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Erweiterung des Warmenetzes im Netzgebiet 2
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1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im westlichen Teil von Taucha befindet sich ein Rechenzenfrum mit einem hohen Abwar-
mepotenzial. Eine bereits durchgefUhrte Machbarkeitsstudie hat untersucht, inwiefern
diese Abwdérme zur Warmeversorgung von Ankerkunden — etwa Wohnungsgenossenschaf-
ten — im westlichen Gebiet genutzt werden kann. Aufgrund der groBen verfigbaren Ab-
wdrmemenge ist es auBerdem moglich, neben dem westlichen Teil auch zentrale Bereiche
von Taucha mit Warme zu versorgen.

Die vorliegende Vorstudie pruft daher die Wirtschaftlichkeit einer Erweiterung des Wéarme-
netzes ins Zentrum von Taucha (Netzgebiet 2). Dazu werden zwei Ausbaustufen mit jeweils
zwei Anschlussquoten (Szenario T mit 85 % und Szenario 2 mit 70 %) betrachtet. Wahrend
die erste Ausbaustufe den westlichen Teil des Zentrums abdeckt, bezieht sich die zweite
Ausbaustufe auf das weiter &stlich gelegene Zenfrum, wobei beide Gebiete durch den
Fluss Parthe getfrennt sind.

FUr jede Kombination aus Ausbaustufe und Anschlussquote wird ein entsprechendes War-
menetz konzipiert, die Heizzentrale dimensioniert und die Wirtschaftlichkeit anhand der
Wdarmegestehungskosten bewertet. Dabei zeigt sich, dass bei hohen Anschlussquoten — so-
wohl mit als auch ohne Férderung — das Warmenetz finanzielle Vorteile gegentber einer
dezenfralen Versorgung mittels AuBenluft-Warmepumpen bietet.!

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeit
anhand von Wdrmegestehungskosten bei den verschiedenen Ausbaustufen und An-
schlussquoten des Wdarmenetzes im Vergleich zur dezentralen Versorgung mit
Wdarmepumpen.

ERGEBNISSE DER ANALYSE

Wa teh - D trale |D tral
armegesiehtngs Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2 ez?n raie ez?n raie
kosten (brutto) Wdrme Warme
Szenario 1|Szenario 2 |Szenario 1 |Szenario 2| Typ EFH Typ MFH
inkl. Férderun 014 014 015 015
' 9 €/kWh | €KkwWh | €kwh | €/kwh 0.20 0.18
Inkl. Férderung, mit 0,15 0,16 0,16 0,17 €/kWh €/kWh
Gewinn €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh
.. 0.15 0,15 0,16 0,17
Ohne Forderung €kWh | €KkwWh | €kwh | €/kwh 0.25 0.19
ohne Férderung, 0,16 0,17 0,18 0,18 €/kWh €/kWh
mit Gewinn €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh

Tabelle 1: Vergleich der Warmegestehungskosten der zwei Austbaustufen mit je zwei Szenarien der
Nahwdrme gegenuiber der dezentrale Warmeversorgung

Zusammenfassend belegen die Berechnungen, dass sich der Ausbau des Warmenetzes ins
Netzgebiet 2 bei hoher Anschlussquote finanziell lohnt. Zus&tzliche gUnstige Faktoren wie
bereits anfallende Kosten fur die StraBendffnung oder die Inanspruchnahme von Férder-
mitteln kdnnen die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern. Auf Grundlage dieser Ergebnisse

1 Fir detailierte Informationen zu den Berechnungen der Wémrmegestehungskosten fir den Typ EFH und MFH inklusive Annahme zu
den Forderungen siehe Gebdudesteckbriefe fur EFH und MFH, die im Zuge der kommunalen Wameplanung erstellf wurden.
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2 Grundlagen

wird empfohlen, die Umsetzung eines Warmenetzes auf Basis der Abwdrme aus dem Re-
chenzentrum schrittweise voranzutreiben. Dabei sollten Ankerkunden und interessierte An-
schlussteiinehmer zuerst eingebunden sowie bei geplanten Tiefoauarbeiten Moglichkeiten
zur Netzerweiterung geprUft werden. Um die Anschlussbereitschaft im Netzgebiet zu ermit-
teln, sind zudem BUrgerbefragungen und Informationsveranstaltungen sinnvoll.

2 Grundlagen

Im Rahmen der kommunalen Wéarmeplanung fur Taucha wurden drei potenzielle Netzge-
biete identifiziert, die sich anhand ausgewdhlter Kriterien wie Warmeliniendichte und ver-
fugbaren Warmequellen fUr den Betrieb eines Warmenetzes eignen.

