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1 Vorwort und Danksagung

Die DME Consult GmbH hat im Jahr 2020 eine Machbarkeitsstudie fiir eine klimafreund-
liche Warmeversorgung innerhalb der Siedlung Eichkamp in Berlin Charlottenburg
erstellt und final im Januar 2021 an den Auftraggeber ,Bezirksamt Berlin/Charlotten-
burg-Wilmersdorf“ iibergeben.

In Ergdnzung zu diesen Ausarbeitungen folgt die schrittweise weitere Umsetzung des
Projektes unter Einbeziehung der vor Ort aktiven und relevanten Akteure. Auf Basis der
vorab abgestimmten und vorgegebenen Aufgaben sowie den thematisch beschriebenen
und abgegrenzten Leistungspaketen wurde das vorliegende Dokument erstellt.

Die vorliegende Ausarbeitung entstand in enger Zusammenarbeit mit dem Aktionskreis
Energie im Berliner Eichkampviertel sowie dem Bezirksamt Berlin/Charlottenburg-Wil-
mersdorf. Dabei gilt besonderer Dank dem AK Energie, der es geschafft hat, ein Projekt zu
initiieren, welches nicht nur zukunftsfahig, sondern fiir Bestandsquartiere in ganz
Deutschland richtungsweisend ist. Im Rahmen der Abstimmungen zwischen den Akteu-
ren hat die Sanierungsmanagerin, Frau Sabine Drewes, sowohl die Interessen des AK
Energie reprasentiert als auch zu einer harmonischen Zusammenarbeit aller Akteure bei-
getragen. Ebenso ist das Engagement von Herrn Gunnar Théle vom Bezirksamt Charlot-
tenburg-Wilmersdorf aus der Abteilung Stadtentwicklung, Bauen und Umwelt hervorzu-
heben. Er hat stets dieses zukunftsweisende Projekt mit Vorreitercharakter unterstiitzt
und vorangebracht. Nur mit Hilfe der genannten Akteure und Personen war die hier vor-
liegende Ausarbeitung tiberhaupt moglich und hat die Perspektive, zeitnah in die Tat um-
gesetzt zu werden.
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2 Erfassung Kalkulationsbasis

Als Basis der vertieften wirtschaftlichen Betrachtung des Vorhabens wurde im ersten
Schritt die im Rahmen der ersten Ausfiihrung erstellte externe Kalkulationsdokumenta-
tion vom Biiro Lohrmann aufgenommen und in eine fiir den Auftraggeber verwendbare
Kalkulations-Datei tiberfiihrt (Reverse Engineering). Die somit neu erstellte Berech-
nungsdatei wurde dem Auftraggeber als offene Version zur weiteren Bearbeitung und
Verwendung tiberstellt.
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3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung

Zu Beginn der Arbeiten erfolgte die Aufnahme der zum aktuellen Projektstand gesicher-
ten Warmekunden und deren Raumverteilung im Quartier. Diese Raumverteilung ist in
den nachfolgenden Planunterlagen visualisiert.

Im Anschluss erfolgte die gescharfte Erfassung sowie Einarbeitung der gesicherten War-
meverbrauche in die bisherigen Verbrauchsberechnungen. Die Zuarbeit dazu in Richtung
DME Consult erfolgte seitens der Akteure im Quartier.

Flir den Start des Ausbaus wurde die Option untersucht, den ersten Bauabschnitt von ur-
springlichen 159 Hauanschliissen auf 73 Hausanschliisse zu skalieren. Mit inbegriffen
sind dabei auch zwei ansassige Schulen und deren Warmebedarf. Diese Skalierung wirkt
sich entsprechend auf den Warmebedarf und somit auch auf die Erzeugerkonstellation
und -simulation aus.

Ergdnzend zu den Ausarbeitungen der Erzeugerkonstellation wurden die Ergebnisse zur
Forderfahigkeit mit dem BAFA auf Basis der neuen Bilanzzahlen abgestimmt.

In Anbetracht der neuen Situation wird das Warmenetz in seiner Ausdehnung an die
Raumverteilung der aktuell gesicherten Warmekunden angepasst. Dabei wird ausdrtick-
lich nichts an der Dimensionierung der Rohrleitungen aus der vorhergehenden Machbar-
keitsstudie verdandert, um das finale Ziel des Endausbaus nicht einzuschranken oder gar
zu gefahrden. Die fiir das Startszenario relevanten 73 Warmekunden sowie die entspre-
chenden Trassenabschnitte sind in Abbildung 1 in griin dargestellt.

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 6
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Abbildung 1: Trassenplan des Startszenarios mit 73 HA
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3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung

Unter Bertiicksichtigung der zum jetzigen Zeitpunkt (bzw. Startzeitpunkt) vorhandenen
Verbrauchssituation wird die Erzeugerleistung und die sich daraus ergebenden Anpas-
sungen an die Anlagenkomponenten neu ermittelt. Ziel dabei ist ein ,kaskadierendes” An-
lagenwachstum, welches mit den Zielen der Machbarkeitsstudie korrespondiert und
diese im Endausbauszenario nicht gefahrdet. Im Rahmen dieser Ausarbeitungen erfolgt
eine Neuvalidierung der Energiebilanzen, insbesondere der Biomasse, und eine damit
einhergehende Verbesserung der Erzeugerbilanz der Warmepumpen zum Start des Pro-
jektes.

