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1 Vorwort

Das Bezirksamt Charlottenburg-Wilmersdorf plant gemeinsam mit dem Arbeitskreis
Energie (AK Energie) des Siedlervereins Eichkamp e.V. fiir die Eichkampsiedlung in Berlin
die Ablosung der bisherigen erdgas- und heizolbasierten Warmeversorgung durch eine
Fernwarmeversorgung aus erneuerbaren Energien. Dies wird anfanglich eine Fernwar-
meversorgung sein, welche noch so lange mit grofieren Anteilen an Warme aus Biomasse
erfolgen muss, bis im Gebdaudebestand durchgangig die Heizkreistemperaturen auf ein
niedrigeres Temperaturniveau abgesenkt sind. Das Warmenetz soll als Niedertempera-
tur-Warmenetz konzipiert werden, um zu gegebener Zeit den Warmebezug aus Biomasse
durch einen Warmebezug aus lokalen Niedertemperatur-Warmeenergiequellen ablésen
zu konnen. In den Sommermonaten, wenn kein Bedarf fiir Raumheizung besteht, kann das
Warmenetz von Anbeginn als Niedertemperatur-Warmenetz mit Warmeerzeugung durch
eine Luft-Wasser-Grofwarmepumpe erfolgen. Die Warmwasserbereitung wird in samtli-
chen Gebduden so angepasst, dass sie zum Warmebezug aus einem Niedertemperatur-
Warmenetz passt. Fiir die Projektumsetzung plant der AK Energie fiir die Quartiersver-
sorgung die Griindung einer Fernwarmegenossenschaft nach danischem Vorbild. Weil
diese aus der Sicht der Banken eine Start-up-Gesellschaft und eine Ein-Projekt-Gesell-
schaft ist, wurde auf die Ausarbeitung der innovativen technischen Konzeption und die
damit verbundenen Investitions-, Energieverbrauchs- und Betriebskosten besondere
Sorgfalt verwendet.

Die Ausarbeitung enthalt die folgenden Punkte:
e Verbraucheranalyse
o Einteilung in Bauabschnitte
o Unterteilung der Gebaude in Einfamilien-/Reihenhauser bzw. Doppelhaushalf-
ten (EFH/RH/DHH), Mehrfamilienhduser (MFH) und o6ffentliche Gebaude
Relevante Wetterdaten
Ermittelte Warmebedarfe und Lastgange fiir Heizung (HZ) und Trinkwarm-
wasser (TWW oder WW)
e Auslegung des NT-Netzes
o Temperaturfestlegung
o Trassenplanung
e Warmeerzeugersysteme
o Warmepumpe
o Biomassekessel
o Gas-Brennwertkessel
o Pufferspeicher
e Entwurfsplanung einer Heizzentrale
e Wairmeiibergabestationen
e Wirtschaftlichkeitsberechnungen
e Genehmigungsfragen



Wesentliche Punkte dieser Machbarkeitsstudie sind in Abbildung 1 in Form eines ersten
Uberblicks vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 1: Uberblick Gesamtsystem

Der allgemeine Ausgangspunkt, die Motivation und der Hintergrund fiir die Schaffung die-

ser Systemldsung sind:

¢ Klimafreundliche Stadtentwicklung,

e Erhohung der Energieeffizienz in Gebauden und Minimierung der CO2-Emissionen,

e Grundlage fiir die kommunale Warmewende sowie die energetische, stadtische Ent-
wicklung und soziale Aufwertung.



2 Verbraucher im Eichkampviertel in Berlin

Einteilung in Bauabschnitte

Abbildung 2: Eichkampviertel in Berlin

Das zu betrachtende Quartier Berlin-Eichkampviertel ist in Abbildung 2 dargestellt und
befindet sich im Stadtbezirk Charlottenburg-Wilmersdorfim Westen Berlins. Das Bauvor-
haben gliedert sich in zwei Bauabschnitte (BA), die in Abbildung 2 farblich gekennzeichnet
sind. In BA 1, hier rot dargestellt, werden die Verbraucher berticksichtigt, welche schon
konkretes Interesse an einer Anbindung an das Netz bekundet haben. Die Erweiterung
des Netzes im Rahmen des BA 2, in blau eingezeichnet, deckt mdgliche zukiinftige Ver-
braucher ab. Insgesamt steht in der hier durchgefiihrten Studie Bauabschnitt 1 im Vor-
dergrund.

Relevante Wetterdaten

Die Simulation der Verbraucher und Erzeugerlastgiange stiitzt sich auf Wetterdaten, wel-
che in unserem Simulationsprogramm ,InnoNEX" fest hinterlegt sind. Berlin liegt grund-
satzlich in der Wetterzone 4. Die hierfiir hinterlegten Wetterdaten decken jedoch keine
extremen Wetterphdnomene ab, wie es z.B.im Jahr 2012 in Berlin der Fall war. In diesem
Jahr verzeichnete Berlin einen besonders kalten Winter. Solche Worst-Case-Szenarien
missen bei der Auslegung des Warmenetzes berticksichtigt werden. Um dies mdoglich zu
machen wird ein Kompromiss eingegangen. Bei Betrachtung der Wetterdaten von Berlin
2012 (siehe Abbildung 3) und den Wetterdaten, welche im Simulationsprogramm hinter-
legt sind, wird Wetterzone 11 (siehe Abbildung 4) als vergleichbar angenommen. Einen
Kompromiss stellt diese Betrachtung deshalb dar, weil die Temperaturen der Wetterzone
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11 im Vergleich zu Berlin 2012 im Sommer eigentlich zu niedrig sind. Deshalb mussten
teilweise manuelle Anpassungen an den Ergebnissen der Simulationen vorgenommen
werden. Die Laufzeiten der Warmepumpe koénnen in InnoNEX weder durch gewisse Uhr-
zeiten noch durch Aufdentemperaturen begrenzt werden. Auch wiirde die Warmpumpe
im Sommer bei Wetterzone 11 aufgrund der niedrigen Temperaturen kaum laufen und
somit nicht realitatsgemaf? abgebildet werden. Somit mussten die genannten Grenzen des

Simulationsprogramms zu Gunsten der Realitatsnahe zusatzlich manuell berichtigt wer-
den.

Berlin 2012
40 Temperaturen bis iiber 30 °C

Temperatur [ °C]

“ Besonders
kalter Winter Stunden [h]

Abbildung 3: Diagramm Wetterdaten/Temperaturverlauf Berlin 2012

Wetterzone 11
35

30
Temperaturen konsequent unter 25 °C

o

Temperatur [ °C]

Stunden [h]

Abbildung 4: Diagramm Wetterdaten/Temperaturverlauf Wetterzone 11



Insgesamt befinden sich 159 Gebaude im BA 1. Davon sind 158 Wohnhauser und 1 6ffent-
liches Gebdude. Die 158 Wohnhdauser gliedern sich wiederum in 3 Mehrfamilienhduser
(MFH) und 155 Hauser, welche zur Gruppe der Einfamilien-/Reihenhduser bzw. Doppel-
haushélften (EFH/RH/DHH) zdhlen. Bei 73 Eigentumseinheiten der 155 EFH/RH/DHH
liegen Verbrauchsdaten vor. Fiir die tibrigen 82 Einheiten konnen analoge Werte abgelei-
tet werden.

Flir die verschiedenen Gebaudetypen wurde jeweils der jahrliche Warmebedarf ermittelt
und schlussendlich aufsummiert (siehe Tabelle 1). Bei diesen Werten handelt es sich al-
lerdings um den reinen Verbraucherbedarf, wobei Netzverluste auf dem Weg vom Erzeu-
ger zum Verbraucher noch nicht berticksichtigt sind.

