern und sonstigen Abgaben auf die Einkommen der Beschéftigten sind die vorher be-
rechneten Bruttojahresgehdlter maflRgeblich. Hier werden Zahlungen an Einkommensteuer, Kir-
chensteuer, Solidaritdtszuschlag und Sozialabgaben (Arbeitgeber und Arbeitnehmer) bertcksich-
tigt. Unter Berucksichtigung dieser Systematik kann dann der Umfang der Steuer- und Abgaben-
zahlungen ermittelt und der Nach-Steuer-Gewinn bzw. die Nettoeinkommen errechnet werden.

Die Kommunen profitieren im Wertschépfungsprozess, neben den indirekten Effekten durch Ge-
winne und Einkommen, direkt auf zwei Wegen. Zum einen erhalten sie die Gewerbesteuer in fast
vollem Umfang. Hiervon ist lediglich eine Umlage an den Bund (3,72 %) und die Lander (13,23 %)
zu entrichten. Daneben partizipieren die Kommunen anteilig an der veranlagten Einkommen- (15 %
der Steuerzahlungen) sowie der Abgeltungsteuer (12 % der Steuerzahlungen).

Ein Teil der fir die hier beschriebenen Berechnungen verwendeten wirtschaftsstatistischen Kenn-
zahlen kann im Modell regionalspezifisch angepasst werden. Dazu gehdren das Lohnniveau, Steu-
ersatze und bei Bedarf auch die Eigenkapitalrenditen der Anlagenbetreiber. Letztere werden in die-
sem Vorhaben spezifisch festgelegt. Die restlichen Kennzahlen werden auf Basis bundesweiter
Durchschnittswerte festgelegt. Weiterhin kénnen mit dem WeBEE-Modell neben den kommunal
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8.2

relevanten Bruttowertschdopfungskomponenten auch die Bruttowertschopfungseffekte auf Lander-
und auf Bundesebene berechnet werden. Auf der Landesebene werden Einnahmen aus der Kor-
perschaft-, Einkommen-, Abgeltung- und Gewerbesteuer beriicksichtigt, auf Bundesebene werden
die jeweiligen Anteile an der Kérperschaft-, Einkommen-, Abgeltung- und Gewerbesteuer, als auch
Einnahmen durch den Solidaritdtszuschlag und die Sozialabgaben der Arbeitnehmer/innen und
Arbeitgeber/innen miteinbezogen. Dies ermdglicht eine deutschlandweite Quantifizierung der Wert-
schopfungseffekte fir jede dieser drei Ebenen. Im Falle einer regional begrenzten Fallstudie kon-
nen also auch Steuereinnahmen ausgegeben werden, die nicht in der Region selbst eingenommen
werden, sondern Uberregionale staatliche Einnahmen darstellen.

Bei der Analyse mit dem oben beschriebenen Modell werden die Wertschdpfungsketten auf die
direkten Umsatze begrenzt. So wird die Produktion von Anlagenkomponenten in die Analyse der
direkten Effekte einbezogen. Weiter vorgelagerte Umséatze und damit verbundene Wertschop-
fungseffekte werden als indirekte Effekte methodisch bedingt nicht berticksichtigt.

Die auf diese Weise ermittelten Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekte liegen, wie auch die
Kosten- bzw. Umsatzpositionen als Berechnungsgrundlage, leistungsspezifisch vor, also in Euro
oder Vollzeitaquivalente pro kW installierter Leistung. Diese leistungsspezifischen regionalékono-
mischen Indikatoren ermdglichen nun die Hochrechnung der Effekte auf eine ganze Region, durch
die Multiplikation mit dem Anlagenbestand und -zubau vor Ort. Dabei werden die Indikatoren in den
Wertschopfungsstufen der Anlageherstellung und der Anlagenplanung und -installation mit den Zu-
bauzahlen des Betrachtungsjahres multipliziert, da die Effekte in diesen Stufen nur einmalig im
Falle eines Zubaus anfallen. In den Wertschépfungsstufen des Anlagenbetriebs und der Betreiber-
gewinne dagegen werden die entsprechenden Indikatoren mit dem Anlagenbestand des Betrach-
tungsjahres multipliziert. Dabei kann der Anlagenbestand auch anteilig neu hinzugebaute Anlagen
umfassen, in dem Umfang, in dem diese neuen Anlagen auch im betrachteten Jahr im Betrieb sind.
Mit diesem Vorgehen werden in der Hochrechnung Wertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte fur
ein zuvor festgelegtes Kalenderjahr ermittelt. Bei dieser regionalen Hochrechnung kann auch be-
ricksichtigt werden, ob einzelne Wertschopfungsschritte Uberhaupt in der Untersuchungsregion
angesiedelt sind, da die mit diesen Umsatzen verbundenen Wertschdpfungs- und Beschaftigungs-
effekte nur regional wirksam sind, wenn die beteiligten Unternehmen und Akteure (wie bspw. Anla-
geninvestoren) auch in der Region anséassig sind. Andernfalls flieRen die Wert-schdpfungs- und
Beschaftigungseffekte aus der Region ab. Anschaulich wird dies am Beispiel der Anlageninvesto-
ren. Haben diese ihren steuerrechtlichen Sitz nicht in der Region, in der die Anlagen installiert sind
und betrieben werden, so flieBen ihre Gewinne als Anlageneigentiimer aus der Standort-Region ab
und werden auch auRerhalb der Standort-Region versteuert.

Eingangsdaten in das Modell

Den regionalokonomischen Bewertungen liegen einzelne Wertschdpfungsketten zugrunde, mit de-
nen die Kostenpositionen der Anlagenherstellung und -installation und des Anlagenbetriebs abge-
bildet werden. Die im Kapitel 7.1 beschriebenen Wéarmeversorgungs-Szenarien beinhalten ver-
schiedenste Warmeerzeugungs- sowie —verteilungstechnologien, die mit verschiedenen Gewich-
tungen zum Einsatz kommen. Diese werden in die Wertschdpfungsketten-Logik des WeBEE-Mo-
dells Gbersetzt, indem die benétigten Anlagenleistungen den einzelnen Wertschdpfungsketten zu-
geordnet werden. Die Darstellung der Ergebnisse beschrankt sich auf die Verbraucherstruktur
2015. Tab. 11.9 im Anhang gibt eine Ubersicht der in dieser Bewertung abgebildeten Wertschip-
fungsketten in den Szenarien mit der Verbraucherstruktur 2015. Dabei wird nach EE-Technologien,
GroRenabstufungen im Sinne der thermischen Leistung oder Aquivalenten dazu und nach der im
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jeweiligen Szenario benétigten Gesamtleistung differenziert. Im Szenario ,Netz-Zentral“ sind bei-
spielsweise grofl3e Anlagen mit Warmeeinspeisung in das LowEx-Mehrleiternetz vorgesehen. Da-
gegen kommen im Szenario ,Netz-Dezentral“ vermehrt kleinere Warmepumpen zum Einsatz. In
den beiden Szenarien mit gebaudeindividueller Warmeversorgung (,GI-EE" und ,Gl-Fossil“) fallt
das LowEx-Netz weg und es werden deutlich mehr kleinere Heizanlagen installiert. Fir alle Szena-
rien der Verbraucherstruktur 2015 werden technologiespezifisch Investitions- und Betriebskosten
des Jahres 2015 unterstellt, um aus den Kostenpositionen die Umsatzkennzahlen der einzelnen
Wertschodpfungsschritte zu bestimmen (vgl. vorangehender Abschnitt zur Modellbeschreibung).