Fir die Deckung des Warmebedarfs soll iiberwiegend innovative Energie, generiert durch
drei Luft-Wasser-Warmepumpen mit jeweils 200 kW, zum Einsatz kommen. Diese drei
Warmepumpen mit insgesamt 600 kW thermischer Leistung konnen bereits ab einer Au-
f3entemperatur von -13 °C aus der angesaugten Aufdenluft Warme fiir das Warmenetz er-
zeugen und erreichen somit eine iiber das ganze Jahr gemittelte Jahresarbeitszahl von
2,86. Die Feinsteuerung der Warmepumpen als Innovationstrager erfolgt mittels Fre-
quenzumrichtern abhingig von Aufdentemperatur sowie Warmeabnahme. Durch die Ska-
lierung des Startausbauszenarios kann der Warmebedarf iiberwiegend durch die Warme-
pumpen gedeckt werden, was sich wiederum positiv auf die Forderfahigkeit des Projektes
nach BEW auswirkt.

Um den Innovationscharakter der Warmepumpen weiter hervorzuheben, ist auf dem
Dach der kiinftigen Energiezentrale sowie der Adolf-Eschke-Schule eine PV-Anlage mit
900 m? Gesamtflache und einer Leistung von insgesamt 112,5 kWp geplant. Somit konnen
die Warmepumpen teilweise direkt mit erneuerbarem Strom aus der PV-Anlage betrei-
ben werden und verzeichnen auf das Jahr gerechnet einen reduzierten Bezug aus dem
vorgelagerten Stromnetz. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die Okobilanz des Gesamt-
systems aus, sondern auch auf die stark vom Strompreis abhdngige Wirtschaftlichkeits-
betrachtung der Warmepumpen. Der typische Erzeugerlastgang einer PV-Anlage verlauft
jedoch antizyklisch zum Warmeverbrauch. Tagsliber, wenn wenig Warmeabnahme statt-
findet, verzeichnet die Photovoltaik ihre Erzeugungsspitzen, wahrend abends/nachts,
wenn der Warmebedarf hoch ist, kaum Strom generiert wird. Um dieser Herausforderung
gerecht zu werden und die tagsiiber erzeugte elektrische Energie in die Abend-/Nacht-
stunden zu Uberfiihren, wurde ein im Vergleich zu Machbarkeitsstudie neues Innovati-
onselement in Form eines Batteriespeichers in das Konzept aufgenommen. Bei diesen Li-
thium-Ilonen-Batteriespeichern ist jedoch eine jahrliche Zyklusanzahl von mindestens
200 Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb. Dieser Umstand ist in den durch
das Simulationsprogramm generierten Erzeugerlastgangen der Warmepumpen jedoch
nicht berticksichtigt, weshalb es hier Abstimmungsbedarf zwischen Erzeugerlastgdngen
und Batteriespeicherzyklen gibt. Um moglichst viele Be- und Entladezyklen des

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 8
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Batteriespeichers zu ermdglichen, wurden die mit dem Simulationsprogramm erzeugten
Lastgdnge der Warmepumpen manuell angepasst und befinden sich aktuell in der Abstim-
mung mit einem Batteriespeicherhersteller. Auf welche Weise der Einsatz eines elektri-
schen Speichers in Kombination mit der geplanten Photovoltaik-Anlage mit dem Lastver-
halten der Warmepumpen vereinbar ist, ist nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht
abschlief3end zu beurteilen. Diese Abstimmung ist Teil des Detailengineerings und befin-
det sich in einem laufenden Prozess. Klar ist jedoch, dass diese Technologie-Kombination
ein erhebliches Potenzial in der Eigenstromnutzung und somit Betriebskostensenkung
der Warmepumpen darstellt. Mit Hilfe eines Batteriespeichers konnen bei optimaler Ab-
stimmung mit Warmepumpen und PV-Anlage die zeitweise auftretenden Strombedarfs-
spitzen der Warmepumpen geglattet bzw. kompensiert werden.

Ergianzend zu der beschriebenen innovativen Energie der Warmepumpen wird zur Spit-
zenlastabdeckung in den kalten Monaten die erneuerbare brennstoffbezogene Warme ei-
nes 500 kW Biomassekessels hinzugezogen. Um auch hier so effizient wie moglich die aus
Hackschnitzeln erzeugte Warme zu nutzen, wird der Kessel durch eine Rauchgaskonden-
sation komplettiert. Dieser zusatzliche Warmetauscher entzieht den Abgasen des Kessels
noch weitere Warme und fiihrt zu einer Leistungssteigerung von bis zu 8 %.

Da die Warmepumpen am effizientesten bei warmeren Temperaturen laufen, wird teil-
weise uiberschiissige Warme zu Zeitpunkten geringer Warmeabnahme erzeugt. Zur Zwi-
schenspeicherung dieser wertvollen thermischen Energie wurde in der Erzeugersimula-
tion ein Pufferspeicher mit 300 m® Fassungsvermogen ermittelt.

Der Anteil der verschiedenen Energiequellen an der Warmeversorgung der im ersten
Bauabschnitt berticksichtigten 73 Hausanschliisse ist in Abbildung 2 grafisch dargestellt.
Hieraus wird klar ersichtlich, dass die Warmepumpen als innovative Warmeerzeuger den
Grof3teil des Warmebedarfs mit insgesamt 67 % abdecken. Die tibrigen 33 % der Warme
werden durch den Biomassekessel mit Warmertckfiihrung erganzt.

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 9
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Anteil Energietrager

67%

= Biomasse = Warmeriickfiihrung Kamin = Warmepumpe

Abbildung 2: Erzeugerbilanz Startszenario mit 73 HA

Die monatlichen Energieertrage der einzelnen Erzeuger in kWh als Ergebnis der Simula-
tion des Startszenarios mit 73 berticksichtigten Hausanschliissen ist in Tabelle 1 zusam-
menfassend dargestellt.