Tabelle 1: Gesamtwdrmebedarf

Die unterschiedlichen Warmebedarfe lassen sich jeweils in den Bedarf fiir Heizung (HZ)
(siehe Tabelle 2) und den Bedarf fiir Trinkwarmwasserbereitung (WW) (siehe Tabelle 3)

unterteilen.

Tabelle 2: Wirmebedarf Heizung

EFH/RH/DHH (Bedarf erfasst) 1.294.313 kWh
EFH/RH/DHH (Bedarf analog) 1.358.400 kWh
MFH 152.000 kWh
Off. Gebaude (Haus Eichkamp) 82.300 kWh
Summe Wirmebedarf HZ 2.887.013 kWh

Tabelle 3: Wirmebedarf Warmwasser

EFH/RH/DHH (Bedarf erfasst) 175.200 kWh
EFH/RH/DHH (Bedarf analog) 196.800 kWh
MFH 15.200 kWh
Off. Gebaude (Haus Eichkamp) 0 kWh
Summe Wirmebedarf WW 387.200 kWh

EFH/RH/DHH (Bedarf erfasst) 1.469.513 kWh 45 %
EFH/RH/DHH (Bedarf analog) 1.555.200 kWh 47 %
MFH 167.200 kWh 5%
Off. Gebaude (Haus Eichkamp) 82.300 kWh 3%
Summe Wiarmebedarf 3.274.213 kWh

Besonders interessant fiir die Betrachtung der Auslegung des Netzes ist die Warmeleis-
tung flir die Warmwasserbereitung, da diese sich in der noétigen Dauerlast widerspiegelt.
Denn im Gegensatz zur Heizung wird Warmwasser das ganze Jahr tiber benoétigt, Sommer
wie Winter. Als Heizgradgrenze wird eine Aufientemperatur von 15 °C festgelegt.
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Das bedeutet, dass bei Temperaturen tiber 15 °C die Heizung in den Hausern abgeschaltet
wird und so lediglich die Warme fiir die Warmwasserbereitung als Dauerlast weiterhin
erforderlich ist.

In dem einzigen o6ffentlichen Gebdude des BA 1, gibt es zur Warmwasserbereitung einen
elektrischen Durchlauferhitzer. Deshalb liegt die fiir die Dauerlast relevante Warmwas-
serwarmeleistung des Warmenetzes hier bei 0 kW (siehe Tabelle 3). Dementsprechend
ist dieses Gebaude fiir diese Betrachtung nicht weiter relevant.

Grundlage der Berechnungen zum Trinkwarmwasser-Warmebedarfin den 158 Wohnein-
heiten ist die Annahme, dass durchschnittlich 3 Personen in einem Haushalt leben. Auf
Basis von Erfahrungswerten wird ein Warmebedarf von 800 kWh/Person in einem Jahr
angenommen.

Zusammenfassend ergeben sich auch unter der Beriicksichtigung der Netzverluste die in
Tabelle 4 dargestellten Warmebedarfe, Warmeleistungen und Vollbetriebsstunden (Vbh)
auf Verbraucherseite.

Tabelle 4: Zusammenfassende Verbraucherdaten

Leistung | Warmebe- | Vbh

Gebiudetyp [kW] darf [kWh] | [h/a]

EFH/RH/DHH (gesamt) 2.077| 3.024.713] 1.456

MFH 115 167.200 1.459
Off. Gebiude 57 82.763 1.447
\Gesamt Verbrauch \ 2.249\ 3.274.676\ 1.454\
\ Netzverlust \ 36 \ 315.360 \ \

Gesamt Jahresarbeit 2.285| 3.590.036

Der Einbindung der Gartnerei als Grofdverbraucher mit einem Warmebedarf von ca.
1,2 Mio. kWh im Jahr stehen einige aussagekraftige Argumente entgegen. Eine Einbin-
dung dieses Warmegrofdverbrauchers wiirde den Spielraum zur Realisierung eines NT-
Netzes im Wohngebiet stark einschranken. Denn die von der Gartnerei benotigte Vorlauf-
temperatur von ca. 80 °C libersteigt die Vorlauftemperatur des NT-Netz von 65 °C we-
sentlich. Zudem wiirde die Bilirgerenergiegenossenschaft ihren Charakter als Verbrau-
chergenossenschaft verlieren und die Funktion eines Warmecontractors einnehmen. An-
gesichts der bereits bei den Schulen auffallend geringen Warmeversorgungskosten von
5,0 ct/kWh ist mit einem ahnlich geringen Kostenniveau bei der Gartnerei zu rechnen.
Eine Anbindung an das entstehende neue Netz wiirde zu steigenden
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Warmeversorgungskosten fiir die Gartnerei fithren. Dartiber hinaus wurde als Grundsatz
der Projektfinanzierung im Arbeitskreis Energie (AK Energie) vereinbart, dass die An-
schlussnehmer die Hausanschlusskosten vollumfanglich selbst tragen. Dies wiirde im
Falle der Gartnerei bei einer Hausanschlussleitung mit einer Lange von ca. 1 km Kosten
von ca. 550.000 € bedeuten. Hinzu kdme noch ein Baukostenzuschuss, um zu gewahrleis-
ten, dass die Biirgerenergiegenossenschaft nicht in finanzielle Vorleistung gehen muss.
Denn nur so kénnten die Kosten fiir eine grofiere Dimensionierung der Hauptleitung so-
wie die Errichtung grofderer Warmeerzeugeranlagen kompensiert werden. Allerdings ist
derzeit nicht damit zu rechnen, dass eine derartige Mitfinanzierung von der Gartnerei ge-
tragen werden wiirde.

Ein Vorschlag, um diesem Grofdverbraucher mit spezifischen Betriebsbedingungen ge-
recht zu werden, ist eine objektbezogene Warmegewinnung aus erneuerbaren Energien
unter Berticksichtigung der vielen gebaudenahen Flachen, welche fiir eine Erdwarmege-
winnung eine energie- und kosteneffiziente sowie sichere Losung darstellt. Jedoch wird
dieses Projekt in der hier vorliegenden Studie aufgrund der vorherrschenden Priorisie-
rung des Wohngebietsnetzes nicht ndher betrachtet. Im Fokus liegen die Planungen und
Berechnungen fiir BA 1. Die nachhaltige Warmeversorgung der Gartnerei kann jedoch zu
einem spateren Zeitpunkt genauer beleuchtet werden.
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3 Temperaturfestlegung

Die zukiinftige Fernwarmegenossenschaft mochte ihren Mitgliedern folgende hausseitig
verfligbaren Heizwassertemperaturen zusichern:

In den Sommermonaten, wenn die Fernwarme lediglich fiir die Warmwasserbereitung
bendétigt wird, 55 °C. In den Monaten, in denen fiir den Betrieb der Raumheizkreise bei
kalteren Auflentemperaturen hohere Heizwassertemperaturen benétigt werden, 65 °C.
Die Einhaltung dieser Temperaturzusagen an die Warmeverbraucher bildet sich in der
Konzeption der Netzbetriebsweise folgendermafien ab:

In den Sommermonaten wird eine Netzvorlauftemperatur von 65 °C angestrebt. Im Zu-
sammenhang mit der besonderen technischen Ausfithrung der Warmwasserbereitung
werden Riicklauftemperaturen von ungefahr 50 °C erwartet.

In den Wintermonaten wird die Netzvorlauftemperatur aufientemperaturabhdngig an-
steigen auf bis zu 73 °C. Es werden Riicklauftemperaturen von 50 °C angenommen.
Wenn im mit Fernwarme versorgten Gebdudebestand die Sanierung so weit fortgeschrit-
ten ist, dass die Raumheizkreise auch bei tiefen Aufientemperaturen durchgingig mit
55 °C die gewiinschte Raumwarme liefern, dann kann das Warmenetz auch im Winter mit
einer Vorlauftemperatur von 65 °C betrieben werden.