Grundsatzlich wird die Hochrechnung von Wertschopfungs- und Beschéftigungseffekten im We-
BEE-Modell fiir ein zuvor festgelegtes Betrachtungsjahr vorgenommen. Hier kénnen zum einen
einzelne Kennzahlen im Modell fir dieses Jahr festgelegt werden. Zum anderen muss der Mo-
dellinput des Anlagenbestandes und -zubaus aus einem Entwicklungsszenario abgeleitet werden.
In diesem wird der Anlagenbestand zu Beginn des Betrachtungsjahres sowie der Anlagenzubau im
Verlauf des Jahres skizziert. Da die hier vorgestellten Modellinputs fr die regionalékonomische
Bewertung bei beiden Verbraucherstrukturen fur eine fiktive Warmeversorgungs-L&sung genutzt
werden, wird keine spezifische Entwicklung des Anlagenbestands unterstellt. Vielmehr soll aufge-
zeigt werden, welche regionaldkonomischen Effekte sich durch den Zubau insgesamt ergeben und
mit welchen Effekten in einem durchschnittlichen Betriebsjahr zu rechnen ist. Daher wird nach der
Modell-Logik unterstellt, dass jeweils der gesamte bendtigte Anlagenbestand eines jeden Szena-
rios im Betrachtungsjahr hinzugebaut wird. Gleichzeitig wird mit der Zuordnung der Zubauzahlen
zu den Wertschopfungsstufen des Anlagenbetriebs und der Betreibergewinne unterstellt, dass der
gesamte Anlagenbestand mit technologiespezifisch durchschnittlichen Betriebsstunden im Betrach-
tungsjahr in Betrieb ist. Bei der Interpretation der in den folgenden Abschnitten prasentierten Er-
gebnisse ist also zu beachten, dass, je nach Szenario, der gesamte bendtigte Anlagenbestand in
der Regel nicht in einem Kalenderjahr hinzugebaut werden wiirde. Heizungstausch-Zyklen und
mehrjahrige Planungs- und Bauprozesse bei GroRanlagen und Warmenetzen bedingen eine brei-
tere zeitliche Verteilung der ermittelten Effekte auf mehrere Jahre. Je nach tatsachlicher Entwick-
lung der Investitions- und Betriebskosten wirden die ermittelten Wertschépfungs- und Beschafti-
gungseffekte also in einem realen Szenario geringfugig anders ausfallen. Weiterhin fallen die Ef-
fekte in den Wertschépfungsstufen des Anlagenbetriebs und der Betreibergewinne in jedem Be-
triebsjahr erneut an, werden hier aber nur fir ein Betriebsjahr ermittelt. Die im nachsten Abschnitt
vorgestellten regionalékonomischen Effekte sind also nicht ohne Weiteres mit den in den vorheri-
gen Kapiteln ermittelten und diskutierten Gesamtkosten vergleichbar, die teilweise die Barwerte der
Betriebskosten der gesamten Betriebsdauer enthalten.

Weiterhin wird angenommen, dass die an den jeweiligen Wertschépfungsschritten beteiligten Anla-
genbetreiber und deren Lieferanten ganzlich in der betrachteten Region ansassig sind, sodass von
den gesamten ermittelten Wertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte kein Anteil an andere Regi-
onen abflief3t. Insofern lassen sich die im nachsten Abschnitt prasentierten Modellergebnisse inter-
pretieren als die maximal mdglichen Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte, die durch den
Anlagenzubau und —betrieb generierbar sind, sofern alle beteiligten Akteure regional ansassig sind.
Mit jedem Akteur, der nicht in der Region ansassig ist, wirde der jeweils von ihm erwirtschaftete
Teil der Wertschdpfungseffekte abflielen und das Gesamtergebnis mindern.
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8.3

Ergebnisse zu Wertschopfung und Beschiftigung

Abb. 8.1 veranschaulicht die Ergebnisse der modellbasierten Wertschdpfungs- und Beschéfti-
gungsberechnung fir die in Bezug auf die Verbraucherstruktur 2015 erarbeiteten Warmeversor-
gungs-Szenarien. Dabei beinhaltet die Grafik nur die einmaligen Effekte der Anlagenherstellung
und -installation der jeweiligen Anlagen. Diese Effekte fallen in der Realitét nicht in einem einzel-
nen Jahr an, sondern verteilen sich tber mehrere Jahre, in denen der Bestand an Heizungsanla-
gen ausgetauscht und/oder immer mehr Warmenetzanschliisse realisiert werden. In allen drei Sze-
narien mit leitungsgebundener Warmeversorgung tber ein LowEx-Mehrleiternetz werden héhere
Wertschopfungseffekte generiert als in den Szenarien der gebaudeindividuellen Warmeversorgung
(,GI-EE* und ,Gl-Fossil*). Dabei nimmt das LowEx-Mehrleiternetz jeweils die Position mit den tech-
nologiespezifisch groften Wertschépfungseffekten ein. Dies ist vorrangig auf die hohen Investiti-
onsausgaben fiir das Netz selbst zuriickzufiihren, die in den Wertschopfungsstufen der Anlagen-
herstellung und -installation fir hohe einmalige Effekte sorgen. Bei der Interpretation dieser Ergeb-
nisse ist zu beachten, dass sowohl die monetaren Wertschépfungseffekte als auch die Beschafti-
gungseffekte in Form von Vollzeitaquivalenten nur einmalig im Jahr der Anlagenherstellung bzw. -
installation anfallen.
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Abb. 8.1: Einmalige Wertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte der Anlagenherstel-
lung und —Installation nach den verschiedenen Szenarien der Verbraucherstruktur 2015
und nach EE-Technologien (in Euro und Vollzeitaquivalenten)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Die Ergebnisse zeigen die gesamten aus der Anlagenherstellung und -installation resultierenden
Effekte. Da nicht alle der in diesen Wertschopfungsstufen enthaltenen unternehmerischen Tatigkei-
ten in der Region der Anlageninstallation durchgefuhrt werden, fallen die Effekte auch nicht voll-
standig in der betrachteten Region an. Werden beispielsweise kleine Anlagen anschlussfertig au-
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Rerhalb der betrachteten Region produziert und fir die Installation aus der Herstellerregion impor-
tiert, so fallen die damit verbundenen Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekte in der Herstel-
lerregion an und nicht in der Region der Anlageninstallation. Ahnliches gilt fir Handwerksunterneh-
men, welche die Anlageninstallation ibernehmen. Haben diese Unternehmen ihren steuerrechtli-
chen Sitz auerhalb der Region der Anlageninstallation und sind auch ihre Mitarbeiter/innen auf3er-
halb dieser Region wohnhaft, so flieRen sowohl die Unternehmensgewinne, als auch die Beschéf-
tigteneinkommen und die damit verbundenen kommunalen Steuereinnahmen ab und kénnen nicht
der Region der Anlageninstallation zugerechnet werden. Ein Import von Produkten und Dienstleis-
tungen ist umso wahrscheinlicher je kleiner die Region der Anlageninstallation und je spezifischer
die Produkte und Dienstleistungen sind. Beispielsweise kann angenommen werden, dass in einem
durchschnittlichen Landkreis ausreichend Handwerksunternehmen ansassig sind, um die Installa-
tion von Kleinanlagen zu tbernehmen. Die Verlegung eines Wéarmenetzes dagegen wird von spezi-
alisierten und entsprechend weniger weit verbreiteten Unternehmen durchgefihrt, die nicht in jeder
Region anséssig sind. Die Investitionskosten flir das Mehrleiternetz sind, wie auch die sich daraus
ergebenden Wertschdpfungseffekte, in den drei Netz-Szenarien aufgrund der gleichen Netzlénge
gleich hoch. Da sich in den Szenarien die einspeisenden Warmeerzeugungs-Anlagen unterschei-
den, ergeben sich in diesen Wertschopfungsstufen der Anlagenherstellung und -installation in der
Summe dennoch unterschiedlich hohe Wertschopfungseffekte.

Abb. 8.2 zeigt die Wertschdpfungs- und Beschéftigungseffekte auf, die jahrlich wiederholt in den
Wertschopfungsstufen des Anlagenbetriebs und der Betreibergewinne anfallen. Die dargestellten
Effekte sind dabei ermittelt und dargestellt fiir ein durchschnittliches Betriebsjahr mit durchschnittli-
chen Benutzungsstunden der einzelnen Anlagen. Die monetaren Effekte der Wertschopfung (linke
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Abb. 8.2:  Jahrlich wiederholte Wertschépfungseffekte des Anlagenbetriebs und der
Betreibergewinne nach den verschiedenen Szenarien der Verbraucherstruktur 2015 und
nach EE-Technologien (in Euro und Vollzeitdquivalenten)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung
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Achse) kdnnen in dieser Hohe tber 20 Jahre kumuliert werden, allerdings wéaren dabei Entwicklun-
gen bei den Betriebskosten und vor allem bei den Brennstoffen zu berticksichtigen. Dennoch wird
deutlich, dass uber die gesamte Lebensdauer der Anlagen in den Wertschopfungsstufen des Anla-
genbetriebs und der Betreibergewinne ein Vielfaches der einmaligen Effekte in den Stufen der An-
lagenherstellung und -installation anfallt. Die Beschaftigungseffekte dagegen bedirfen einer ande-
ren Interpretationsweise. Die hier ausgewiesenen und sich jéhrlich wiederholenden Beschéfti-
gungseffekte im Anlagenbetrieb kdnnen nicht tiber die Anlagenlebensdauer aufsummiert werden.
Vielmehr bleibt die genau hier angegebene Anzahl an Vollzeitaquivalenten Uiber die Lebensdauer
der Anlagen als stabile Arbeitsplatze erhalten.