FUr das Netzgebiet 1 wurde bereits eine Machbarkeitsstudie zur Nutzung der Abwdrme ei-
nes Rechenzentrums im Westen der Stadt durchgefuhrt. Aufgrund der hohen Abwdarme-
Kapazitét des Rechenzentrums besteht die Moglichkeit, neben Netzgebiet 1 auch Teile des
Netzgebietes 2 mit Abwdrme zu versorgen (siehe nachfolgende Abbildung).

Rechenzentrum

[ Netzgebiet 1 %
[ Netzgebiet 2
[] Netzgebiet 3

Abbildung 1: Einteilung der Netzgebiete im Rahmen der kommunalen Wérmeplanung

Diese Vorstudie untersucht die Wirtschaftlichkeit einer Erweiterung des Warmenetzes im
Netzgebiet 2. Dazu werden zwei Ausbaustufen des Netzes betrachtet, jeweils mit zwei un-
terschiedlichen Anschlussquoten.

FUr jede Kombination aus Ausbaustufe und Anschlussquote werden ein entsprechendes
Wdarmenetz konzipiert, die Heizzentrale dimensioniert und die Wirtschaftlichkeit anhand der
Wdarmegestehungskosten analysiert.



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

3

3.1
3.1.1

Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten Nahwdrme

Es werden zwei Ausbaustufen mit je zwei Szenarien fUr die Anschlussquoten an das Warme-
netz untersucht. In der Ausbaustufe 1 wird das Warmenetz auf der westlichen Seite des
Netzgebietes 2 bis zur Sommerfelder StraBe ausgebaut (siehe Abbildung 2). Bei Ausbau-
stufe 2 wird das Warmenetz weiter in Richtung Osten ausgebaut, sodass das Netzgebiet 2
zum groBen Teil mit einem Wdarmenetz versorgt wird.

FUr jede Ausbaustufe werden zwei Szenarien betfrachtet: In Szenario 1 wird von einer hohen
Anschlussquote von etwa 85 % ausgegangen, wdhrend Szenario 2 eine mittlere Anschluss-
quote von rund 70 % vorsieht.

Die dezentrale Losung basiert auf den Sanierungssteckbriefen fir Musternéuser, welche im
Zuge der kommunalen Warmeplanung entwickelt wurden. Diese zeigen die Kosten fur ein
Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus fUr unterschiedliche Warmeerzeuger und Bau-
physikalischen MaBnahmen auf.

Ausbaustufe 1

Szenario mit hoher Anschlussquote

Im Szenario 1 wurde fUr die Ausbaustufe T von einer hohen Anschlussquote ausgegangen,
sodass etwa 85 % des Warmebedarfs der Gebdude in den StraBen mit Nahwdé&rmeversor-
gung an das Warmenetz angeschlossen sind. Die Warmebedarfe der Gebdude ergeben
sich aus den Berechnungen der kommunalen Warmeplanung.

Lage des Warmenetzes

Im ndchsten Schritt wurde anhand der berechneten Warmebedarfe der Gebdude das
Wdarmenetz fUr die Ausbaustufe 1 mit hoher Anschlussquote dimensioniert.
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Abbildung 2: Dimensionierung des Warmenetzes fur Ausbaustufe 1 —Szenario 1



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

Netzeigenschaften

Trassenlénge 3.8km
davon Verteileitungen 2,4km
davon HausanschlUsse 1,4km
Wérmeliniendichte 1,9 MWh/m
Warmeverluste Netz 670 MWh/a (9%)

Tabelle 2: Ergebnisse zu den Eigenschaften des Warmenetzes in Austbaustufe 1 —Szenario 1

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse zu den Anschlussteiinehmern
am Wdarmenetz zusammengefasst.

Wdrmeenergie

Heizwdrmebedarf der Gebdude im Nefzgebiet 7.573 MWh/a
Trinkwarmwasserbedarf der Gebdude im Netzgebiet 1.236 MWh/a
Gesamiwdrmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 8.810 MWh/a
Wdrmebezug der Gebdude mit Anschluss am Warmenetz 7.446 MWh/a
Anschlussquote anhand des Warmebedarfs 85%

Tabelle 3: Ergebnisse zum Warmmebedarf der Anschlussteiinehmer bei Ausbaustufe 1 - Szenario 1

Anzahl
Gebdudeanzahl im Netzgebiet 136
Ans Warmenetz angeschlossene Gebdude 102
Anschlussquote anhand Anzahl Gebdude 75%

Tabelle 4: Ergebnisse zur Anzahl bei Ausbaustufe 1 - Szenario 1



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

Dimensionierung Heizzentrale

FUr die Dimensionierung der Heizzentrale wurde angenommen, dass im Netzgebiet 1 bereits
die in der Machbarkeitsstudie beschriebenen ersten beiden Ausbaustufen des Netzes um-
gesetzt wurden. Aus den zwei Ausbaustufen im Netzgebiet 1 ergibt sich gemdB Machbar-
keitsstudie ein Warmebedarf von ca. 10.700 MWh/a.