Die Warmetauscher in den Fernwarmetibergabestationen werden so ausgelegt, dass beim
Ubergang der Warme von der Primér- auf die Sekundirseite lediglich 4 Kelvin an Tempe-
ratur verloren werden.

In den Einfamilienhdusern ist die vereinbarte sekundarseitige Temperatur von 55 °C als
Zieltemperatur fir die Zirkulation ausreichend fiir die Trinkwasserhygiene, weshalb hier
unter Berticksichtigung der 3-Liter-Regel (DVGW) nicht zwingend weitere Mafinahmen
ergriffen werden miissen.

Die Versorgung der Mehrfamilienhduser tiber das NT-Netz ist jedoch mit einer vertieften
Betrachtung im Bereich der Trinkwarmwasserhygiene verbunden. Gerade in MFH und
kommunalen Gebduden sind laut DVGW Richtwerte einzuhalten, welche eine ausrei-
chende Hygiene im Bereich des Trinkwarmwassers sicherstellen. Unter anderem miissen
hier definierte Temperaturen eingehalten werden, um die Bildung und Vermehrung von
Legionellen zu vermeiden. Auf Grundlage der zuvor genannten Richtlinie muss fiir die
Trinkwarmwassererwarmung eine Temperatur von mindestens 60 °C gewahrleistet wer-
den. Um in den MFH einer méglichen Legionellenbildung entgegen zu wirken, ist fiir diese
Hauser ein Speicherladesystem vorgesehen, welches mittels eines zusatzlichen elektri-
schen Heizstabs die Temperatur auf max. 70 °C erh6hen kann.
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Neben der Wasserhygiene gibt es einen weiteren Grund fiir den geplanten Warmespei-
cher in den MFH. Im Vergleich zu den EFH gibt es mehr Bewohner, welche auch bei gleich-
zeitigem Warmwasserbedarf ausreichend versorgt werden miissen. Um eine liickenlose
Warmwasserhygiene zu gewahrleisten, ist es sinnvoll, das Warmwasser nach dem Warm-
tauscher in einen Speicher (Vorlagespeicher) zu leiten, wo es im Bedarfsfall erganzend
mit dem bereits genannten Heizstab aufgeheizt werden kann.
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4 Warmenetz

Die Schaffung eines Niedertemperatursystems stellt einen innovativen und anspruchsvol-
len Planungsansatz dar. Neubauten oder durch eine gut geplante Sanierung verbesserte
Gebaudestrukturen haben in ihrer Gesamtheit einen geringeren Warmebedarf. Maf3ge-
bend ist das niedrigere Temperaturniveau, welches fiir das Heizsystem zur Verfiigung ge-
stellt werden muss. Hintergrund sind hier nach aktuellem Stand der Technik verwendete
Heizsysteme wie Flachenheizungen oder eine in den Bestandgebauden angepasste Heiz-
kurve, die eine brennwertgeeignete Heizungsvorlauftemperatur von 50 - 55 °C gewahr-
leistet.

Die Versorgung des Netzes erfolgt iiber den Anschluss an eine neu zu errichtende Heiz-
zentrale in der die niedrigeren Vorlauftemperaturen von 65 - 73 °C erzeugt werden.

Im Rahmen der hydraulischen Berechnung werden neben den Dimensionen der Rohrlei-
tungen auch die Langen der Trassen ermittelt. Man unterscheidet hierbei in Haupttrassen,
Nebentrassen und Hausanschlussleitungen. Der Trassenplan fiir das Eichkampviertel ist
in Abbildung 5 zu sehen. In diesem Plan finden sich die Trassen fiir BA 1 sowie auch ein
Ausblick auf BA 2. Innerhalb der Netzdimensionierung zum BA 1 wurde bereits die Aus-
filhrung von BA 2 bertcksichtigt. Zu unterscheiden sind die Bauabschnitte an den Haus-
anschliissen. In den Bereichen, in denen Hausanschliisse von der Haupttrasse abzweigen,
werden die Verbraucher im Rahmen des BA 1 an das Warmenetz angeschlossen.
Beziiglich der Materialauswahl wird mit hochgeddmmten Stahldoppelrohren (KMR) mit
integrierter Netziiberwachung geplant, welche besonders niedrige Warmeverluste im
Netz garantieren.

Die verbleibenden Trassenabschnitte ohne Hausanschliisse werden erst im Rahmen des
BA 2 umgesetzt, ermdglichen aber durch die Darstellung im Plan eine erste Abschatzung
des Umfangs von BA 2. Die Architektur des Netzes in BA 1 erlaubt die ausreichende War-
meversorgung des zukiinftig zu realisierenden BA 2.

14



o o
90 | °
—oo
¥ oo
a1
=2 Aoy BN
> L
g 4 o0
Py o0 T
o
o z o o0
oo o
T oo
o0
bo
b0
-2
o °
R =
g 8—0 L —
T L
L
F4 L
L
o f¢ o0
0=
o0 PSSy
° o0
< Ll
o0
o0
i oo
O ° TO
2 &7
f-4
]
o l
—
o4
40 P )
b o0
bq o0
o— an | oo
F 2 o0
p—— o
g 53 o4
oo oo
Ll
o9 651
<
T2 ow]
o9
L—<
o o
9 2
S e o
& é °
&3

ha
=
6 6d

Abbildung 5: Trassenplan bzw. hydraulische Berechnung




Eine korrekte Vordimensionierung und die damit verbundene Auslegung der Druckhal-
tung, Netzpumpen, etc. sind wichtige Elemente, um eine wirtschaftliche Betrachtung der
Ausfiithrung eines Warmenetzes zu scharfen und zu konkretisieren. Im Ergebnis dieser
Vorkonzeptionierung konnten auch die dazugehorigen Warmeverluste in einer ersten
Abschatzung berechnet werden. Die Trassenldngen von BA 1 sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: Trassenldngen BA 1

Trassenldnge
Typ Dimension Lange

Haupttrasse DN 25 84 m
DN 32 193 m

DN 40 139 m

DN 50 176 m

DN 65 363 m

DN 80 77 m

DN 100 186 m

DN 125 381 m

DN 150 824 m

2423 m

Hausanschliisse | DN 20 1.900 m
DN 25 196 m

DN 32 97 m

DN 65 20 m

2.213 m

Die voraussichtlichen Mengen fiir die in Abbildung 5 eingezeichneten Trassen fiir BA 2 sind
in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Trassenldngen BA 2

Trassenldnge
Typ Dimension Lange
Haupttrasse DN 32 275 m
DN 50 447 m
DN 65 1560 m
DN 80 67 m
DN 100 53 m
2.402m
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5 Warmeerzeuger und Potenziale

Bei der Konstellation und Auslegung der verschiedenen Erzeuger wurde von einer unte-
ren Auslegungsgrenze von -13 °C Tagesmitteltemperatur ausgegangen.

Die Bereitstellung der Warme fiir BA 1 in den Sommermonaten sowie in der Ubergangs-
zeit wird mit Hilfe einer 400 kW Luft-Wasser-Warmepumpe (siehe Abbildung 6) sicher-
gestellt.

Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung einer Wdrmepumpe

Bei der Warmepumpe wurde als untere Betriebsgrenze eine Auf3entemperatur von 12 °C
festgelegt. Die Warmepumpe ist in den Sommertagen grundsatzlich allein fiir die Warme-
versorgung zustandig. Dies hat zur Folge, dass die Warmepumpe allein eine Vorlauftem-
peratur am Einspeisepunkt von 65°C erzeugen muss. Um in der Ubergangszeit eine aus-
reichende Temperaturversorgung sicher zu stellen, wird die Warmepumpe so ausgelegt,
dass sie auch in der Lage ist 70 °C Vorlauftemperatur zu erzeugen. Die Warmepumpe be-
notigt fir ihren Betrieb eine elektrische Anschlussleistung von ca. 135 kW. Ein Teil davon
lasst sich durch die geplante Photovoltaik-Anlage (siehe 5.2.2) auf dem Pultdach der
neuen Heizzentrale abdecken. Der restliche Strom muss aus dem o6ffentlichen Netz bezo-
gen werden. Aufgrund des Energiebezugs aus dem Stromnetz sollten sich die Betriebszei-
ten der Warmepumpe an dem téaglich schwankenden Strompreis orientieren und so einen
moglichst kostenglinstigen Betrieb ermdglichen. In der Regel bedeutet dies, dass die War-
mepumpe vorrangig im Zeitfenster zwischen 9:00 Uhr und 19:00 Uhr betrieben wird. In-
wieweit das Profil der Stromerzeugung durch die Photovoltaik-Anlage mit dem Profil der
Warmeerzeugung durch die Warmepumpe zusammen passen bedarf noch einer vertief-
ten Untersuchung und Bewertung.

Uber das Jahr hinweg wird die Wiarmepumpe geméf unseren Berechnungen im Zeitraum
zwischen Anfang April und Ende Oktober Warme fiir das Eichkampviertel produzieren.
Der berechnete Warmeertrag der Warmepumpe betragt 421.600 kWh im Jahr. Dadurch
konnen 12 % des Jahreswarmebedarfs abgedeckt werden.
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Deckt die Warmepumpe den auftretenden Warmebedarf nicht mehr ab oder wird es kal-
ter als 12 °C schaltet sich der Biomassekessel ein. Er verfiigt tiber eine maximale Leistung
von 800 kW. Der Biomassekessel nutzt als erneuerbare Energiequelle Hackschnitzel zur
Warmeerzeugung. Eine besondere Herausforderung fiir die Steuerungs-/Regelungstech-
nik ist die Abstimmung zwischen dem Betrieb der Warmpumpe und dem Biomassekessel.
Wenig sinnvoll wire eine exakte Temperaturgrenze anzugeben, bei der die Warmepumpe
abschaltet und der Biomassekessel den Betrieb aufnimmt. Denn liber den Tag kann die
Temperatur um einige Grade schwanken, was im unglinstigsten Fall zu mehrmaligen
Wechseln zwischen Warmepumpe und Biomassekessel fiihrt. Allerdings sollte es grund-
sdtzlich vermieden werden, einen Biomassekessel zu takten, also kurzfristig an und wie-
der aus zu schalten. Deshalb sollte hier ein Temperatur- bzw. Leistungsbereich angegeben
werden, in welchem die Warmepumpe vom Biomassekessel abgelost wird. Ebenfalls gilt
es die untere Leistungsgrenze von ca. 30 % der Leistung eines Biomassekessels in die
Uberlegungen mit einzubeziehen.

In der Planung ist neben dem Kessel selbst, auch der nétige Hackschnitzelbunker zu be-
riicksichtigen. Bei den zur Anwendung kommenden Hackschnitzeln handelt es sich um
naturbelassene Waldhackschnitzel mit einem Wassergehalt von M 20 bis M 50. Der spe-
zifische Heizwert Hu betrigt 2,29 kWh/kg. Das Schiittgewicht betriagt 300 kg/m? (bei
M 50). Fiir eine Leistung des Biomassekessels von 800 kW liegt der stiindliche Verbrauch
unter Volllast bei ca. 390 kg bzw. 1,3 SRM (Schiittraummeter). Der Bunker soll so ausge-
legt werden, dass er genug Hackschnitzel fiir einen 7-Tage-Betrieb unter Volllast aufneh-
men kann. Das bedeutet, gemessen an dem Warmebedarf der Einwohner und dem Brenn-
wert der Hackschnitzel, ein ungefahres Volumen von 200 SRM. Nun ist es hier aufgrund
der Ortlichkeit nicht méglich die Hackschnitzel mit einem Lader zu transportieren oder
aufzutiirmen. Zudem sollen zusatzliche Fahrzeug- und Personalkosten vermieden wer-
den. Deshalb ist es vorgesehen, dass der Liefer-LKW direkt vor den Bunker fahrt und die
Hackschnitzel in den Bunker abkippt. Durch die Ausfiihrung als Unterflurbunker ergibt
sich somit eine Einschlichthéhe von ca. 1,8 m. Teilt man die 200 m® Hackschnitzel durch
die Einschlichthéhe, ergibt dies eine Fliche von ca. 112 m? zur Lagerung der Hackschnit-
zel. Bei einer festgelegten Tiefe der Heizzentrale von 12 m berechnet sich die Lange des
Hackschnitzelbunkers auf 9,5 m.

Die zulassige Brennstoff-Zusammensetzung richtet sich nach §3 der 1. BImSchV vom
22.03.2010, Nr. 4, 5, 6 und 7. Emissionen gemaf3 1. BlmschV (Stufe 2).

Bezliglich der Betriebskosten des Biomassekessels wird angestrebt, nicht das Anfangsge-
wicht oder -volumen zu vergiiten, sondern die daraus gewonnene Warme. Je MWh Warme
ist mit einem Preis von ca. 27 € zu rechnen.

Durch den Einsatz eines Abgaswarmetauschers zur Warmeriickgewinnung aus den Abga-
sen des Biomassekessels reduziert sich die Warmemenge, welche aus Hackschnitzeln
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erzeugt werden muss, um ca. 8 %. Vor diesem Hintergrund ergibt sich eine Menge von
ca. 3890 m® Hackschnitzel, die in einem Jahr benotigt werden.

Die Hackschnitzel werden aus dem Bunker iliber einen hydraulisch betriebenen Vor-
schubrost (Stoker) in den Kessel geférdert, wo sie vom Brenner verbrannt werden. Die
entstehende Warme wird durch einen Warmetauscher weitergegeben.

Die beiden zusatzlichen Gas-Brennwertkessel mit einer Leistung von jeweils 900 kW wer-
den mit der fossilen Energiequelle Erdgas betrieben. Jedoch liegt die Priorisierung klar
auf dem Biomassekessel. Das bedeutet, die beiden als Kaskade gebauten Gaskessel schal-
ten sich nacheinander hinzu, wenn die 800 kW des Biomassekessels den Warmebedarf
nicht mehr abdecken. Sobald die Lastspitze ausgeglichen wurde oder der Verbrauch zu-
riick geht, schalten sich die Gaskessel wieder aus. Man spricht hier von taktenden Gaskes-
seln.

Der Hintergrund fiir die Planung von zwei Gaskesseln mit je 900 kW anstelle eines einzel-
nen Kessels mit 1,8 MW ist, dass bei Gaskesseln die untere Leistungsgrenze/der untere
Modulationspunkt bei ca. 30 % der maximalen Leistung liegt. Bei einem 1,8 MW Kessel
liegt dieser Punkt bei ca. 540 kW. Bei den einzelnen 900 kW Kesseln liegt diese Grenze
wesentlich geringer bei 150 - 270 kW. Das beutet fiir das System einen Gewinn an Flexi-
bilitat. So kann bereits bei einer leichten Uberlastung des Biomassekessels ein Gaskessel
mit 150 kW unterstiitzen und produziert nicht bei Betriebsaufnahme sofort eine Uberlast.
Die recht hohe Leistung der Gaskessel von insgesamt 1,8 MW ist darauf zurtick zu fiihren,
dass im Falle eines Ausfalls des Biomassekessels (Defekt, Wartung, etc.) die Gaskessel die
Warmeversorgung des Netzes libernehmen.