Tabelle 1: Monatliche Erzeugerertrdge fiir das Startszenario mit 300 m? Pufferspeichervolumen

Wirmepumpe 1

Warmepumpe 2

Biomassekessel
200 kW 500 kw

200 kW 200 kW
Januar 72.240 kWh 63.137 kWh 510 kWh 206.355 kwWh
Februar 57.570 kWh 49.930 kWh 45.582 kWh 142.835 kWh
Marz 67.309 kWh 51.784 kWh 0 kWh 143.710 kWh
April 72.572 kWh 52.505 kWh 19.278 kWh 0 kWh
Mai 46.845 kWh 3.888 kWh 0 kWh 0 kWh
Juni 34.642 kWh 0 kWh 0 kWh 0 kWh
Juli 29.435 kWh 0 kWh 0 kWh 0kWh
August 29.289 kWh 0 kwh 0 kWh 0 kWh
September 37.285 kWh 4.092 kWh 0 kWh 0 kWh
Oktober 65.013 kWh 46.681 kWh 3.263 kWwh 0 kWh
November 68.993 kWh 58.177 kWh 26.276 kWh 61.515 kWh
Dezember 62.279 kWh 57.399 kWh 56.067 kWh 137.280 kWh

Die Lastgiange der einzelnen Erzeuger sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung
3 grafisch abgebildet. Hier ist klar zu erkennen, dass der Biomassekessel lediglich in der
Ubergangszeit und im Winter, also in Zeiten mit besonders hohem Wirmebedarf, die
Warmeversorgung unterstiitzt. Im Sommer sind ausschlief3lich die Warmepumpen fiir die
Warmeerzeugung vorgesehen und stellen somit eine durchgehend brennstoftfreie Ener-
gieversorgung des Quartiers sicher.

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 10
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Abbildung 3: Erzeugerlastgdnge Startszenario mit 73 HA

Ergdnzend zu den Energieerzeugern muss auch die Moglichkeit der thermischen Energie-
speicherung betrachtet werden. Der bereits unter Abschnitt 3.1.2.4 angesprochene Puffer-
speicher mit einer Kapazitit von 300 m® wurde ebenfalls in die Auslegung der Erzeuger
mit einbezogen. Der simulierte Verlauf der im Speicher gespeicherten Warmemenge in
kWh ist in Abbildung 4 veranschaulicht.
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Abbildung 4: Jahresverlauf der Speicherkapazitit bei 300 m? fiir das Startszenario
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3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung

Als Alternative wurde fiir den Start des Ausbaus ergdanzend die Option untersucht, im
Rahmen des ersten Bauabschnitts die urspriingliche Anzahl an Hausanschliissen anzu-
schliefRen. Die Zahl der hier zu betrachtenden Hausanschliisse wurde nach Abstimmung
unter den Akteuren auf 161 festgelegt. Dabei sind die beiden Schulen in der Siedlung Eich-
kamp mitberticksichtigt. Der damit einhergehende h6here Warmebedarf, verglichen mit
dem Startszenario, wirkt sich entsprechend auch auf die Erzeugerkonstellation und
-simulation aus.

Erganzend zu den Ausarbeitungen der Erzeugerkonstellation werden die Ergebnisse zur
Forderfahigkeit mit dem BAFA auf Basis der neuen Bilanzzahlen abgestimmt.

Das Warmenetz wird in seiner Ausdehnung an die Raumverteilung der Warmekunden
angepasst. Dabei wird auch in diesem Szenario ausdrtcklich nichts an der bisherigen Di-
mensionierung der Rohrleitungen verandert, um das finale Ziel des Endausbaus nicht ein-
zuschranken oder zu gefdahrden. Die fiir den hier betrachteten Bauabschnitt 1 relevanten
161 Kunden und die entsprechenden Trassenabschnitte sind in Abbildung 5 in orange
dargestellt.

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 12
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Abbildung 5: Trassenplan von Bauabschnitt 1 mit 161 HA
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3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung

Unter Berticksichtigung der Verbrauchssituation bei 161 Hausanschliissen werden die
Erzeugerleistung und die sich daraus ergebenden Anpassungen an die Anlagenkompo-
nenten neu ermittelt. Ziel ist auch hier ein ,kaskadierendes“ Anlagenwachstum, welches
mit den Zielen der Machbarkeitsstudie korrespondiert und diese im Endausbauszenario
nicht gefidhrdet. Im Rahmen dieser Ausarbeitungen erfolgte eine Neuvalidierung der
Energiebilanzen, insbesondere der Biomasse und der Warmepumpen. Im Bereich der
Spitzenlastabdeckung wurde eine im Vergleich zur vorangegangenen Machbarkeitsstudie
wesentliche Anderung vorgenommen, die unter Abschnitt 3.2.2.4 genauer erlautert wird.

Fir die Deckung des Warmebedarfs sollen, wie bereits beim Startszenario beschrieben,
drei Luft-Wasser-Warmepumpen mit jeweils 200 kW zum Einsatz kommen. Diese drei
Warmepumpen mit insgesamt 600 kW Leistung konnen bereits bei einer Aufientempera-
tur von -13 °C aus der angesaugten Aufdenluft Warme fiir das Warmenetz generieren und
erreichen somit eine liber das ganze Jahr gemittelte Jahresarbeitszahl von 2,86. Die Fein-
steuerung der Warmepumpen als Innovationstrager erfolgt mittels Frequenzumrichtern
abhidngig von Aufdentemperatur sowie Warmeabnahme.