Prinzipiell kdnnen sich auch verschiedene Wirtschaftlichkeitssituationen fiir den Netzbetrieb erge-
ben. Da die Eigenkapital-Rendite des Netzbetreibers in allen Szenarien gleich angesetzt ist und
das Netz in allen Szenarien die gleiche Lange aufweist, ergibt sich auch bei den Betreibergewin-
nen kein Unterschied in den Szenarien. Ahnliches gilt fiir die groRen netzeinspeisenden Warmeer-
zeuger, die zumeist vom Netzbetreiber selbst betrieben werden. Betreibergewinne fallen hier nur
kalkulatorisch an, da selbst erzeugte Energie als Kostenposition unternehmensintern verrechnet
wird und im Gesamt-Gewinn des Warmeversorgers mindet.

Anders sind die Ergebnisse in den dezentralen Netzszenarien und der gebaudeindividuellen War-
meversorgung zu verstehen. Mit einer grol3eren Akteursvielfalt bei den Betreibern der einspeisen-
den Warmeerzeuger besteht auch die Mdglichkeit, die Betreibergewinne als wichtigen Bestandteil
der Wertschépfungseffekte auf mehrere und gegebenenfalls sehr diversifizierte Akteursgruppen zu
verteilen. Dabei ist zu beachten, dass bei kleinen Anlagen der gebaudeindividuellen Warmeversor-
gung mit der Eigennutzung der Warme und ohne gewerblichen Warmeverkauf auch keine Betrei-
bergewinne ermittelt werden.

Ein Teil dieser jahrlich wiederholt anfallenden Wertschépfungseffekte kann bei entsprechender
Ausgestaltung der jeweiligen Wertschopfungsketten regionalen Akteuren zuflieRen und somit regi-
onal wirksam werden und die Wirtschaftskraft starken. Zu den regionalen Akteuren, die an den Ta-
tigkeiten im Betrieb beteiligt werden kdnnen, gehdren Wartungsunternehmen, sowie das Anlagen-
personal selbst, aber eben auch die Eigentiimer gewerblich betriebener Warmeerzeuger, die als
Investoren von der Eigenkapitalrendite profitieren. Eine entsprechende Beteiligung regional ansas-
siger Akteure sollte schon in der Planung angestrebt werden, um die damit anfallenden Wertschop-
fungseffekte in der Region zu halten.

Die ermittelten einmaligen Beschaftigungseffekte in den Wertschépfungsstufen der Anlagenherstel-
lung und -installation verteilen sich sowohl im Vergleich zwischen den Szenarien als auch in den
jeweiligen Szenarien zwischen den einzelnen EE-Technologien sehr @hnlich wie die Wertschdp-
fungseffekte. Das investitionsintensive LowEx-Mehrleiternetz macht hier ebenfalls den gréfiten An-
teil in den Szenarien der netzgebundenen Warmeversorgung aus (s. Abb. 8.3). An nachster Stelle
liegen die kleineren Warmepumpen, die aufgrund der grof3en Anzahl zu hohen Effekten im Bereich
der Anlagenherstellung und —Installation filhren. Wie oben bereits ausfihrlich beschrieben, fallen
dieser Effekte nur einmalig an und sind auch nur soweit der Region der Anlageninstallation zuzu-
rechnen, wie die an den Herstellungs- und Installationstatigkeiten beteiligten Unternehmen auch in
dieser Region ansassig sind. Werden Anlagen und Installationsdienstleistungen importiert, flieRen
auch die damit verbundenen Beschéftigungseffekte ab. Eine Einbindung des lokalen Handwerks in
die Ubergeordnete Strategie der lokalen Warmeversorgung kann also helfen, die damit verbunde-
nen Wertschopfungs- und Beschéftigungseffekte auch regional wirksam werden zu lassen.
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Abb. 8.3: Einmalige Beschaftigungseffekte der Anlagenherstellung und —Installation
nach den verschiedenen Szenarien der Verbraucherstruktur 2015 und nach EE-Techno-
logien (in Vollzeitaquivalenten)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

Wie in Abb. 8.4 zu erkennen ist, fallt der GrofR3teil der Beschaftigungseffekte in den Wertschop-
fungsstufen des Anlagenbetriebs bei den grol3en Gaskesseln an, die u.a. in das LowEx-Netz ein-
speisen. In den Szenarien der gebaudeindividuellen Warmeversorgung fallen die weit verbreiteten
Erdgas-Kessel ins Gewicht, gefolgt von kleinen Warmepumpen und Erdgas-Mini-BHKW.

Anders als bei den Wertschépfungseffekten sind die jahrlich wiederholt anfallenden Beschéfti-
gungseffekte des Anlagenbetriebs nicht zu kumulieren. Sie sind vielmehr als stabile Arbeitsplatze
Uber die Betriebsdauer hinweg zu interpretieren, die dann allerdings mit ebenso jahrlich wiederholt
anfallenden Beschéftigteneinkommen und Einkommensteuern verbunden sind. In der Wertschop-
fungsstufe der Betreibergewinne fallen per Definition keine Beschéftigungseffekte an, da hier nur
die reinen Gewinneinnahmen der Anlagenbetreiber als Einkommen aus unternehmerischer Tatig-
keit abgebildet werden.

Grundsatzlich lasst das WeBEE-Model neben detaillierten Annahmen zur regionalen Ansassigkeit
der an den jeweiligen Wertschépfungsketten beteiligten Akteure auch die Unterscheidung und Vari-
ation der Gesellschaftsform der Betreibergesellschaften zu. Hier kann zwischen Personengesell-
schaften, GmbHs, AGs und Genossenschaften unterschieden werden. Die Verteilung der Gesell-
schaftsformen ist beliebig anpassbar und in den hier untersuchten Szenarien fir die meisten Wert-
schopfungsketten unter bestimmten Annahmen festgelegt worden. So wird fur die vom Netzbetrei-
ber betriebenen Wérmeerzeuger und Leitungsanlagen eine Mischung aus GmbH und Aktiengesell-
schaft angenommen. Kleinere Anlagen dagegen konnen als GmbH & Co KG oder als Personenge-
sellschaft betrieben werden. Im WeBEE-Modell wirken sich unterschiedliche Gesellschaftsformen
der Betreibergesellschaft nur auf die Berechnungen der Gewinnsteuern aus, da hier jede Gesell-
schaftsform anders besteuert wird. Grundsatzlich liel3e sich noch die Renditeerwartung der Anla-
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Abb. 8.4:  Jahrlich wiederholte Beschaftigungseffekte des Anlagenbetriebs und der
Betreibergewinne nach den verschiedenen Szenarien der Verbraucherstruktur 2015 und
nach EE-Technologien (in Vollzeitaquivalenten)

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung

geneigentimer anhand der Gesellschaftsform variieren und die damit ermittelten Betreiberge-
winne. So kdnnte beispielsweise angenommen werden, dass eine Genossenschaft nicht prioritar
gewinnorientiert ist und daher eine geringere Renditeerwartung hat. Da hierzu allerdings keine be-
lastbaren durchschnittlichen Renditeerwartungen vorliegen, wird von einer Variation abgesehen.
Die ausgewiesenen Betreibergewinne sind also auch als Durchschnitt zu interpretieren, der in der
Realitat durchaus abweichen kann und von mehreren Faktoren abhéngig ist, nicht zuletzt auch von
der konkreten Erldssituation in einem realistischen Warmeversorgungs-Szenario.