Flir das Gesamtsystem wird ein Pufferspeicher mit einer Warmekapazitat von ca. 900 kW
vorgesehen. Die Speicherkapazitat ist fiir BA 1 sowie BA 2 ausgelegt. Die Ladung des Spei-
chers erfolgt durch die Warmepumpe bzw. den Biomassekessel. Die Gaskessel dienen in
ihrer Funktion als Spitzenlastausgleich nicht als Warmequelle fiir den Pufferspeicher. Die
genannte Kapazitit von ca. 900 kW entspricht einem Wasservolumen von ca. 200 m>. Da
ein einzelner Speicher jedoch enorme Ausmafie annehmen und entsprechend teuer sowie
optisch auffallig ware, wird die Warmespeicherung in Form von zwei kleineren Puffer-
speichern mit jeweils ca. 100 m® (bauartabhingig) umgesetzt. Ein beispielhafter
Pufferspeicher ist in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Pufferspeicher Horizontalschnitt

Zusammenfassend sind in den nachfolgenden Tabellen die Erzeuger mit den entsprechen-
den Leistungen und den benétigten Brennstoffen unterteilt nach Sommer und Winter fiir
BA 1 aufgelistet. Der Pufferspeicher ist in seiner Funktion als Warmeverbraucher sowie
auch als Warmeerzeuger zu betrachten und wird deshalb in den nachfolgen Tabellen
nicht aufgefiihrt.

In den Ubergangszeiten Friihling und Herbst ist, wie unter Absatz 5.1.1 und 5.1.2 bereits
beschrieben, ein Mischbetrieb von Warmepumpe und Biomassekessel moglich.

Tabelle 7: Erzeuger BA 1 Sommer

Pos. | Erzeuger Brennstoff Leistung
1 Warmepumpe 400 kW
Gesamterzeugerleistung Sommer BA 1 400 kW

Tabelle 8: Erzeuger BA 1 Winter

Pos. | Erzeuger Brennstoff Leistung

1 Biomassekessel Biomasse 800 kW
2 Gas-Brennwertkessel |Erdgas 900 kW
3 Gas-Brennwertkessel |Erdgas 900 kW
Gesamterzeugerleistung Winter BA 1 2.600 kW
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Die Erzeuger wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie als Gesamtsystem betrachtet
und in die Erzeugersimulation mit aufgenommen. Die Resultate dieser Simulation sind in
Tabelle 9 dargestellt. Wie bereits angesprochen lauft die Warmepumpe in den Sommer-
monaten und in der Ubergangszeit bei Temperaturen iiber 12 °C. So stellt die Warme-
pumpe bei 1.054 Vollbenutzungsstunden (Vbh) 12 % des Jahreswarmebedarfs zur Verfii-
gung. Der Biomassekessel deckt insgesamt 79 % des Warmebedarfs ab. Von den beiden
Gaskesseln dient ein Kessel als Reserve- und Spitzenlast sowie Ausfallsicherheit. Die an-
teilige Warmeerzeugung der einzelnen Erzeuger ist in Abbildung 9 grafisch veranschau-
licht.

Tabelle 9: Ergebnisse Erzeugersimulation

Aktive Stunden [h/a] 1.054
Warmepumpe Waiarmeertrag [kWh] 421.600
(400 kW) Vbh [h/a] 1.054

Warmeanteil [%] 12

Aktive Stunden [h/a] 4.554
Biomassekessel Wiarmeertrag [kKWh] 2.818.233
(800 kW) Vbh [h/a] 2.847

Warmeanteil [%] 79

Aktive Stunden [h/a] 524
Gaskessel Warmeertrag [KWh] 309.669
(900 kW) Vbh [h/a] 344
Warmeanteil [%]
Aktive Stunden [h/a]
Gaskessel Warmeertrag [kWh]
(900 kW) Vbh [h/a]
Warmeanteil [%]

S| O OO O

ANTEIL ENERGIETRAGER

309.669 kWh; = Biomasse
9%
421,600 KWhs ;/(\;ar;rirrlleruckfuhrung
12% .
= Warmepumpe
208.758 kWh;/ ® Gaskessel
6%

N 2.609.475 KWh;

73%

Abbildung 9: Anteil Energietrdger
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Die von den Erzeugern generierte Warme wird im Sommer von einer Sommerpumpe in
das Netz eingebracht.

Im Winter iibernehmen zwei Winterpumpen die Versorgung des Netzes. Jede Pumpe
kann 75 % der Volllast des Netzes im Winterbetrieb abdecken. Das bedeutet, dass eine
Pumpe bis an ihre Leistungsgrenze arbeitet und die zweite dann im Bedarfsfall zusteuert.
Zudem arbeiten die Pumpen im Wechselbetrieb, um langere Stillstandzeiten einer einzel-
nen Pumpe zu vermeiden.

Alle Pumpen werden tiber Frequenzumrichter drehzahlgeregelt betrieben. Die der Be-
rechnung zugrunde liegende Volllast umfasst sowohl BA 1 als auch BA 2. Somit ist fiir eine
Erweiterung der Heizzentrale im Rahmen des 2. Bauabschnittes im Bereich der warme-
technischen Anlagen vorgesorgt.

Durch die geplante Photovoltaik-Anlage (PV-Anlage) auf dem Dach der Heizzentrale mit
einer Fliche von 380 m? wird der Strombedarf fiir die Anlagen zum Betrieb des Wiarme-
netzes auf umweltfreundliche Weise abgedeckt. Bei einer Fliche von ca. 6 m?/kWp ergibt
sich eine mogliche Leistung der PV-Anlage von ca. 63 kWp. Dadurch lasst sich auch die
WP im Sommer zumindest teilweise mit dem Strom aus der PV-Anlage betreiben. Wie je-
doch bereits unter Punkt 5.1.1 angesprochen, bedarf dies einer vertieften Untersuchung.

Viele Komponenten in der Heizzentrale benoétigen fiir ihre Funktion einen Stroman-
schluss. Beim Blick in die anlagenspezifischen Datenblatter ergibt sich insgesamt eine
elektrische Anschlussleistung von ca. 180 kW fiir die Heizzentrale.

Dariiber hinaus muss fiir die Gaszufuhr der Gaskessel die vorgelagerte Mitteldruckgaslei-
tung herangezogen werden, indem von der bestehenden Leitung zur Heizzentrale eine
neue Leitung gelegt wird. Dabei ist zu beachten, dass eine Unterverteilung fiir den Uber-
gang des gegebenen Mitteldrucks auf den fiir die Gaskessel passenden Niederdruck not-
wendig ist. Die Kosten dafiir wurden in der Wirtschaftlichkeitsberechnung berticksichtigt.

Ein Grundrissentwurf der Heizzentrale ist in Abbildung 10 dargestellt. Die Aufsenmafie
des Gebaudes belaufen sich auf 29 m Breite und 13 m Tiefe. Im Wesentlichen unterteilt
sich die Heizzentrale in zwei Bereiche: den Hackschnitzelbunker und der Raum mit den
Wairmeerzeugern und dazugehorigen technischen Anlagen. Den Transport der Hack-
schnitzel vom Bunker zum Heizkessel (Austragung Hackschnitzel) ibernimmt ein hyd-
raulisch betriebener Vorschubrost. In dem Raum mit den warmetechnischen Anlagen
sind folgende Komponenten berticksichtigt:
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e 1xWarmepumpe

e 1 x Biomasse-Kessel + Austragung der Hackschnitzel
e 2 x Gas-Brennwertkessel

e Druckhaltung

e Pumpen

e Verteiler

e Schaltschranke

e Stromanbindung

e Kamine

Aufgrund der Pufferspeicherhéhe von ca. 16,5 m werden diese hier nicht in der Heizzent-
rale, sondern daneben platziert.
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fackschnitzel
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Abbildung 10: Grundrissentwurf Heizzentrale

Zur Veranschaulichung der Hohenmaf3e der Zentrale ist in Abbildung 11 eine seitliche An-
sicht mit Blick in das Gebdudeinnere zu sehen. Die Gesamthohe des Gebdudes ohne Ka-
mine belduft sich auf 9,8 m. Die 8° Dachneigung des Pultdachs hat Auswirkungen auf die
geplante Photovoltaik-Anlage. Bei der Planung der Kamine wurde darauf geachtet, dass
diese sich in einer Linie im oberen Bereich des Dachs befinden.
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Abbildung 11: Seitenansicht Heizzentrale

Flir BA 2 wird ein zusatzlicher Erzeuger benétigt. Voraussichtlich wird es sich dabei um
einen Biomassekessel handeln. Die Bauweise der Heizzentrale bietet deshalb die Méglich-
keit das Gebaude entsprechend seitlich zu erweitern. Insbesondere ist hier angedacht das
Gebaude fiir BA 2 auf der Aufienseite des Bunkers aus BA 1 zu spiegeln, sodass der neue
Bunker direkt an den bestehenden angrenzt. Dies vereinfacht den Belieferungsvorgang
der beiden Biomassekessel.