Wie bereits unter 3.1.2.2 beschrieben, ist auf dem Dach der kiinftigen Energiezentrale so-
wie der Adolf-Eschke-Schule eine PV-Anlage mit 900 m? Gesamtfliche und einer Leistung
von insgesamt 112,5 kWp geplant. Dadurch lassen sich sowohl die Okobilanz der Warme-
pumpen verbessern als auch deren Betriebskosten reduzieren. Der typische Erzeugerlast-
gang einer PV-Anlage verlauft jedoch antizyklisch zum Warmeverbrauch. Um dieser Her-
ausforderung zu begegnen und die tagstiiber erzeugte elektrische Energie in die Abend-
/Nachtstunden zu tiberfiihren, wurde ein neues Innovationselement in Form eines Batte-
riespeichers in das Konzept aufgenommen. Bei diesen Lithium-lonen-Batteriespeichern
ist jedoch eine jahrliche Zyklusanzahl von mindestens 200 Voraussetzung fiir einen wirt-
schaftlichen Betrieb. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurden die mit dem Si-
mulationsprogramm erzeugten Lastgange der Warmepumpen manuell angepasst und be-
finden sich aktuell in der Abstimmung mit Batteriespeicherhersteller. Auf welche Weise
der Einsatz eines Batteriespeichers in Kombination mit der angesetzten Photovoltaik-An-
lage und dem Lastverhalten der Warmepumpen vereinbar ist, ist nach derzeitigem Kennt-
nisstand noch nicht abschliefiend zu beurteilen. Diese Abstimmung ist Teil des Detailen-
gineerings und befindet sich in einem laufenden Prozess. Klar ist, dass diese Technologie-
Kombination ein erhebliches Potenzial in der Eigenstromnutzung und somit Betriebskos-
tensenkung der Warmepumpen darstellt. Mit Hilfe eines elektrischen Speichers kénnen
bei optimaler Abstimmung mit Warmepumpen und PV-Anlage die zeitweise auftretenden
Strombedarfsspitzen der Warmepumpen geglattet bzw. kompensiert werden.

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 14



3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung

Im Vergleich zum Startszenario mit nur 73 Hausanschliissen ist bei 161 Hausanschliissen
eine Leistung von 700 kW erzeugt aus Biomasse notwendig. Dieser Hackschnitzelkessel
dient vorrangig zur Redundanz und Spitzenlastabdeckung in den kalten Monaten. Um
auch hier so effizient wie moglich die erneuerbare Warme zu nutzen, wird der Kessel
durch eine Rauchgaskondensation erganzt. Dieser zusdtzliche Warmetauscher entzieht
den Abgasen des Kessels noch weitere Warme und fiihrt zu einer Leistungssteigerung von
bis zu 8 %.

Anders als im Startszenario benétigt die Betrachtung bei 161 anzuschliefenden Warme-
kunden eine zusitzlichen Spitzenlastabdeckung. Hier wurde eine wesentliche Anderung
im Vergleich zur urspriinglichen Studie vorgenommen. Den Schulen féllt in den wenigen
Tagen der Spitzenlast eine Sonderrolle zu. Grundsatzlich werden von Seiten der Fernwar-
meversorgung 310 kW Anschlussleistung fiir die Schulen zur Verfiigung gestellt. Sobald
das System im Winter eine Spitzenwarmeabnahme erfahrt, werden die Schulen vom Netz
abgekoppelt und verwenden den bereits in deren Keller vorhandenen Gaskessel zur Ei-
genversorgung. Wichtig hierbei ist, dass die Warme des Gaskessels nicht in das Netz ein-
gespeist wird und somit weiterhin eine 100-prozentig erneuerbare Warmeversorgung
der tibrigen Kunden gewahrleistet ist. Im Extremfall, also in besonders kalten Wintern,
hat die Simulation gezeigt, dass eine Abschaltung der Schulen als Warmesenke nicht ganz
ausreicht, um die Spitzenlast zu kompensieren. Deshalb gibt es einen zusatzlichen An-
schlusspunkt fiir ein Hotmobil an der Energiezentrale, welches im Bedarfsfall fiir insge-
samt weniger als 2 Wochen im Jahr die Warmespitzen abdeckt. Diese mobile Heizzentrale
dient lediglich der Redundanz und Spitzenlastabdeckung und liefert laut der Erzeugersi-
mulation lediglich 2,5 % des jahrlichen Gesamtwéarmebedarfs.

Da die Warmepumpen am effizientesten bei warmeren Temperaturen laufen, wird teil-
weise liberschiissige Warme zu Zeitpunkten geringer Warmeabnahme generiert. Zur Zwi-
schenspeicherung dieser wertvollen nicht brennstoffbezogenen Energie wurde in der Er-
zeugersimulation fiir Bauabschnitt 1 ein Pufferspeicher mit 400 m*® Fassungsvermégen
ermittelt.

Der Anteil der verschiedenen Energiequellen an der Warmeversorgung der im ersten
Bauabschnitt beriicksichtigten 161 Hausanschliisse ist in Abbildung 6 grafisch dargestellt.
Hieraus wird klar ersichtlich, dass die Warmepumpen als innovative Warmeerzeuger den
Grof3teil der Energieerzeugung mit insgesamt 65,5 % abdecken. Weitere 32 % der Warme
werden durch den Biomassekessel auf Basis von Hackschnitzeln erganzt. Lediglich die
letzten 2,5 % des Gesamtwarmebedarfs werden durch den Spitzenlasterzeuger, das Hot-
mobil, generiert.
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= Warmepumpe 1

32%

= Warmepumpe 2

Anteil Energietrager

2,5%

16%

Abbildung 6: Energiebilanz Bauabschnitt 1 mit 161 HA

Warmepumpe 3

= Biomassekessel

Hotmobil

Die monatlichen Energieertrage der einzelnen Erzeuger in kWh als Ergebnis der Simula-
tion zu Bauabschnitt 1 mit 161 berticksichtigten Hausanschliissen ist in Tabelle 2 tabella-
risch dargestellt.