Abseits von Wirtschaftlichkeitsaspekten und grundlegenden regionalokonomischen Bewertungen
konnen allerdings partizipative Gesellschaftsformen, wie beispielsweise Genossenschaften oder
Kapitalgesellschaften mit entsprechenden Beteiligungsmaoglichkeiten fir die lokale Bevdlkerung
oder auch konkret fur die Warmeabnehmer/innen weitere positive Effekte mit sich bringen. So kann
eine finanzielle Beteiligung unter Umstanden identitatsstiftend und akzeptanzsteigernd wirken und
damit die Durchsetzbarkeit bestimmter Warmeversorgungslésungen verbessern. Weiterhin kann
mit einer solchen Beteiligung auch sichergestellt werden, dass andere Belange der Anwohner bes-
ser bericksichtigt werden, da sie aktiv an Entscheidungen beteiligt werden.
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Zusammenfassung und Fazit

Die nationalen Klimaschutzziele kénnen nur erreicht werden, wenn erneuerbare Energien und Ab-
warme in Deutschland in deutlich starkerem Malfl3e als bisher in den Warmesektor integriert wer-
den. Warmenetze bieten grundsatzlich die Mdglichkeit, Warme aus unterschiedlichen erneuerba-
ren Quellen in die Netze einzubinden und zu den Verbrauchern zu leiten. Ohne Warmenetze kén-
nen viele regenerative Warmequellen nicht oder zumindest nicht vollstandig genutzt werden, da
der Warmebedarf vor Ort zu gering ist. Ein Hemmnis fiir die Einbindung regenerativer Warmequel-
len besteht durch die hohen Systemtemperaturen in den bestehenden Warmenetzen. Gleichzeitig
sind reine Niedertemperaturnetze im Bestand aufgrund der gebaudeseitig bendétigten hohen Vor-
lauftemperaturen nur schwierig umsetzbar. Um dieser Herausforderung zu begegnen, entwickelte
das Forschungsprojekt ,LowExTra — Niedrig-Exergie-Trassen zum Speichern und Verteilen von
Warme* ein neuartiges Mehrleiter-Wéarmenetz zur Warmeversorgung auf Quartiersebene. Das
Netz ermdglicht eine dezentrale Einbindung von regenerativen Energiequellen und Abwérme, in-
dem es mehr als zwei Leiter mit unterschiedlichen Temperaturniveaus vorsieht.

Das Hermann-Rietschel-Institut der TU Berlin untersuchte die technische und hydraulische Mach-
barkeit eines solchen Konzeptes anhand der Simulation eines Modellnetzes fir ein Bestandsgebiet
in Berlin Pankow. Das IOW fiihrte 6konomische Analysen zur Untersuchung der 6konomischen
Machbarkeit durch. Zentrale 6konomische Kenngré3en sind die nach Annuitdtenmethode berech-
neten Gesamtkosten sowie die spezifischen Warmegestehungskosten in Cent pro Kilowattstunde.
Ein Vergleich der Gesamtkosten und der Warmegestehungskosten von Warme aus dem LowEXx-
Mehrleiter-Warmeversorgungskonzept mit den Kosten verschiedener objektbezogener Warmever-
sorgungsoptionen erlaubt eine Einschatzung zur Kosteneffizienz aus volkswirtschaftlicher Perspek-
tive sowie zur Wettbewerbsfahigkeit aus Sicht der Warmeabnehmer. Die in dieser Studie darge-
stellten Berechnungen zu den Referenzkosten gebaudeindividueller Warmeversorgungsoptionen
sowie zu den Warmegestehungskosten potenzieller Warmeerzeuger sind weitgehend unabhangig
von dem Untersuchungsgebiet (Kapitel 4 und 5), die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit aus Netz-
betreibersicht und zu den Gesamtkosten des LowEx-Warmeversorgungskonzeptes beziehen sich
hingegen konkret auf die Abnehmerstruktur im Untersuchungsgebiet (Kapitel 6 und 7).

Das Mehrleiternetz ermdglicht die Einbindung der Warme von vielen dezentralen Anlagen in das
Warmenetz. Daher sind bei dem neuen LowEx-Mehrleiter-Warmekonzept im Vergleich zu einer
objektbezogenen Warmeversorgung aber auch im Vergleich zur konventionellen Fernwarmever-
sorgung mehr Akteure systemisch als auch 6konomisch in die Wertschopfungskette inte-
griert. Neben dem Netzbetreiber sind dies vor allem die dezentralen Warmeerzeuger und nattrlich
die Warmeabnehmer. Die Gebaudeeigentiimer/innen kénnen im LowEx-Mehrleiter-Warmenetz
ahnlich wie im Stromsektor auch Prosumer sein, die abhangig von dem Warmbedarf ihres Gebau-
des und des gesamten Quartiers Warme in das Netz ein- oder ausspeisen.

Die genannten Akteure kdnnen in unterschiedlichen Organisationsformen zusammengebracht
werden. In der konventionellen Fernwarmeversorgung dominieren ,integrierte Versorger®, bei de-
nen Warmeerzeugung, Netzbetrieb und Vertrieb in einem Unternehmen gebiindelt sind — unter an-
derem aus dem Grund, dass mit dem Neubau und Ausbau von Warmenetzen hohe Anfangsinvesti-
tionen verbunden sind. Da das geplante Mehrleiternetz offen sein soll fur die Einspeisung von
Warme aus dezentralen Erzeugungsanlagen, kommt in Zusammenhang mit dem LowExTra-Kon-
zept eine Umsetzung als Contracting-Modell in Frage. Als alternative Betreiber- beziehungsweise
Organisationsmodelle eignen sich fur das LowEx-Mehrleiter-Warmekonzept vor allem der Erzeu-
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gerwettbewerb sowie das Durchleitungsmodell — beide Modelle bieten dezentralen Anlagenbetrei-
bern Zugang zum Warmenetz und kénnen auch in Form einer Genossenschaft realisiert werden.
Denkbar ist auch das Vorhandensein eines privatwirtschaftlichen oder kommunalen integrierten
Versorgers, der aber einen Erzeugerwettbewerb und demnach die Einspeisung Dritter zul&sst.

Fur alle Akteure sind 6konomische Kriterien neben Aspekten wie 6kologisches Interesse oder
Komfortbedurfnisse von zentraler Bedeutung fur die Bereitschaft, an dem Konzept mitzuwirken.
Wichtige 6konomische Kenngréf3e aus Sicht der Warmeabnehmer ist der Warmepreis fir die
Waérme aus dem Netz, der moéglichst nicht hdher sein sollte als die Warmegestehungskosten alter-
nativer gebaudeindividueller Warmeversorgungsoptionen. Die Wéarmegestehungskosten unter-
scheiden sich je nach Gebaudetyp und Art der Heizung. Tendenziell sinken die spezifischen War-
megestehungskosten mit der Grofze und dem Energieverbrauch der Gebaude. Die Warmegeste-
hungskosten fir die Referenzgebdude und untersuchten objektbezogenen Heizungsanlagen liegen
im Bereich von rund 9 bis 12 ct je kWh Warme, wobei Ol- und Gaskessel insbesondere bei den
Mehrfamilienh&usern im Vergleich zu Warmepumpen niedrige Warmegestehungskosten aufwei-
sen. Zugleich zeigen Befragungen aus Studien, dass Gebaudeeigentimer/innen auch auf die Hohe
der Investitionskosten achten und diese ein Hemmnis fiir die Anschaffung einer neuen Heizungs-
anlage sein kénnen. Die Investitionskosten sind vor allem bei den Warmepumpen hoch, zugleich
kénnen diese als robuster gegenliber Gaspreissteigerungen oder einer Einfiihrung einer CO2-Ab-
gabe gelten und die laufenden Kosten liegen bereits heute unter denen von OI- und Gaskesseln.

Welche Wéarmeeinspeiser eignen sich fur LowEx-Mehrleiternetze?