Fiir die Heizzentrale wurde eine Grundstiicksfliche von 1500 m? berechnet. Um damit
verbundene Kosten in der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu bertcksichtigen wird ein
symbolischer Wert in Hohe von 1 €/m? im Jahr als Pachtkosten angenommen. Damit er-
geben sich Pachtkosten in Hohe von 1500 €/m? im Jahr fiir das Grundstiick der Heizzent-
rale.
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Verortung der Erzeuger
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Abbildung 12: Ubersichtskarte

In Abbildung 12 ist links unten ,Neuer Standort HZ (Biomasse & Gaskessel)“ zu erkennen.
Hier wird die fiir BA 1 notwendige Heizzentrale mit Biomassekessel und Gas-Brennwert-
kessel platziert. Die geplante Photovoltaik-Anlage fiir die Stromversorgung der warme-
technischen Anlagen wird auf dem Dach dieser Heizzentrale installiert.

Sonderfall Schulen (Abschaltlast)

Dartiber hinaus gibt es im Eichkampviertel neben den bereits aufgelisteten Erzeugern
noch weitere Gaskessel in den beiden Schulen. Hier wurde die Regelung festgelegt, dass
die Schulen im Rahmen des BA 1 als Verbraucher mit jeweils einer Warmeiibergabesta-
tion an das Warmenetz angeschlossen werden. Die Schulen werden jedoch nur dann von
dem Netz versorgt, wenn im Netz ein Warmeiiberschuss herrscht oder noch Potenzial aus
dem Biomassekessel zur Verfiigung steht. Zu Zeiten der maximalen Auslastung des War-
menetzes, ist es unter Umstanden nétig, die Versorgung aus dem Netz zu unterbrechen
(Abschaltlast) und die vorhandenen Kessel der Schulen zur Warmeversorgung der Schu-
len einzusetzen. Eine belastbare Bemessung der Gesamtkosten beziiglich der Schulen ist
fur die nachste Planungsphase vorgesehen.
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Sollte in BA 2 der Bedarf dafiir bestehen, gibt es die Moglichkeit die Schulen neben der
beiden bereits vorhandenen Gas-Brennwertkessel mit zusatzlichen Gaskesseln mit vo-
raussichtlich 1,4 MW Gesamtleistung auszustatten. Diese wiirden als Reserve- und Spit-
zenlast sowie als Ausfallsicherheit fiir den BA 2 dienen. Die mdgliche Leistung von 1,4 MW
entspricht der aktuell vorhandenen ungenutzten Kapazitat, die die nahegelegene Gas-Sta-
tion bietet. Diese Kapazitat konnte dann zusammen mit den bestehenden Kesseln in den
Schulen zur Versorgung des Netzes beitragen, wenn der Warmebedarf der Schulen ge-
deckt ist und ein Warmeiiberschuss besteht.
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6 Wirmeiibergabestationen

Wie bereits unter 3.2 angesprochen, stellt eine niedrigere Netztemperatur eine Heraus-
forderung fiir die Gewahrleistung der Trinkwasserhygiene dar. Zur Abtotung der gesund-
heitsschadlichen Legionellen, sind die Temperaturen gemafd DVGW zwingend einzuhal-
ten. Im Rahmen der Planung der Warmeiibergabestationen (siehe Abbildung 13) miissen
sowohl die mit den Kunden vereinbarten als auch die gesundheitlich notwendigen Tem-
peraturen entsprechend umgesetzt werden.
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Abbildung 13: Wirmetibergabestation

Fir die Einfamilienhduser gentigt eine Warmeiibergabestation mit einem Warmetauscher
mit einer Gradigkeit von max. 4 K. So ist bei einer minimalen Temperatur im Netz von 59
°C eine minimale Temperatur von 55 °C auf der Gebaudeseite garantiert.
Warmeiibergabestationssystem Einfamilienhauser:

e Alle Anlagenteile sind im jeweiligen Gebdude verortet.

e Ein integriertes Frischwassermodul sorgt fiir die Trinkwarmwasserbereitung.

e Esist eine Gradigkeit des Warmetauschers auf der Vorlauf-Seite von max. 4 K er-

forderlich.

In den drei Mehrfamilienhdusern soll ein Speicherladesystem installiert werden. Somit
kann eine hohere maximale Schiittleistung der Warmwassererzeugung sichergestellt
werden.
Wairmeiibergabestationssystem Mehrfamilienhduser:
e Alle Anlagenteile sind im jeweiligen Gebaude verortet.
e Ein in der Ubergabestation integriertes Frischwassermodul sorgt fiir die
Bereitstellung von Trinkwarmwasser.
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e Ein Pufferspeicher (siehe Abbildung 14) mit elektrischem Heizstab (siehe Abbil-

dung 15) unterstitzt die Trinkwarmwasserbereitung unter Aspekten der Trink-
warmwasserhygiene.

k

]

-

Abbildung 14: Trinkwarmwasserspeicher

»

Abbildung 15: Elektrischer Heizstab

e Esist ein Warmetauscher mit einer Gradigkeit von max. 4 K auf der Vorlauf-Seite

erforderlich.

29



7 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Im Rahmen der Konzipierung der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden spezifische wirt-

schaftliche Parameter festgelegt.

Methode

Kalkulationszeit-
raum

Zinssatz

Inflation/Preis-

steigerung

Forderung

Zuschuss

Bezugsjahr

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung richtet sich nach dem Verfahren
der VDI 2067. Hier werden die Berechnungen und Bewertungen des
Energieaufwands der Warmeerzeuger geregelt. Dafiir werden in
erster Linie die jahrlichen Annuitaten! der Erzeuger und Trassen
sowie die Warmegestehungskosten ausgewiesen.

Der Betrachtungszeitraum aller Projektkomponenten wurde auf 20
Jahre, beginnend mit dem Jahr 2021, festgelegt.

Der kalkulatorische Zinssatz wurde auf 2,5 % fixiert. Als Zinssatz
fiir den Bezug von Fremdkapital wurde ein Wert von 1,7 % ange-
setzt.

Die stetige Preissteigerung durch die Inflation wird mit einem Pro-
zentsatz von 2,0 % in die Berechnungen mit einbezogen. Dies wirkt
sich auf die jahrlichen betriebs- und bedarfsgebundenen Kosten
aus. Ebenso wird die Preissteigerung fiir Investitionskosten fiir Ge-
baude, Erzeuger und Trassen berticksichtigt.

Zur finanziellen Unterstiitzung der Umsetzung des Projektes wird
das neue Forderkonzept ,Bundesforderung fiir effiziente Warme-
netze“ BEW herangezogen, welches eine investive Grundférderung
von 40 % fiir Projekte dieser Art offeriert.