Tabelle 2: Monatliche Erzeugerertrdge fiir Bauabschnitt 1 mit 400 m? Pufferspeichervolumen

Wirmepumpe 1 = Warmepumpe 2 Biomassekessel Hotmobil
200 kW 200 kW 200 kW 700 kW 310 kW
Januar 108.495 kWh 105.458 kwWh 104.625 kWh 345.647 kWh 33.532 kWh
Februar 81.401 kWh 81.401 kWh 81.401 kWh 297.024 kWh 63.442 kWh
Marz 134.168 kWh 125.542 kWh 125.542 kWh 157.041 kWh 0 kWh
April 117.357 kWh 95.001 kwh 60.928 kWh 26.194 kwh 0 kwh
Mai 100.956 kWh 24.483 kwWh 0 kwWh 0 kwh 0 kwh
Juni 81.814 kWh 6.455 kWh 0 kwWh 0 kWh 0 kwh
Juli 78.903 kWh 0 kwh 0 kwh 0 kwh 0 kwh
August 79.136 kWh 0 kWh 0 kWh 0 kWh 0 kWh
September 86.387 kWh 10.377 kWh 4.707 kWh 0 kwh 0 kwh
Oktober 109.418 kWh 72.636 kWh 48.592 kWh 14.952 kWh 0 kwh
November 115.829 kWh 110.960 kWh 104.280 kWh 111.740 kWh 0 kwh
Dezember 103.290 kWh 103.290 kWh 103.290 kWh 303.486 kWh 0 kWh

Die Lastgange der einzelnen Erzeuger sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung
7 grafisch abgebildet. Hier ist klar zu erkennen, dass der Biomassekessel lediglich in der
Ubergangszeit und im Winter, also in Zeiten mit besonders hoher Warmeabnahme die
Warmeversorgung unterstiitzt. Im Sommer sind ausschlief3lich die Warmepumpen fiir die
Warmeerzeugung vorgesehen und stellen somit eine durchgehend brennstofffreie Ener-
gieversorgung des Quartiers sicher.
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Abbildung 7: Erzeugerlastgdnge Bauabschnitt 1 mit 161 HA

Zur Verdeutlichung der Rolle des Hotmobils, ist in Abbildung 8 dessen Lastgang im Zeit-
raum von Mitte Januar bis Mitte Februar dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass dieser
Erzeuger in besonders kalten Wintern ausschliefdlich in diesem kurzen Zeitraum an ge-
rade einmal 18 Tagen Warme in das Netz einspeist.

Lastgang Hotmobil

350 kw
300 kw
250 kw

200 kw
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Abbildung 8: Lastgang des Hotmobils

Ergdnzend zu den Energieerzeugern muss auch die Moglichkeit der Energiespeicherung
betrachtet werden. Der bereits unter Abschnitt 3.2.2.5 angesprochene Pufferspeicher mit

Consulting Berlin Charlottenburg - Eichkampviertel 17



dm®

3 Projektskalierung und stufenweise Umsetzung consult

einem Speichervolumen von 400 m® wurde ebenfalls in die Auslegung der Erzeuger mit
einbezogen. Der simulierte Verlauf, der im Speichervolumen gespeicherten Warmemenge
in kWh, ist in Abbildung 4 veranschaulicht.

Speicherkapazitat bei 400 m3 und 20 K Spreizung
(max. 10.445 kWh)
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Abbildung 9: Jahresverlauf der Speicherkapazitdt bei 400 m? fiir Bauabschnitt 1
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Nach Anpassung und Skalierung auf der Erzeuger- und Netzseite, wurden die sich daraus
ergebenden Investitionskosten neu bewertet und in das Berechnungsmodell (wie unter
Pkt. 1 beschrieben) integriert.

Auf dieser Basis wurde der Warmepreis unter Berticksichtigung der Versorgung der
Schulen neu evaluiert. Die einzelnen Warmepreiselemente wurden bewertet und ange-
passt.

Abschliefdend wurden die sich ergebenden Vorteile in Richtung der Warmekunden abge-
bildet und an die Akteure im Quartier sowie an den Auftraggeber iibermittelt.

Eine Neuerung bei der hier durchgefiihrten Betrachtung des Warmepreises stellt die neue
Forderung der Stromkosten fiir Warmepumpen des BEW dar.

Der in der weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnung beriicksichtigte Warmebedarf
schliefst den Warmebedarf der Schulen mit ein. Die Verteilung des Warmebedarfs auf die
in der Siedlung anzutreffenden Gebaudetypen ist in Abbildung 10 veranschaulicht. Daraus
geht hervor, dass Einfamilienhduser den Grofdteil der Warmekunden mit 69 % des Ge-
samtwarmebedarfs darstellen.

Jahreswarmebedarf
14% Einfamilenhaus
Mehrfamilienhaus
14% offentliche Gebaude

Netzverlust +
Speicherverlust + HZ

3% Verlust

69%

Abbildung 10: Verteilung des Jahreswdrmebedarfs auf die Bedarfsgruppen
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Die von insgesamt 73 Verbrauchern geforderte Warme wird dabei zu 67 % durch die drei

Warmepumpen und zu 33 % durch den Biomassekessel mit Warmeriickgewinnung zur
Verfiigung gestellt (siehe Abbildung 11).