Als mdgliche Erzeuger und Einspeiser von Warme kommen Solarthermie-Anlagen und Lieferan-
ten von nicht-industrieller Abwarme in Frage sowie Strom-Prosumer, das heil3t dezentrale mit
Strom betriebene oder Strom liefernde Warmeerzeugungsanlagen, die einen Teil des im Haushalt
verbrauchten Stroms, unter anderem zur Warmeerzeugung, selbst erzeugen. Letztere sind auch im
Sinne der Sektorenkopplung interessant, da durch den Betrieb von elektrischen Warmepumpen die
Einbindung der Erneuerbaren Energien in die Warme Uber den Stromsektor méglich wird. Eine
wichtige 6konomische Kenngrol3e fir die Identifikation kostengtinstiger Erzeuger sind die technolo-
giespezifischen Warmegestehungskosten. Aus Sicht der Erzeuger muss die Warmevergitung, die
sie erhalten mindestens so hoch sein wie die Kosten der Warmebereitstellung.

Die Warmegestehungskosten von Warme aus Solarthermie-Anlagen weisen eine grofRe Band-
breite auf. Die spezifischen Warmegestehungskosten hangen dabei unter anderem von der Dach-
ausrichtung und -neigung sowie von der eingesetzten Kollektorart und der Dimensionierung der
Anlage ab. Tendenziell liegen die spezifischen Warmegestehungskosten bei Vakuumkollektoren
niedriger als bei Flachkollektoren und sie sinken mit zunehmender GroRRe der Solarthermie-Anlage.
Unter Berucksichtigung der derzeitigen Fordermoglichkeiten erreichen die Warmegestehungskos-
ten der Solarthermie-Anlagen bei sehr gro3en Anlagen Werte von 5 bis 6 ct./kWh und stellen somit
eine gunstige Warmequelle fir das LowEx-Mehrleiter-Warmenetz dar.

Die Berechnungen zu nicht-industrieller Abwéarme ergeben Warmegestehungskosten fiir Backe-
reien (Abwéarme aus Abgas und Schwaden), aus dem Lebensmitteleinzelhandel (Abwarme aus
Kélteanlagen), Wohn- und Nichtwohngeb&auden (Abwéarme aus Raumluft) und aus Abwasserwarme
von rund 3 bis 10 ct./kWh Abwéarme. Bei den Berechnungen handelt es sich teilweise um eher
grobe Abschéatzungen, da wenige Daten zur Verfliigung standen. Aufgrund der verhaltnisméafig ge-
ringen Warmegestehungskosten und der in Stadten relativ groBen Warmemengen eignet sich aus
Sicht der Autor/innen insbesondere die Abwasserwarme als Warmequelle zur Einbindung in ein
LowEx-Mehrleiternetz. Neben einem Warmetauscher muss eine Warmpumpe installiert werden,
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die die Wéarme auf ein Temperaturniveau von mindestens 55 °C hebt. Die Warmegestehungskos-
ten belaufen sich bei dieser Technologie auf etwa 7 ct./kWh eingespeister Warme.

Als Strom-Prosumer wurden die Kombinationen Photovoltaik plus Heizstab, Photovoltaik plus
Luft- bzw. Erd-Warmepumpe, Brennstoffzelle mit Spitzenlastkessel (stromgefiihrt) sowie ein (Mini)-
BHKW untersucht. Die Warmegestehungskosten unterscheiden sich bei den Strom-Prosumern je
nach Gebaudetyp und Art der Heizung, und auch je nachdem, ob lberschissig produzierte Warme
ins Warmenetz eingespeist wird oder nicht. Tendenziell erreichen die Warmeerzeugungslagen
durch die Einspeisung in das Warmenetz geringere spezifische Wéarmegestehungskosten als ohne
Netz-Einspeisung. Bei den Warmepumpen steigt der 6konomische Mehrwert der Warmeeinspei-
sung je geringer der Warmeverbrauch des einzelnen Gebaudes ist. Bei diesen Anlagen werden die
gréRten Effizienzgewinne durch den dauerhaften Betrieb der Technologien erreicht. Daneben wirkt
sich positiv aus, dass die Investitionskosten auf eine grof3ere erzeugte Warmemenge umgelegt
werden. Die Reduktion der Warmegestehungskosten ist unter Variation einer Vielzahl von Faktoren
stabil. Weder das Betrachtungsjahr noch die Bertcksichtigung von Férderungen oder die Vernach-
lassigung von Energiepreissteigerungen haben einen signifikanten Einfluss auf die Reduktion der
Warmegestehungskosten fir Strom-Prosumer im Warmenetz. Begriindet liegt das darin, dass die
beiden Haupteinflussfaktoren, der Effizienzgewinn und die sinkenden spezifischen Investitionskos-
ten unter diesen Faktoren weitestgehend invariant sind oder der Einfluss zu gering im Vergleich zur
Einsparung ist. Die Einbindung dezentraler Warmepumpen an ein Warmenetz hat daher aus Sicht
der Betreiber dieser Anlagen einen 6konomischen Nutzen und die erzielten Warmegestehungskos-
ten von etwa 6 bis 8 ct./kWh sind auch aus Netzbetreibersicht vergleichsweise gering.

Was kostet ein LowEx-Mehrleiternetz?

Als Schlisselakteur im LowEx-Mehrleiter-Warmekonzept und als Schnittstelle zwischen Warmeer-
zeuger und -abnehmer Ubernehmen Netzbetreiber vielféltige Aufgaben. Der Netzbetreiber ge-
wahrleistet die Versorgungsicherheit, stimmt Nachfrageprognose und Kapazitatsplanung ab, halt
Spitzenlasten und zuséatzliche Speicher vor und ist verantwortlich flir Wartung und Instandhaltung
des Netzes. Potenzielle Netzbetreiber sind privatwirtschaftliche oder kommunale Energieversor-
gungsunternehmen und Genossenschaften. Aus 6konomischer Perspektive mussen sich die jahrli-
chen Netzkosten (inklusive der getatigten Investitionen) je nach Betreibermodell tGber die Netznut-
zungsentgelte oder den Warmeverkauf refinanzieren. Vertrieb und Abrechnung sind ebenfalls Auf-
gaben, die haufig von den Netzbetreibern mit tbernommen werden, die Dienstleistung kann jedoch
auch an spezialisierte Unternehmen tbertragen werden. Da es sich bei dem Mehrleiternetz um ein
neuartiges Netz handelt, liegen keine praktischen Erfahrungen zu der tatsachlichen Héhe der In-
vestitionskosten, Betriebskosten und verbrauchsgebundenen Kosten vor. Daher wurde zunachst
die Kostenstruktur klassischer Zweileiternetze literaturbasiert aufgearbeitet und im Austausch mit
Netzbetreibern die Kostenédnderung bei Zunahme der Leiterzahl abgebildet. Technische Parameter
zum Netz konnten durch Simulationen von Modellnetzen fir Zwei- und Mehrleiternetze des HRI
Ubernommen werden. Innerhalb der Investitionskosten lassen sich Tiefbau-, Verlegesystem-, Rohr-
leitungsbau- und Netztechnikkosten unterscheiden. Innerhalb der laufenden Kosten nehmen die
Pumpstromkosten einen grof3en Anteil ein, ebenfalls einen nennenswerten Anteil verursachen die
Vertriebskosten, die je nach Betreibermodell an einen anderen Akteur ausgelagert werden.

Fiur das LowEx-Mehrleiternetz ist in nahezu allen Kostenpositionen im Vergleich zu einem Zweilei-
ternetz von einer Zunahme der Kosten auszugehen — verursacht wird dies vor allem durch den
Einsatz mehrerer Rohrleitungen, die gréRere Grabentiefe und -breite und den héheren Pumpstrom-
bedarf. Die hthere Anzahl an Rohren geht mit groReren Verlegeschwierigkeiten einher (in Folge
von Anforderungen des Grundwasserschutzes, der Konkurrenz zu anderen Versorgungsleitungen
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sowie durch Verbindungsstellen zwischen den Leitungen). Dadurch erhéhen sich die Tiefbau-, Ver-
legesystem- und Rohrleitungsbaukosten. Aufgrund der gréReren AuRenflache ist trotz der geringe-
ren Betriebstemperaturen von héheren Warmeverlusten auszugehen. Die nach Annuitdtenmethode
berechnete Gesamtannuitét fir das Mehrleiternetz liegt unter den getroffenen Annahmen um ca.
30 % hoher als fiir das Zweileiternetz. Die Unsicherheit beziiglich der tatsachlichen Auspragung
einzelner Kostenpositionen ist aufgrund der Neuartigkeit hoch. Die Ergebnisse zeigen somit ledig-
lich Tendenzen auf, auch da sich abhangig von den Standortbedingungen die technischen und
systemischen Parameter und demnach die Kosten deutlich &ndern kdnnen. Einflussreiche Parame-
ter sind die Investitionskosten und die Betriebskosten (dabei vor allem die Pumpstromkosten). Aus
Verbraucherperspektive ist zu erwarten, dass durch die Kosten in die Netzinfrastruktur und den Be-
trieb eines LowEx-Mehrleiternetzes Kosten in einer Hhe von 1 bis 3 ct./kWh Warme anfallen.