Fur den Bau der Hausanschlusstrassen werden Zuschisse in Hohe
von 12.000 € brutto je Hausanschluss veranschlagt.

Das Jahr 2021 wird den Berechnungen als Basisjahr zugrunde ge-
legt.

1 Regelmafiige Zahlung, durch die ein Darlehen in er festgelegten Laufzeit getilgt wird; besteht aus Zinszah-
lung und Tilgungszahlung; Anteil an Zinszahlung sinkt, Tilgungszahlung steigt im Laufe der Zeit;
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Planungskosten

Personalkosten

Strompreis

CO2-Bepreisung

Verwaltungs-
kosten

Die Planungskosten werden zu verschiedenen Anteilen auf die ein-
zelnen Investitionsgiiter verteilt. Die genauen Werte sind in Absatz
7.1.2 nachzulesen.

Fir die Erzeuger mit einer notwendigen Bedienzeit werden Perso-
nalkosten in Hohe von 60 €/h angenommen.

In gemeinsamer Abstimmung wurde ein Strompreis (Mix aus PV
und Netzstrom) fiir das Netz und die Warmepumpe von 18 ct/kWh
veranschlagt.

Fiir das Jahr 2025 wurde von Seiten der Bundesregierung ein Preis
von 55 €/t CO2 vorgegeben. Diese Bepreisung betrifft lediglich die
Warmeerzeugung durch den Gaskessel. Als Bezugsgrofde wird hier
gemafl GEMIS das COz-Aquivalent von Erdgas verwendet, welches
250 g/kWh betragt.

Zusatzlich zu den jahrlichen betriebs- und bedarfsgebundenen Kos-
ten fallen jahrlich Kosten in Hohe von 30.000 € an. Diese berechnen
sich aus vier Arbeitskriften, die je auf 450 € - Basis angestellt wer-
den inklusive der Nebenkosten. Die Summe deckt die Aufwendun-
gen an Verwaltungskosten sowie den Jahresabschluss ab.

- Planungskosten Netz: 7,50 %

- Planungskosten Wirmeiibergabestationen: 22,00 %

- Nutzungsdauer: 40 Jahre

- Kosten Hauptleitung: 650 €/m

- Kosten Nebenleitung: 600 €/m

- Kosten Hausanschluss: 448 €/m

- Laufende Kosten Trasse: 750 €/km

- Prozentsatz fiir laufende Kosten Warmeiibergabestationen: 1,50 %
- Fixkosten: 1.000 €/a

- Planungskosten: 20,00 %

- Nutzungsdauer Anlagenkomponenten: 20 Jahre

- Nutzungsdauer Heizzentrale: 40 Jahre

- Kosten Biomasse: 0,027 €/kWh

- Hilfsenergiebedarf: 1,50 % der einzuspeisenden Warme (inkl. Verluste)
- Bedienungszeit: 300 h/a

- Prozentsatz fiir laufende Kosten TGA: 1,00 %
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- Prozentsatz fiir laufende Kosten Leittechnik: 4,00 %
- Prozentsatz fiir laufende Kosten Heizzentrale: 3,00 %
- Sonstige Fixkosten: 1,00 €/m? (obligatorische Pacht an Stadt)

- Planungskosten: 8,00 %
- Nutzungsdauer: 40 Jahre
- Wirmeverlust Oberfliche: 14,8 W/m?

- Prozentsatz fiir laufende Kosten: 1,50 %

- Arbeitszahl Warmepumpe (COP): 4,0
- Nutzungsdauer: 20 Jahre
- Hilfsenergiebedarf: 1,50 % der einzuspeisenden Warme (inkl. Verluste)
- Bedienungszeit: 20 h/a
- Prozentsatz fiir laufende Kosten: 1,50 %
- Sonstige Fixkosten: 1.000 €

- Planungskosten: 22,00 %

- Nutzungsdauer: 25 Jahre
- Wirkungsgrad: 96,00 %
- Hilfsenergiebedarf: 1,50 % der einzuspeisenden Warme (inkl. Verluste)
- Bedienzeit: 30 h/a
- Prozentsatz fiir laufende Kosten: 1,50 %
- Sonstige Fixkosten: 2.000 €

Die Kosten fiir Trassen und die verschiedenen Erzeuger sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Kosten Trassen und Erzeuger

Investitions- Forderung Annuitat Warmegeste-
kosten hungskosten
Trassen 3.465,80 T€ 1.386,32 T€ 83,15 T€
Biomasse 873,96 T€ 349,58 T€ 214,37 T€ 8 ct/kWh
Pufferspeicher 210,60 T€ 84,24 T€ 7,88 T€
Warmepumpe 160,00 T€ 64,00 T€ 37,43 T€ 9 ct/kWh
Gaskessel 220,33 T€ 0,00 T€ 49,08 T€ 16 ct/kWh
Summe 4.930,69 T€ 1.884,14 T€ 391,92 T€ 11,73 ct/kWh
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Die jahrlichen Erlose werden in Tabelle 11 berechnet.

Tabelle 11: Erlose

Preise (netto) | Hauser/Bedarf | Einnahmen
> Gesamt

Grundpreis Einfamilienhaus 335,00 € | 155 Anschlisse 51,93 T€
Grundpreis Mehrfamilienhaus 395,00 € 3 Anschliisse 1,19 T€
Grundpreis offentliche Ge- 460,00 € 1 Anschluss 0,46 T€
baude

Messpreis / Leistungspreis 55,00 € 2.249 kW 123,70 T€
(e kW)

Arbeitspreis (je kWh) 0,08€ | 3.274.676 kWh 261,97 T€
Summe 439,24 T€
Erlose/ Jahr 11,80 ct/kWh

Aus der Summe der Investitionskosten sowie den jahrlichen Kosten ergeben sich die jahr-
lichen Aufwendungen. Subtrahiert man anschlief3end die Summe aus den Fordermitteln
sowie der Erlose aus den Trassen so erhilt man die Jahresbilanz. Die daraus resultieren-
den kumulierten Cashflows sind in Abbildung 16 graphisch dargestellt.

Die Investitionskosten fiir die Erzeuger teilen sich wie in Tabelle 12 auf die Jahre 2021 -
2023 auf.

Tabelle 12: Investitionskosten fiir Erzeuger

Investitionen Planungskosten Investitionskosten

abziiglich Planung
Jahr der Inves- | Hohe der In- |]Jahr der Inves- | Hohe der In-

tition vestition tition vestition
Heizzentrale 2023 178,12 T€ 2023 990,98 T€
Biomasse 2023 151,55 T€ 2023 757,72 T€
Pufferspeicher 2022 15,91 T€ 2023 202,88 T€
Warmepumpe 2022 2023 166,46 T€
Gaskessel 2022 166,46 T€ 2023 187,90 T€

Bei der finanziellen Betrachtung der Trassen ist anzumerken, dass die Planungskosten zu
100 % auf das Jahr 2021 verbucht werden. Die Investitionskosten werden hingegen auf
die Jahre 2023 und 2024 aufgeteilt. So wird angenommen, dass im Jahr 2023 etwa 25 %
der Gesamtkosten der Warmetibergabestationen sowie Hausanschliisse und etwa 2/3 der
Kosten fiir die Haupt- und Nebenleitungen anfallen. Im Jahr 2024 werden dann die restli-
chen Kosten verbucht.
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Auch bei den Erlésen durch die Trassen ist eine Differenzierung am Anfang des Betrach-
tungszeitraums erforderlich. Durch den Zeithorizont, iiber den sich die Baumafinahmen
erstrecken, ist erst mit einem Vollerlds im Jahr 2025 zu rechen. Fiir das Vorjahr (2024)
werden lediglich 50 % der Erlése berticksichtigt. Im Jahr 2023 werden noch keine Erlose
einbezogen, da gemafd dem Zeitplan der Baumafdnahmen erst am Ende 2023 die ersten
Verbraucher ans Netz angeschlossen werden und somit, wenn tiberhaupt, noch keine
nennenswerten Erlose erwirtschaftet werden.