Durch die Ausbaustufe 1 des Netzgebietes 2 entsteht bei hoher Anschlussquote inklusive
der Warmeverluste des Netzes zusaizlich ein Warmebedarf von ca. 8.000 MWh/a.

Aus dem Warmebedarf fUr Netzgebiet 1 und 2 ergibt sich die in nachfolgender Abbildung
dargestellte Jahresdauerlinie mit der Abwdarme-Warmepumpe als Grund- und Mittellaster-
zeugung und einem Spitzenlastkessel (z.B. Erd- oder Biogas).
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Abbildung 3: Darstellung der Jahresdaueriinie Warme fUr Austbaustufe 1 - Szenario 1

In der obigen Jahresdauerlinie ist die Warmeerzeugung wie folgt dimensioniert:

e 2.800 kW Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus der Abwdrme
- Deckung von ca. 85% des Warmebedarfs

e 8.000 kW Spitzenlastkessel > Deckung von ca. 15% des Warmebedarfs
+ Redundanz bei Ausfall WP

FUr das Netzgebiet 1 wurden gemdaB der Machbarkeitsstudie fUr die Ausbaustufen 1 und 2
bereits 2.100 kW Warmepumpen und 4.500 kW Spitzenlasterzeuger installiert.

FUr den Ausbau des Netzgebietes 2 in der ersten Ausbaustufe in Szenario T mit hoher
Anschlussquote mUssten daher noch zusétzlich Warmepumpen mit 700 kW und Spitzen-
lastkessel mit 3.500 kW installiert werden.



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

3.1.2  Szenario mit mittlerer Anschlussquote

In Ausbaustufe 1 des Szenarios 2 wurde von einer mittleren Anschlussquote ausgegangen,
sodass rund 70 % des Warmebedarfs der betreffenden Gebdude in den NahwarmestraBen
an das Warmenetz angeschlossen sind. Die zugrunde liegenden Warmebedarfe der Ge-
bdude basieren auf Berechnungen im Rahmen der kommunalen Wé&rmeplanung.

Lage des Warmenetzes

Im ndchsten Schritt wurde anhand der berechneten Warmebedarfe der Gebdude das
Warmenetz fUr die Ausbaustufe 2 mit mittlerer Anschlussquote dimensioniert.
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Abbildung 4: Dimensionierung des Warmenetzes fUr Ausbaustufe 1 —Szenario 2

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse zu den Anschlussteilnehmern
am Wdarmenetz zusammengefasst.

Netzeigenschaften

Trassenlénge 3,7 km
davon Verteileitungen 2,5km
davon HausanschlUsse 1,2km
Wérmeliniendichte 1,6 MWh/m

Wdarmeverluste Netz

Tabelle 5: Ergebnisse zu den Eigenschaften des Warmenetzes in Ausbaustufe 1 -Szenario 2

613 MWh/a (10%)



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

Wdrmeenergie

Heizwdrmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 7.573 MWh/a
Trinkwarmwasserbedarf der Gebd&ude im Netzgebiet 1.236 MWh/a
Gesamtwdarmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 8.810 MWh/a
Wdrmebezug der Gebdude mit Anschluss am Wdarmenetz 6.126 MWh/a
Anschlussquote anhand des Warmebedarfs 70%

Tabelle é: Ergebnisse zum Wéamebedarf der Anschlussteiinehmer bei Ausbaustufe 1 - Szenario 2

Anzahl
Gebdudeanzahl im Netzgebiet 136
Ans Warmenetz angeschlossene Gebdude 85

Anschlussquote anhand Anzahl Gebdude 63%

Tabelle 7: Ergebnisse zur Anzahl bei Ausbaustufe 1 - Szenario 2




3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

Dimensionierung Heizzentrale

FUr die Dimensionierung der Heizzentrale wurde angenommen, dass im Netzgebiet 1 bereits
die in der Machbarkeitsstudie beschriebenen ersten beiden Ausbaustufen des Netzes um-
gesetzt wurden. Aus den zwei Ausbaustufen im Netzgebiet 1 ergibt sich gemdaB Machbar-
keitsstudie ein Warmebedarf von ca. 10.700 MWh/a.