Anteil Energietrager

67% \

= Biomasse = Warmeriickfiihrung Kamin = Warmepumpe

Abbildung 11: Erzeugerbilanz Startszenario mit 73 HA

Im Rahmen der Konzipierung der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden spezifische wirt-

schaftliche Parameter festgelegt.

Methode

Kalkulationszeit-

raum

Zinssatz

Inflation/Preis-
steigerung

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung richtet sich nach dem Verfahren
der VDI 2067.

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

Als Zinssatz fiir den Bezug von Fremdkapital wurde ein Wert
von 1,7 % angesetzt.

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.
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Forderung

Zuschuss

Bezugsjahr

Planungskosten

Personalkosten

Strompreis

CO2-Bepreisung

Verwaltungs-
kosten

c

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

Fir den Bau der Hausanschlusstrassen werden Zuschiisse in Hohe
von 12.000 € brutto je Hausanschluss veranschlagt.

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

Die Planungskosten werden zu verschiedenen Anteilen auf die ein-
zelnen Investitionsgiiter verteilt. Die genauen Werte sind in Absatz
4.1.1.2 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 von 16 ct/kWh veranschlagt. Der
Strompreis fiir den Betrieb der Warmepumpe hingegen betragt auf-
grund der neuen Forderung der Betriebskosten des BEW
2,1 ct/kWh. Dieser Strompreis ist konservativ angelegt und maf3-
geblich abhangig von einer Umsetzung des BEW vor Projektbeginn.

Fir das Jahr 2025 wurde von Seiten der Bundesregierung ein Preis
von 55 €/t CO2 vorgegeben. Diese Bepreisung betrifft lediglich die
Warmeerzeugung durch fossile Energieerzeuger. Als Bezugsgrofie
wird hier gemafR GEMIS das COz-Aquivalent von Erdgas verwendet,
welches 250 g/kWh betragt. In der hier beschriebenen Variante ist
Gas als Erzeugerbrennstoff nicht vorgesehen.

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.
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Planungskosten Netz: 7,50 %

Planungskosten Warmeiibergabestationen: 22,00 %
Nutzungsdauer: 40 Jahre

Kosten Hauptleitung: 650 €/m

Kosten Nebenleitung: 600 €/m

Kosten Hausanschluss: 480 €/m

Laufende Kosten Trasse: 750 €/km

Prozentsatz fiir laufende Kosten Wirmeiibergabestationen: 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: 150 h/a

Prozentsatz fiir laufende Kosten TGA: 1,00 %

Prozentsatz fiir laufende Kosten Leittechnik: 1,00 %

Prozentsatz fiir laufende Kosten Heizzentrale: 1,50 %

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 %

Gemittelte Jahresarbeitszahl (JAZ): 2,86
Nutzungsdauer: 20 Jahre
Bedienungszeit: 20 h/a

Prozentsatz fiir laufende Kosten: 1,50 %
Sonstige Fixkosten: 1.000 €
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Die Kosten fiir Trassen und die verschiedenen Erzeuger sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3: Kosten Trassen und Erzeuger

Investitionskos- | Forderung Annuitat Warmegeste-
ten hungskosten
Trassen 1.824.487,00 € 729.794,80 € 44.101,33 €
Biomasse 850.119,00 € 340.047,60 € 92.675,10 € 14 ct/kWh
Pufferspeicher 275.400,00 € 110.160,00 € 10.309,12 €
Warmepumpe 480.000,00 € 192.000,00 € 40.838,24 € 3,0 ct/kWh
Summe 3.430.006,00 € | 1.372.002,40 € 187.923,79 € 9,30 ct/kWh
Die jahrlichen Erlose werden in Tabelle 4 berechnet.
Tabelle 4: Erlose
Preise (netto) Hauser/Bedarf Einnahmen
> Gesamt
Grundpreis Einfamilienhaus 335,00 € 68 Anschliisse 22.780,00 €
Grundpreis Mehrfamilienhaus 395,00 € 2 Anschliisse 790,00 €
Grundpreis offentliche Gebaude 460,00 € 3 Anschliisse 1.380,00 €
(inkl. Schulen)
Messpreis / Leistungspreis 55,00 € 1.422 kW 78.216,22 €
(e kw)
Arbeitspreis (je kWh) 0,071 € 1.813.164 kWh 128.734,64 €
Summe 231.900,86 €
Erlése/ Jahr 12,79 ct/kWh

Aus der Summe der Investitionskosten sowie den jahrlichen Kosten ergeben sich die jahr-

lichen Aufwendungen. Der aus der Jahresbilanz resultierende kumulierte Cashflow ist in
Abbildung 12 graphisch dargestellt.
Die Investitionskosten fiir die Erzeuger teilen sich auf die Jahre 2021 - 2023 auf. Dabei

sind in den Kosten fiir die Heizzentrale die PV-Anlagen auf den Dachern der Heizzentrale

und der Schule sowie ein Batteriespeicher enthalten. Die PV-Anlagen nehmen zusammen

eine Fliche von ca. 900 m? ein und erbringen eine elektrische Leistung von max.