kumulierte Cashflows

3.000.000
2.312.804

2.000.000

1.000.000 I I I I I
=1l
| I I I g =
-1.000.000

o

Jahresbilanz [€]

-2.000.000

-3.000.000 -2.515.384
2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039

Abbildung 16: Kumulierte Cashflows

Da fiir die Planungskosten fiir die Trassen im Jahr 2021 keine Forderung gibt und auch
noch keine Erlose erwirtschaftet werden, ist die Jahresbilanz negativ. Im Verlauf der jahr-
lichen Cashflows ist ein Sprung von 2022 auf 2023 zu verzeichnen, der durch den Beginn
der Baumafinahmen und die damit verbundenen Investitionen begriindet ist. Die Investi-
tion inkl. der jahrlichen Kosten im Jahr 2023 belauft sich auf ca. 4,4 Mio. €. Abziiglich der
Forderungen, Zuschiisse und Erldse ergibt sich somit im Jahr 2023 der hochste kumu-
lierte negative Cashflow von etwa -2,5 Mio. €. Durch die hoheren Erlése im Vergleich zu
den jahrlichen Kosten ist der jahrliche Cashflow in den Folgejahren positiv. Dadurch re-
duziert sich auch der kumulierte Cashflow kontinuierlich. Der Break - Even - Point des
Projekts ist Ende 2032 erreicht. Das bedeutet, dass sich die zu Beginn getatigte Investi-
tion durch die Erlése amortisiert hat. Ab dem Jahr 2033 befindet sich das Projekt in der
Gewinnzone. Bis zum Jahr 2040 steigert sich der kumulierte Cashflow auf ca. 2,3 Mio. €.
Die positive Gesamtbilanz des Projekts ist vor allem auch auf die Innovativitat zuriickzu-
filhren. Ohne die Forderungen in Hohe von 40 % ware das Projekt im Jahr 2040 noch ca.
2 Mio. € im Minus. Deshalb ist hier nochmals auf die Wichtigkeit der innovativen techni-
schen Konzeption hinzuweisen, wodurch das Projekt sowohl 6konomisch als auch 6kolo-
gisch dufierst attraktiv ist.
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8 Genehmigungslage

Gemadf3 der 4. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV) sind Anlagen, welche
eine Feuerungswarmeleistung von unter 1 MW aufweisen nicht genehmigungspflichtig.
Es ist lediglich ein Bauantrag durch einen Bauvorlageberechtigten erforderlich. Bei dem
geplanten Biomassekessel ist zu beachten, dass durch eine sogenannte Rauchgaskonden-
sation dem entstehenden Rauchgas weitere Warme entzogen wird. Dadurch steigt die
Nennwarmeleistung dieses Erzeugers um 62,3 kW. Fiir die Berechnung der Feuerungs-
warmeleistung werden die 800 kW Nennwarmeleistung durch 0,9 geteilt. Bei den Gaskes-
seln wird die Nennwarmeleistung zuerst durch 0,9 und anschlief3end durch 20 geteilt.
Demnach verringert sich die zu berticksichtigende Feuerungswarmeleistung der Gaskes-
sel wesentlich. Die entsprechenden Berechnungen kénnen in Tabelle 13 nachvollzogen
werden.

Tabelle 13: Berechnung der Feuerungswdrmeleistung

Erzeuger Nennwarme- Verrechnungsfaktor Feuerungswarme-
leistung leistung
Biomassekessel 800 (+ 62,3) kW +0,9 889 kw
Gaskessel (gesamt) 1.800 kW +0,9 + 20 100 kW
Summe 989 kW

Insgesamt ist die geplante Anlage damit unter dem fiir die Genehmigung kritischen Wert
von 1 MW,

Wird die gesamte Anlage verandert oder vergrofdert, so muss die Feuerungswarmeleis-
tung fiir die gesamt Anlage neu berechnet werden. Im Falle einer Uberschreitung der
1 MW - Grenze, bedarf es einer Genehmigung nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) § 16.
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9 Fazit und Empfehlung

Das Ziel dieser Machbarkeitsstudie war es, unter Beriicksichtigung 6konomischer und
okologischer Aspekte, eine innovative Energieversorgung des bestehenden Eich-
kampviertels zu entwickeln. Damit stellt das Projekt eine Neuheit dar, da bisher der Fokus
auf der energetisch innovativen Versorgung von Neubaugebieten gelegen hat. Doch zur
Erreichung der Klimaziele ist es unabkdmmlich auch Bestandsgebiete energetisch aufzu-
werten und mit nachhaltiger Energie zu versorgen.

Zur Umsetzung dieses Ziels ist das bereits begonnene Sanierungsmanagement zur Reduk-
tion des Warmebedarfs ein essenzieller Faktor. Die energetische Aufwertung der Be-
standsgebdude erlaubt eine neue und innovative Herangehensweise an das Thema Fern-
warme. Dadurch bietet sich die Perspektive auf ein Fernwarmenetz in Form eines Nieder-
temperatur-Netzes, welches relativ niedrige Vorlauftemperaturen aufweist.

Die hierfiir durchgefiihrten Analysen und Berechnungen haben zu der folgenden Kombi-
nation von Erzeugern mit absteigender Priorisierung gefiihrt:

e Eine 400 kW Luft-Wasser-Warmepumpe ist mit der Versorgung iiber die PV-An-
lage sowie die strommarktdienliche Fahrweise der Innovationsfaktor dieses Pro-
jektes. Sie produziert in den Sommermonaten und der Ubergangszeit den Grofteil
der benotigten Warmeenergie fiir das Quartier. Die Warmepumpe lauft bei Aufsen-
temperaturen tiber 12 °C.

e Der 800 kW Biomassekessel nutzt die 6kologische Energiequelle Hackschnitzel
zur Warmeerzeugung und hat nach der Warmepumpe die hochste Prioritat. Der
Kessel unterstiitzt die Warmepumpe, wenn mehr Warme verbraucht wird als die
Warmepumpe produzieren kann. Aufderdem tibernimmt er die Warmeproduktion,
wenn die Aufientemperatur unter 12 °C betragt.

e Der Pufferspeicher unterstiitzt die angestrebte Innovativitit und Okonomie des
Vorhabens. Gespeist wird der Speicher ausschliefilich von Warmepumpe und Bio-
massekessel, wenn die produzierte Warme im Netz nicht abgenommen wird.
Dadurch ermoglicht der Speicher, dass die Warmepumpe Warme zu strommarkt-
dienlichen Zeiten produziert, auch wenn keine direkte Abnahme stattfindet.

¢ Um jedoch eine Ausfallsicherheit, Spitzenlastabdeckung und Reserve fiir das Netz
zu gewahrleisten, wird hier auf zwei Gas-Brennwertkessel zurtiickgegriffen, die
nur im Bedarfsfall laufen.

Die Einbindung dieser Erzeuger in ein NT-Netz ist auch durch die Tatsache méglich, dass
die Sicherstellung der Trinkwasserhygiene in die Gebaude verlagert wird. Somit wird
nicht das ganze Netz mit diesen Anforderungen iibermaf3ig belastet. Hierfiir wurden aus-
fiihrliche Uberlegungen angestellt und im Bedarfsfall Pufferspeicher mit Heizstab geplant.
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Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass das Projekt auch in 6konomischer
Hinsicht eine gute Perspektive hat. Der Break-Even-Point ist Ende 2032 erreicht und ab
2033 befindet sich das Projekt in der Gewinnzone. Besonders wichtig ist der innovative
Faktor Warmepumpe, der eine Forderung von 40% ermoglicht.
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