Durch die Ausbaustufe 1 des Netzgebietes 2 entsteht bei mittlerer Anschlussquote inklusive
der Warmeverluste des Netzes zusatzlich ein Warmebedarf von ca. 6.700 MWh/a.

Aus dem Warmebedarf fUr Netzgebiet 1 und 2 ergibt sich die in nachfolgender Abbildung
dargestellte Jahresdauerlinie mit der Abwéarme-Warmepumpe als Grund- und Mittellaster-
zeugung und einem Spitzenlastkessel (z.B. Erd- oder Biogas).

Jahresdaverlinie Warme

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

Leistung in kW

3.000

2.000

1.000

O — 0V — 0V — 0V — 0V — W — VW — 0V — Q8 — ¥ — VW — 0V — VW — 0 — 0V — 0 — —
W — 0 NN MO0 0NN O WV — NN N T OW — 0NN MO ST NN O NN —
— — — — 3 N AN A OO O T T T TN D0 000NN NN OO O

Zeitinh

® Abwdarme-Wdarmepumpen m Spifzenlastkessel

Abbildung 5: Darstellung der Jahresdauerlinie Warme fur Austbaustufe 1 - Szenario 2

In der obigen Jahresdauerlinie ist die Warmeerzeugung wie folgt dimensioniert:

e 2500 kW Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus der Abwdrme
- Deckung von ca. 85% des Warmebedarfs

e 7.000 kW Spitzenlastkessel » Deckung von ca. 15% des Warmebedarfs
+ Redundanz bei Ausfall WP

FUr das Netzgebiet 1T wurden gemdB der Machbarkeitsstudie fUr die Ausbaustufen 1 und 2
bereits 2.100 kW Warmepumpen und 4.500 kW Spitzenlasterzeuger installiert.

FUr den Ausbau des Netzgebietes 2 in der ersten Ausbaustufe mUssten daher bei Szenario
2 mit mittlerer Anschlussquote noch zusdatzlich Warmepumpen mit 400 kW und Spitzenlast-
kessel mit 2.500 kW installiert werden.



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

3.2

3.2.1

Ausbaustufe 2

Wenn Ausbaustufe 2 umgesetzt wird, ist fUr die Verbindung zwischen dem 6&stlichen und
westlichen Teil des Netzgebiets eine Rohrleitung der Dimension DN 225 erforderlich.

Szenario 1 mit hoher Anschlussquote

Im Szenario 1 wurde fUr die Ausbaustufe 2 von einer hohen Anschlussquote ausgegangen,
sodass etwa 85 % des Warmebedarfs der Gebdude in den StraBen mit Nahwdrmeversor-
gung an das Warmenetz angeschlossen sind. Die Warmebedarfe der Gebdude ergeben
sich aus den Berechnungen der kommunalen Warmeplanung.

Lage des Warmenetzes

Im nd&chsten Schritt wurde anhand der berechneten Warmebedarfe der Gebdude das
Wdarmenetz fUr die Ausbaustufe 2 mit mittlerer Anschlussquote dimensioniert.
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Abbildung é: Dimensionierung des Warmenetzes fur Ausbbaustufe 2 —Szenario 1

Neizeigenschaften

Trassenlénge 2,5km
davon Verteileitungen 1,6 km
davon HausanschlUsse 0,92km
Wérmeliniendichte 1.8 MWh/m
Warmeverluste Netz 386 MWh/a (10%)

Tabelle 8: Ergebnisse zu den Eigenschaften des Warmenetzes in Ausbaustufe 2 - Szenario 1



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse zu den Anschlussteiinehmern
am Wdarmenetz zusammengefasst.

Wdrmeenergie

Heizwdrmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 4.654 MWh/a
Trinkwarmwasserbedarf der Geb&ude im Netzgebiet 847 MWh/a
Gesamtwdrmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 5.501 MWh/a
Wdrmebezug der Gebdude mit Anschluss am Wdarmenetz 4.681 MWh/a
Anschlussquote anhand des Warmebedarfs 85%

Tabelle 9: Ergebnisse zum Wéarmebedarf der Anschlussteilinehmer bei Ausbaustufe 2 - Szenario 1

Anzahl
Gebdudeanzahl im Netzgebiet 145
Ans Warmenetz angeschlossene Gebdude 106
Anschlussquote anhand Anzahl Gebdude 73%