112,5 kWp. Aufgrund einer Besonderheit in der Berliner Férderlandschaft werden von
den 75.000 € Investitionskosten flir den Batteriespeicher 22.000 € durch das Stromspei-
cher-Forderprogramm Berlin abgedeckt.
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Tabelle 5: Kosten fiir Erzeuger

Erzeuger Kosten Kosten
(Ohne Preissteigerung) (Mit Preissteigerung)
Planung Investitionen Planung Investitionen

Heizzentrale 161.200,00€ 806.000,00 € 167.712,00€ 838.563,00€
PV + Batterie- - 173.000,00 € - 179.990,00€
speicher

Biomassekessel 141.687,00€ 708.432,00€ 147.411,00€ 737.053,00 €
Pufferspeicher 20.400,00€ 255.000,00€ 20.808,00€ 265.302,00 €
Warmepumpe - 480.000,00€ - 499.392,00 €

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 Warmeltibergabestationen sowie Hausanschliisse und etwa 2/3 der
Kosten fiir die Haupt- und Nebenleitungen anfallen. Im Jahr 2024 werden dann die restli-
chen Kosten verbucht. Insgesamt ist flir das Startszenario mit 73 Hausanschliissen eine
Investitionssumme von 4,765 Mio. € angesetzt.

Auch bei den Erlosen durch die Trassen ist eine Differenzierung am Anfang des Betrach-
tungszeitraums erforderlich. Durch den Zeithorizont, liber den sich die Baumafdnahmen
erstrecken, ist erst mit einem Vollerlos im Jahr 2025 zu rechnen. Fiir das Vorjahr (2024)
werden lediglich 50 % der Erlose 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 iiberhaupt, noch keine
nennenswerten Erlose erwirtschaftet werden.

Da es 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 Baumafénahmen und die damit verbundenen Investitionen begriindet ist (siehe Ab-
bildung 12).
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kumulierte Cashflows
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Abbildung 12: Kumulierte Cashflows

Ab dem Jahr 2038 befindet sich das Projekt in der Gewinnzone (siehe Abbildung 13). Die
positive Gesamtbilanz des Projekts ist vor allem auch auf den Innovationsgrad zuriickzu-
fiihren.

Entwicklung Gewinn/Verlust

1.000.000,00 €

437.319,87 €
500.000,00 €

0,00 €

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 037

-500.000,00 €
-1.000.000,00 €
-1.500.000,00 €
-2.000.000,00 €

-2.500.000,00 €

-2.438.071,98 €

-3.000.000,00 €

Abbildung 13: Entwicklung Gewinn/Verlust

Die durch die DME durchgefiihrten Berechnungen basieren auf dem Verfahren der VDI
2067: Annuitatenmethode und stiitzen sich auf die Pramisse, dass jeder Anschlussnehmer
einen Baukostenzuschuss von 12.000 € zu entrichten hat. Daraus ergibt sich fiir das Start-
szenario mit 73 Hausanschliissen eine Gesamtinvestitionssumme von 4,765 Mio. € und
ein Warmepreis von 12,79 ct/kWh netto bzw. 15,22 ct/kWh brutto (inklusive Mehrwert-
steuer).
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Folglich liegt das Ergebnis iiber der vom Auftraggeber definierten Hochstgrenze von
13,00 ct/kWh brutto. Dartiber hinaus ist bei der Betrachtung der DME zu berticksichtigen,
dass hier mit dem aktuellen Entwurf des BEW gerechnet wurde, was jedoch nicht ab-
schliefdend in seinen Inhalten festgelegt ist.

Zur Validierung und weiterfiihrenden Ausarbeitung eines wirtschaftlichen Warmeprei-
ses, hat das Biiro Sterr-Kolln & Partner (SKP) die zur Debatte stehenden Szenarien mir
73 bzw. 161 Hausanschliissen wirtschaftlich beleuchtet. Die Ausarbeitungen von SKP ba-
sieren dabei ebenfalls innerhalb der Forderlandschaft des BEW. Erganzend wurde ein
Stressszenario auf Basis der im Modul 2 des aktuellen Férderprogramms WN 4.0 des
BAFA vorgegebene Inhalte abgebildet. Grundlage der Ausarbeitungen sind die zur Verfii-
gung gestellten Grundlagen der DME sowie die Annahme, dass von jedem Anschlussneh-
mer 12.000 € als Baukostenzuschuss iibernommen werden. Daraus wurde von SKP ein
im Vergleich zur Berechnung der DME hoherer Warmepreis von 14,12 ct/kWh netto und
16,80 ct/kWh brutto fiir 73 Hausanschliisse berechnet.

Auch hier wird die vordefinierte Hochstgrenze von 13,00 ct/kWh brutto iiberschritten.
Die Investitionskosten verteilen sich auf eine zu geringe Anzahl an Abnehmern bzw. auf
eine zu geringe Warmemenge, weshalb der gewiinschte Warmepreis nicht umsetzbar ist.

Demnach lisst sich abschliefdend zum Startszenario mit 73 Hausanschliissen sagen,
dass diese Variante unter den hier gegebenen Bedingungen nicht wirtschaftlich ist.

Begriindet ist dieser Sachverhalt auch darin, dass im Rahmen des Startszenarios
(73 Hausanschliisse) ein wesentlicher Teil der ,eh da Kosten“ durch eine geringere An-
zahl von Warmekunden getragen werden muss. Dazu gehort beispielswiese die Vordi-
mensionierung des Netzes fiir den spateren Ausbau, das Gebdude der Energiezentrale so-
wie eine Vorhaltung von Pumpen und Druckhaltung fiir den spateren Ausbau. Den somit
hohen Start-Investitionskosten stehen in der Anlaufphase entsprechend geringere War-
meertrage gegentiber.