Wie hoch sind die Gesamtkosten im Vergleich zur gebdudeindividuellen Versorgung?

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive und aus Sicht der Verbraucher/innen sind die Gesamtkosten
und mittleren Warmegestehungskosten der Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz relevante
O0konomische KenngrofRen. Um maoglichst kosteneffiziente Systeme zu identifizieren, wurden Er-
zeugerszenarien mit unterschiedlichen Warmeerzeugungsanlagen, was Technologie und Grof3e
betrifft, verglichen. Neben einem Szenario mit wenigen grof3en Erzeugungsanlagen (Netz-Zentral),
die durch den Netzbetreiber betrieben werden, wurde ein Szenario mit vielen kleineren an den Ge-
bauden angesiedelten Anlagen modelliert (Netz-Dezentral) sowie eine ambitionierte Variante, die
einen moglichst hohen Anteil erneuerbarer Warme und Abwarme integriert und sowohl kleinere
dezentrale als auch Grof3anlagen beinhaltet (Netz-EE-Ambitioniert). Im Szenario Netz-Zentral lie-
fern zwei Abwasser-Warmepumpen die grof3te Menge an erneuerbarer Warme. Im Szenario Netz-
Dezentral liefern anstelle der Abwasser-Warmepumpen insgesamt 23 in den Geb&uden angesie-
delte Luft- und Erd-Warmepumpen die Niedertemperaturwarme. Das Szenario Netz-EE-Ambitio-
niert erreicht die hdchsten Anteile an Erneuerbaren, indem sowohl die beiden groRen Abwasser-
Warmepumpen als auch mehrere kleine Luft- und Erd-Warmepumpen zugelassen werden

Die Szenarien Netz-Zentral und Netz-Dezentral weisen @hnlich hohe jahrliche Gesamtkosten und
mittlere Warmegestehungskosten auf. Die Abwasserwadrmepumpen und die dezentralen Erd-Wéar-
mepumpen tragen mit anlagenspezifischen Warmegestehungskosten zwischen 6 und 9 ct/kWh zu
geringeren mittleren Werten bei. Aus den Ergebnissen lasst sich keine eindeutige Praferenz fir
zentrale oder dezentrale Losungen ableiten. Dem dezentralen System schléagt positiv zu Buche,
dass bei den Privatbetreibern der Kleinanlagen geringere Renditeanspriiche unterstellt wurden.
Das Szenario Netz-EE-Ambitioniert weist die h6chsten Gesamtkosten und mittleren Warmegeste-
hungskosten auf. Die Mehrkosten fallen vor allem bei den Investitionskosten an. Ein Szenario mit
konventioneller gebaudeindividueller Warmeversorgung (Gl-Fossil) weist die niedrigsten Gesamt-
kosten und Wéarmegestehungskosten auf. Soll die gebaudeindividuelle Versorgung vergleichbare
EE-Anteile erreichen (Szenario GI-EE) wie die Netz-Szenarien, so liegen die Gesamtkosten und
mittleren Warmegestehungskosten in vergleichbarer Hohe wie die der Szenarien Netz-Zentral und
Netz-Dezentral. Vor allem bei alteren Mehrfamilienhdusern liegen unter den aktuellen Rahmenbe-
dingungen die Warmegestehungskosten von Warme aus dem LowEx-Mehrleiternetz jedoch héher
als die gebaudeindividueller Gas- oder Ol-Kessel. Da fiir die Machbarkeit des Konzeptes eine hohe
Warmeabnahmedichte erforderlich ist, stellt dies ein Hemmnis fiir die Umsetzung dar.

Die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse geben Hinweise darauf, wie stark die Szenarien auf
sich &ndernde Rahmenbedingungen und Parameter reagieren. In den Netzszenarien tragen die
Investitionskosten einen deutlich héheren Anteil zu den jahrlichen Gesamtkosten bei als in den
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Szenarien der gebaudeindividuellen Versorgung. Dies ist auf die zusétzlich anfallenden Investitio-
nen in das Netz selbst, die Hausanschliisse und Ubergabestationen zuriickzufiihren. Unter den
Standardannahmen weist das Szenario Netz-Zentral, das die Kosten eines Vierleiternetzes erfasst,
einen geringen Kostenvorteil im Vergleich zu einer geb&udeindividuellen Versorgung mit vergleich-
barem EE-Anteil auf. Der Sensitivitdtsanalyse zufolge fiihrt eine weitere Steigerung der Leiteran-
zahl zu hoheren jahrlichen Gesamtkosten der Netz-Szenarien im Vergleich zum Szenario GI-EE.

Die verbrauchsgebundenen Kosten liegen in den Netz-Szenarien aufgrund der héheren Effizienz
der Anlagen deutlich unter denen einer geb&audeindividuellen Versorgung. Vor allem im Szenario
Gl-Fossil machen die verbrauchsgebundenen Kosten einen hohen Anteil der Gesamtkosten aus,
wahrend die Investitionskosten kaum zu Buche schlagen. Der Einfluss des Gaspreises wird deut-
lich, wenn eine Anpassung des EE-Anteils auf 50 % in allen Szenarien durch partielle Substitution
des Erdgases durch Biomethan erfolgt. Das Szenario Gl-Fossil ist in diesem Fall teurer als die
Szenarien Netz-Zentral und Netz-Dezentral. Einen vergleichbaren Effekt hat eine hthere Erdgas-
preissteigerung als in den Standardannahmen angenommen. Szenarien mit geringen Gasbedarfen
wie Netz-EE-Ambitioniert und GI-EE sind robuster gegeniiber Anderungen des Gaspreises. Dies
ist insofern relevant, als aktuell eine CO2-Abgabe auf fossile Brennstoffe diskutiert wird, die eine
positive Wirkung auf die Wettbewerbsfahigkeit von auf erneuerbarer Warme und Abwéarme basie-
renden Warmeversorgungssystemen entfalten wiirde. Ebenfalls einen hohen Einfluss auf das Er-
gebnis haben die Annahmen zur Strompreissteigerung, wobei hier die Szenarien Netz-Dezentral
und GI-EE mit vielen kleineren Warmepumpen mit relativ geringeren Jahresarbeitszahlen die
gréRte Sensitivitat aufweisen. Weitere Parameter mit hohem Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit sind
die Netzverluste und die Betriebskosten (inshesondere die Pumpstromkosten). Da beide Grol3en
ausschlieBlich die Hohe der Kosten der Netz-Szenarien verandern, sind dies kritische Grof3en fur
die Wettbewerbsféhigkeit im Vergleich zur gebaudeindividuellen Versorgung.

Die regionalékonomische Bewertung der untersuchten Warmeversorgungsoptionen zeigt, dass
mit allen Warmeversorgungsszenarien signifikante Wertschépfungs- und Beschéaftigungseffekte
durch die Installation und den Betrieb der Warmeversorgungsanlagen und des Warmenetzes ein-
hergehen. Dabei fuhrt das LowEx-Mehrleiter-Wéarmenetz selbst zu nennenswerten Wertschop-
fungs- und Beschaftigungseffekten insbesondere durch Planung, Installation und Herstellung, wo-
bei die Wertschopfung abhangig davon, welche Unternehmen in der Kommune angesiedelt sind, in
andere Regionen abfliel3t. Weiterhin wird deutlich, dass Szenarien mit einer Vielzahl kleinerer Anla-
gen vergleichsweise hthere Wertschopfungs- und Beschéftigungseffekte generieren kdnnen als
solche mit wenigen grof3en Anlagen. Dies ist vor allem durch die leistungsspezifisch héheren In-
vestitions- und Betriebskosten der kleineren Anlagen begriindet. Dabei ist zu bedenken, dass ho-
here Kosten mit einer vergleichsweise schlechteren Wirtschaftlichkeitssituation einhergehen kon-
nen. Daher sind die regionalékonomischen Effekte auch immer im Lichte der Wirtschaftlichkeitsbe-
wertung zu interpretieren.