Bei ndherer Betrachtung des zweiten Szenarios bzw. Bauabschnitt 1 mit 161 Hausan-
schlissen wird ersichtlich, dass sich die Investitionskosten von 7,083 Mio. € hier auf
161 statt 73 Anschlussnehmer bzw. auf eine hohere Warmemenge verteilen und somit
ein niedrigerer Warmepreis moglich ist. Unter der Voraussetzung, dass auch in dieser Be-
trachtung die Anschlussnehmer jeweils 12.000 € Baukostenzuschuss beitragen, wurde
ein wirtschaftlicher Warmepreis von 11,09 ct/kWh netto bzw. 13,20 ct/kWh brutto nach
Mehrwertsteuer bei 161 Hausanschliissen berechnet. Somit kann das angestrebte Ziel
von 13,00 ct/kWh brutto durch eine Erhéhung der Anzahl an Anschlussnehmern von
73 auf 161 erfiillt werden.
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Das Ziel dieser Anpassung der urspriinglichen Machbarkeitsstudie war es, unter Bertick-
sichtigung 6konomischer und 6kologischer Aspekte, eine innovative Energieversorgung
des bestehenden Eichkampviertels zu entwickeln.

Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass der von der DME berechnete War-
mepreis bei dem Startszenario mit 73 Hausanschliissen mit 15,22 ct/kWh brutto den vom
Auftraggeber vorgegebenen Maximalwert von 13,00 ct/kWh brutto iiberschreitet. Laut
den Berechnungen von SKP ergibt sich sogar ein noch héherer Warmepreis von
16,80 ct/kWh brutto fiir 73 Hausanschliisse. Demnach lasst sich klar definieren, dass das
Startszenario mit 73 Hausanschliissen nicht wirtschaftlich ist.

Im Vergleich dazu stellt sich fiir Bauabschnitt 1 mit 161 Warmekunden ein Warmepreis
von 13,20 ct/kWh brutto ein, was im Bereich des vom Auftraggeber definierten Maximal-
preises liegt und somit als wirtschaftlich anzusehen ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mindestens 150 Hausanschliisse fiir einen wirt-
schaftlichen Warmepreis erforderlich sind.

Die fiir 161 Hausanschliisse durchgefiihrten Analysen und Berechnungen haben zu der
folgenden Kombination von Erzeugern mit absteigender Priorisierung gefiihrt:

e Drei Luft-Wasser-Warmepumpen mit jeweils 200 kW thermischer Leistung stellen
mit der Versorgung tber die PV-Anlage sowie dem angedachten Batteriespeicher
den Innovationsfaktor dieses Projektes dar. Sie produzieren in den Sommermona-
ten und der Ubergangszeit den Grofteil der benétigten Wiarmeenergie fiir das
Quartier und kénnen noch bei Temperaturen bis -13 °C der Umgebungsluft Warme
fiir das Warmenetz entziehen.

e Der Biomassekessel mit einer Leistung von 700 kW nutzt die 6kologische Energie-
quelle Hackschnitzel zur Warmeerzeugung und ist erganzend mit einer Warme-
riickgewinnung ausgestattet, um die Grofstmogliche Warme aus den Hackschnit-
zeln zu gewinnen. Der Kessel unterstiitzt die Warmepumpen, wenn mehr Warme
verbraucht wird, als brennstofffrei zur Verfiigung gestellt werden kann. Auf3erdem
libernimmt er die Warmeproduktion, wenn die Aufdentemperatur unter -13 °C be-
tragt und die Warmepumpen nicht mehr laufen.

e Vier Pufferspeicher mit jeweils 100 m*® Speichervolumen unterstiitzen die ange-
strebte Innovativitit und Okonomie des Vorhabens. Gespeist werden die Speicher
ausschliefdlich von Warmepumpe und Biomassekessel, wenn die produzierte
Wiarme im Netz nicht abgenommen wird. Dadurch erméglicht der insgesamt
400 m? grofRe Speicher, dass die Warmepumpen Wirme zu Zeiten produzieren, in
denen ihre Effizienz besonders hoch ist, auch wenn keine direkte Abnahme statt-
findet.
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5 Handlungsansatze und Empfehlung

¢ Um jedoch eine Ausfallsicherheit, Spitzenlastabdeckung und Reserve fiir das Netz
zu gewahrleisten, wird den Schulen eine Sonderrolle als variable Grof3e des War-
meabsatzes zuteil. Grundsatzlich werden von Seiten der Fernwarmeversorgung
310 kW Anschlussleistung fiir die Schulen zur Verfiigung gestellt. Sobald das Sys-
tem im Winter eine Spitzenwarmeabnahme erfahrt, werden die Schulen vom Netz
abgekoppelt und verwenden den bereits in deren Keller vorhandenen Gaskessel
zur Eigenversorgung. Wichtig hierbei ist, dass die Warme des Gaskessels nicht in
das Netz eingespeist wird und somit weiterhin eine 100-prozentig erneuerbare
Warmeversorgung der iibrigen Kunden gewdhrleistet ist. Im Extremfall, also in be-
sonders kalten Wintern, hat die Simulation gezeigt, dass eine Abschaltung der
Schulen als Warmesenke nicht ganz ausreicht, um die Spitzenlast zu kompensie-
ren. Deshalb gibt es einen zusatzlichen Anschlusspunkt fiir ein Hotmobil an der
Energiezentrale, welches im Bedarfsfall die Warmespitzen abdeckt. Diese mobile
Heizzentrale dient lediglich der Redundanz und Spitzenlastabdeckung.
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An diesem Bericht haben mitgewirkt:

Das Team der DME Consult GmbH in Rosenheim:

Joanna Nalewajka - Projektleiterin

Lisa Aicher - Projektingenieurin, Energieberaterin
Nicole Piegsa - Projektingenieurin

Dietmar Miinnich - Geschaftsfiihrer
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