Umsetzungschancen fur Mehrleiternetze

LowEx-Mehrleiter-Warmenetze kénnen einen Beitrag zum Klimaschutz leisten, indem regenerative
Warmequellen und Abwarme mit niedrigen Temperaturen in die Warmeversorgung eingebunden
werden, die ohne Warmenetz nicht immer (vollstandig) genutzt werden kénnen. Geeignet sind da-
bei Gebiete mit diverser Abnehmerstruktur, was die Temperaturanforderungen an die Warme an-
belangt. Der Machbarkeitsstudie zufolge erreichen Warmekonzepte mit Mehrleiternetzen unter
glnstigen Rahmenbedingungen vergleichbar hohe oder sogar etwas niedrigere jahrliche Gesamt-
kosten und mittlere Warmegestehungskosten wie Konzepte einer gebaudeindividuellen Versor-
gung mit vergleichbar hohem Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme.
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Zahlreiche finanzwirtschaftliche, technische und lokalspezifische Parameter beeinflussen die Ge-
samtkosten der Szenarien. Weiter zu priifen ist in diesem Zusammenhang die Frage, in welchem
Ausmal mit Mehrkosten bei der Verlegung durch andere Versorgungsleitungen in den Stadten zu
rechnen ist. Fir jedes Gebiet und Quartier muss projektspezifisch geprift werden, welche Optio-
nen es gibt, wie sich die Gesamtkosten darstellen und welche Betreibermodelle geeignet sind.

Sowohl netzgebundene Lésungen mit hohem EE-Anteil als auch objektbezogene auf EE basie-
rende Warmeversorgungsoptionen gehen fir viele Verbraucher/innen mit héheren spezifischen
Warmegestehungskosten einher als die fossilen gebaudeindividuellen Warmeversorgungsoptio-
nen. Dies ist ein groles Hemmnis fur die Umsetzung klimaschonender Warmekonzepte in Be-
standsgebieten, fir die sich Mehrleiternetze aus technisch-systemischer Sicht aufgrund der Diver-
sitat der Warmeabnehmer gut eignen. Hinzu kommt, dass sich in Bestandsgebieten der Austausch
der vorhandenen Heizungskessel uber mehrere Jahre oder sogar Jahrzehnte erstreckt, sodass die
Anfangsinvestition in ein Netz mit einem hohen finanziellen Risiko verbunden ist.

LowEx-Mehrleiternetze sind unter den aktuellen Rahmenbedingungen somit kein Selbstlaufer, son-
dern brauchen Unterstlitzung in Form von geeigneten rechtlichen Rahmenbedingungen und For-
derprogrammen. Rahmenbedingungen, die die Wettbewerbsfahigkeit eines LowEx-Mehrleiternet-
zes verbessern wirden, waren die Einfuhrung einer aktuell viel diskutierten CO2-Abgabe auf fossile
Energietrager, Vorgaben zu EE-Anteilen im Gebaudebestand und in der leitungsgebundenen
Warme und eine Weiterfihrung und Verbesserung der vorhandenen Forderprogramme,.
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11 Anhang

Tab. 11.1: Annahmen zu den Energiepreisen bei EFH

EFH-60 EFH-60-90 EFH-90

L Arbeits- Grund- Arbeits- Grund- Arbeits- Grund-
Energietrager preis preis [€/a] preis preis [€/a] preis preis [€/a]
Erdgas
[in ct./kWh] 6,2 399,9 6,3 185,6 6,3 185,6
Heizol
[in ct./Liter] 64,4 9,9 64,4 9,9 64,4 9,9
Holzpellet
[ct./kwh] 4,0 0 4,1 0 4,1 0
Fernwérme
[in ct./KWh] 5,4 1655,9 54 726,2 5,4 524,5
Strom
[in ct./KWh] 28,5 70,8 28,5 70,8 28,5 70,8
Strom Warme-
pumpe 22,2 70,8 22,2 70,8 22,2 70,8
[in ct./kWh]

Tab.11.2: Annahmen zu den Energiepreisen bei MFH!!

MFH-60 MFH-60-90 MFH-90
Energietrager A:)?gg S pflfi rEg/_a] A:)?gg S pr(:;J rEéj/_a] A;ﬁg:tss_ pr(zg rE{i:j/_a]
[Eirzdgf"}iwm 6,2 399,9 6.2 399,9 6,3 185,6
[F||ne icft(.jllLiter] 64.4 9.9 64,4 9,9 64,4 9,9
E(tj.llipﬁu]et 4,0 0 4,0 0 4,1 0

[Flr? rcntvylfm‘]a 5,4 5549,6 5,4 4075,6 5,4 1371,6
[Sirt]rgnn}kWh] 285 708 285 70,8 28,5 70,8
Eﬁr;?ewmme' 222 708 222 708 222 70,8

[in ct./kWh]

10 Die Mehrwertsteuer wurde beriicksichtigt. Bei groRen Liefermengen wird vom Preis der giinstigsten lieferbaren Menge

ausgegangen.
11 Die Mehrwertsteuer wurde beriicksichtigt. Bei groRen Liefermengen wird vom Preis der ginstigsten lieferbaren Menge
ausgegangen.
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Tab. 11.3: Annahmen zu den Energiepreisen bei NWG??
MFH-60 MFH-60-90 MFH-90
. Arbeits- Grund- Arbeits- Grund- Arbeits- Grund-

Energietrager preis preis [€/a] preis preis [€/a] preis preis [€/a]
Erdgas
[in ct./kWh] 6,0 240 6,0 210 59 160
Heizol
[in ct./Liter] 83,8 0 83,84 0 87,1 0
Holzpellet
[ct./kWh] 22,5 0 22,6 0 22,8 0
Fernwarme
fin ct./kWh] 8,0 11.000 8,0 7.600 8,0 3.200
Strom
[in ct./kWh] 25,8 - 258 - 25,8 -
strom Warme- | 5, 5 69 22,7 69 227 69
pumpe
[in ct./kWh]

Tab. 11.4: EFH: Warmegestehungskosten ohne und mit Energiepreissteigerung

Quelle: eigene Berechnungen

EFH-60 EFH 60-90 EFH-90
ohne mit ohne mit ohne mit

Einheit ct./kWh ct./kKWh ct./kwWh ct./kWh ct./kwWh h ct./kwWh
G-BWK 8,0 10,2 9,2 11,5 10,3 12,8
G-BWK, sWW 8,3 10,4 9,8 12,0 10,5 12,8
G-BWK, sWW, 8,1 10,0 10,1 12,1 11,8 13,9
sHU
OI-NK 8,6 10,6 10,0 12,0 10,9 13,1
OI-BK 8,0 9,8 9,4 11,2 10,4 12,3
HP 10,8 12,0 11,8 12,8 14,0 15,0
WP-E 9,2 9,5 10,8 10,9 12,3 12,6
WP-L 10,5 10,9 12,1 12,5 13,4 13,8
PV+WP-L 10,4 10,8 11,9 12,3 13,2 13,6

12 Die Mehrwertsteuer wurde beriicksichtigt. Bei groRen Liefermengen wird vom Preis der ginstigsten lieferbaren Menge

ausgegangen.
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EFH-60 EFH 60-90 EFH-90
ohne mit ohne mit ohne mit
Einheit ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh ct./kWh h ct./kwh
PV+WP-E 9,2 9,5 10,6 10,9 12,1 12,4
PV+EHZ 8,1 10,2 10,0 12,3 10,3 12,4

Tab. 11.5: Nennweiten der Rohrleitungen im konventionellen Netz sowie dem LowEx-Mehr-

leitersystem

Erlauterung: Basierend auf deiner Modellierung des HRI

DN Konventionelles Netz: L&nge LowEXx: Lange
[m] [m]
25/32 367 855
40 241 25
50 381 287
65 410 423
80 181 124
100 368 438
125 512 379
150 66 23
200 640 612
Summe 3166 3166
Mittlere DN 100 94

Tab. 11.6: Bereitgestellte Warmemenge der Warmeerzeugungsanlagen in kWh in den
Mehrleiternetz-Szenarien (Verbraucherstruktur 2015)
Quelle: Eigene Darstellung, die Werte basieren auf Netz-Simulationen des HRI.

Anlagentypl-ieistung Zentral | Dezenuial | Ambitionier
Solarthermie 300 m? 0 298.123 0
Solarthermie 600 m?2 0 0 361.883
Solarthermie 900 m? 300.649 0 0
Solarthermie 1800 m? 0 0 542.824
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Anlagentypi-eistung Zentral | Dezentral | Ambitionier
Luft-warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 0 0 1.456.715
Luft-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 0 0 485.572
Erd-Warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 0 2.024.340 0
Erd-Warmepumpen — MFH <1960, 123 kW 0 2.127.135 0
Erd-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 0 1.425.245 0
Backerei, 9,9 MWh MWh/a 0 19.875 19.875
Abwasserwarme, 2.000 MWh/a 3.772.278 0 4.157.318
Erdgas-BHKW, 600 kWel 2.690.624 2.673.500 5.434.146
Gaskessel, 2.600 kW 2.256.167 0 0
Gaskessel, 2.050 kW 8.510.622 8.519.689 4.100.000
Gaskessel, 1.000 kW 0 449.322 1.000.000
Gaskessel, 750 kW 68.844 68.936 139.501

Tab. 11.7:

Mehrleiternetz-Szenarien (Verbraucherstruktur 2035)

Quelle: Eigene Darstellung, die Werte basieren auf Netz-Simulationen des HRI.

Bereitgestellte Warmemenge der Warmeerzeugungsanlagen in kWh in den

Anlagentyp/-leistung Zontral | Dezentral | Ambitioniart
Solarthermie 300 m? 310.391

Solarthermie 600 m? 525.283
Solarthermie 900 m? 314.405

Solarthermie 1800 m? 787.924
Erd-Warmepumpen — MFH 1960-1990, 101 kW 396.612 2.128.936 900.146
Erd-Warmepumpen — MFH <1960, 123 kW 480.821 1.083.302
Erd-Warmepumpen — EZFH 1960-1990, 18 kW 119.532
Erd-Warmepumpen — EZFH <1960, 34 kW 246.787 1.899.811
Abwasserwarme, 2.000 MWh/a 4.130.754 4.117.318
Erdgas-BHKW, 600 kWel 4.780.762 4.774.157 4.166.341
Gaskessel, 2.200 kW

Gaskessel, 2.050 kW 2.000.000 1.730.431

Gaskessel, 1.000 kw 1.472.565 679.890 2.080.840
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. Netz - Netz - Netz - EE
Anlagentyp/-leistung Zentral Dezentral Ambitioniert
Gaskessel, 750 kW 987.227
Gaskessel, 400 kW 110.103 148.878

135

Tab. 11.8:
dividuellen Versorgung
Quelle: Eigene Darstellung

Art und Anzahl der Warmeerzeugungsanlagen in den Szenarien der gebaudein-

Gl-Fossil GI-EE Gl-Fossil GI-EE
Anlagentyp/-leistung 2015 2015 2035 2035
Kleine Solarthermie 50 m? 12 12
GroRRe Solarthermie 300 m? 2 2 2
Luft-Wéarmepumpen — MFH >1990 34 kW 5 5
Luft-Warmepumpen — MFH 1960-1990 101 kW 3 12
Luft-Wéarmepumpen — MFH <1960 124 kW 1 11 8
Luft-Warmepumpen — EZFH >1990 13 kW 2 5
Luft-Wéarmepumpen — EZFH 1960-1990 18 kW 3 10
Luft-Wéarmepumpen — EZFH <1960 37 kW 3
Erd-Warmepumpen — MFH >1990 34 kW 4 4
Erd-Warmepumpen — MFH 1960-1990 101 kW
Erd-Warmepumpen — MFH <1960 124 kW
Erd-Warmepumpen — EZFH >1990 13 kW 5 2
Erd-Warmepumpen — EZFH 1960-1990 18 kW 3 8
Erd-Warmepumpen — EZFH <1960 37 kW 3
Erdgas-BHKW Netz (grof3) 1 1 2 2
Gaskessel, 2.050 kW 1
Gaskessel, 1.000 kW 1 1 2 1
Gaskessel, 750 kW 2 3 2 2
Gaskessel, 400 kW 1 2 2
Erdgas — MFH >1990 34 kW 8 12 8 24
Erdgas — MFH 1960-1990 101 kW 11 8 21 11
Erdgas — MFH <1960 124 kW 11 9




136 | DUNKELBERG ET AL.

Gl-Fossil GI-EE Gl-Fossil GI-EE

Anlagentyp/-leistung 2015 2015 2035 2035
Erdgas — EZFH >1990 13 kW 6 0 6

Erdgas — EZFH 1960-1990 18 kW 19 10 38 25
Erdgas — EZFH <1960 37 kW 16 16

Heiz6l — MFH >1990 34 kW 1 1

Heiz6l — MFH 1960-1990 101 kW 2

Heiz6l — EZFH >1990 13 kW 1 1

Heiz6l — EZFH 1960-1990 18 kW 6 16

Heiz6l — EZFH <1960 34 kW 11

Holzpellet — MFH >1990 34 kW

Holzpellet — MFH 1960-1990 101 kW

Holzpellet — MFH <1960 124 kW

Holzpellet — EZFH >1990 13 kW

Holzpellet — EZFH 1960-1990 18 kW 9 11

Holzpellet — EZFH <1960 34 kW 2 7
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Tab. 11.9: Modellinput der verschiedenen Szenarien der Verbraucherstruktur 2015 nach EE-Technologien und GréRenabstufungen
Quelle: Eigene Darstellung nach der Szenarien-Entwicklung in Kapitel 7.1; Anlagenleistung je nach EE-Technologie unterschiedlich benannt: kW

(thermisch) bei Verbrennungsanlagen und Warmepumpen, m2 Kollektorflache bei Solarthermie-Anlagen und Trassenmeter (TM) beim LowEXx-Netz.

Netz -

Netz -

Netz - EE

Szenario/WS-Kette Spez. Anlagenleistung Zentral Dezentral Ambitioniert Gl-Fossil GI-EE
Pellets-Zentralheizung klein 15 kW 0 0 0 0 162
Pellets-Zentralheizung grof3 35 kW 0 0 0 74 259
Luft-Warmepumpe klein 10 kw 0 0 0 0 26
Luft-Warmepumpe mittel 20 kw 0 0 111 0 335
Luft-Warmepumpe grof3 100 kw 0 0 909 124 1.667
Erd-Wé&rmepumpe klein 10 kw 0 0 0 0 65
Erd-Warmepumpe mittel 20 kw 0 518 0 0 301
Erd-Wé&rmepumpe grof} 100 kw 0 1.001 0 0 0
Abwasser-Warmepumpe >250 kW 1.000 0 1.000 0 0
Erdgas-Mini-BHKW grof3 150 kwW 775 775 1.550 775 775
Gas-Kessel dezentral klein 10 kw 0 0 0 78 0
Gas-Kessel dezentral mittel 20 kW 0 0 0 1.206 1.180
Gas-Kessel dezentral grof3 100 kW 0 0 0 2.475 1.924
Gas-Kessel Netz >200 kw 7.450 6.850 5.550 4.550 3.650
Ol-Kessel dezentral klein 10 kW 0 0 0 13 0
Ol-Kessel dezentral mittel 20 kw 0 0 0 549 0
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Netz -

Netz -

Netz - EE

Szenario/WS-Kette Spez. Anlagenleistung Zentral Dezentral Ambitioniert Gl-Fossil GI-EE
Solarthermie-Anlage mittel 50 m? 0 0 0 0 60
Solarthermie-Anlage groR3 300 m2 0 900 0 0 600
Solarthermie-Anlage grol3er 600 m? 0 0 1.200 0 0
Solarthermie-Anlage sehr grof3 1.800 m2 900 0 2.250 0 0
LowExNetz 3.165TM 3.165 3.165 3.165 0 0
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