Tabelle 10: Ergebnisse zur Anzahl bei Ausbaustufe 2 - Szenario 1



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

Dimensionierung Heizzentrale

FUr die weitere VergréBerung der Heizzentrale wurde angenommen, dass im Netzgebiet 1
sowie bei der Ausbaustufe 1im Netzgebiet 2 bereits die in der Machbarkeitsstudie und Vor-
studie vorgeschlagenen MaBnahmen umgesetzt wurden. Aus den zwei Ausbaustufen im
Netzgebiet 1 ergibt sich gemdB Machbarkeitsstudie ein Warmebedarf von ca.
10.700 MWh/a. Weiterer Wa&rmebedarf in Hohe von 8.000 MWh/a ergibt sich bei einer
hohen Anschlussquote aus Ausbaustufe T im Netzgebiet 2.

Durch die Ausbaustufe 2 des Netzgebietes 2 entsteht bei hohe Anschlussquote inklusive der
Warmeverluste des Netzes zusatzlich ein Warmebedarf von ca. 5.100 MWh/a.

Aus dem summierten Warmebedarfen fUr Netzgebiet 1 und 2 ergibt sich die in nachfolgen-
der Abbildung dargestellte Jahresdauerlinie mit der Abwdrme-Warmepumpe als Grund-
und Mittellasterzeugung und einem Spitzenlastkessel (z.B. Erd- oder Biogas).
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Abbildung 7: Darstellung der Jahresdauerlinie Warme fur Ausbbaustufe 2 - Szenario 1

In der obigen Jahresdauerlinie ist die Warmeerzeugung wie folgt dimensioniert:

e 3.400 kW Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus der Abwdrme
- Deckung von ca. 85% des Warmebedarfs

e 10.000 kW Spitzenlastkessel > Deckung von ca. 15% des Warmebedarfs
+ Redundanz bei Ausfall WP

FUr das Netzgebiet 1 und der Ausbaustufe 1 von Netzgebiet 2 bei hoher Anschlussquote
wurden bereits 2.800 kW Warmepumpen und 8.000 kW Spitzenlasterzeuger installiert.

FUr den Ausbau des Netzgebietes 2 in der zweiten Ausbaustufe muUssten daher bei Szena-
rio 2 mit hoher Anschlussquote noch zusatzlich Warmepumpen mit 600 kW und
Spitzenlastkessel mit 2.000 kW installiert werden.



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

3.22 Szenario 2 mit mittlerer Anschlussquote

Im Szenario 2 wurde bei der Ausbaustufe 2 von einer mittleren Anschlussquote ausgegan-
gen, sodass etwa 70% des Wa&rmebedarfs der Gebdude in den StraBen mit Nahwé&rmever-
sorgung an das Wdrmenetz angeschlossen sind. Die Wdarmebedarfe der Gebdude
ergeben sich aus den Berechnungen der kommunalen Wé&rmeplanung.

Lage des Warmenetzes

Im ndchsten Schritt wurde anhand der berechneten Warmebedarfe der Gebdude das
Wdarmenetz fUr die Ausbaustufe 2 mit mittlerer Anschlussquote dimensioniert.
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Abbildung 8: Dimensionierung des Warmenetzes fUr Ausbaustufe 2 — Szenario 2

Neizeigenschaften

Trassenlénge 2,4km
davon Verteileitungen 0,6 km
davon HausanschlUsse 076 km
Wérmeliniendichte 1,6 MWh/m
Wdrmeverluste Netz 386 MWh/a (10%)

Tabelle 11: Ergebnisse zu den Eigenschaften des Warmenetzes in Ausbaustufe 2 — Szenario 2



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse zu den Anschlussteiinehmern
am Wdarmenetz zusammengefasst.

Wdrmeenergie

Heizwdrmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 4.654 MWh/a
Trinkwarmwasserbedarf der Gebdude im Netzgebiet 847 MWh/a
Gesamitwdarmebedarf der Gebdude im Netzgebiet 5.501 MWh/a
Wdrmebezug der Gebdude mit Anschluss am Warmenetz 3.861 MWh/a
Anschlussquote anhand des Warmebedarfs 70%

Tabelle 12: Ergebnisse zum Wdmebedarf der Anschlussteilinehmer bei Ausbaustufe 1 - Szenario 2

Dimensionierung Heizzentrale

FUr die weitere VergroBerung der Heizzentrale wurde angenommen, dass im Netzgebiet 1
sowie bei der Ausbaustufe 1im Netzgebiet 2 bereits die in der Machbarkeitsstudie und Vor-
studie vorgeschlagenen MaBnahmen umgesetzt wurden. Aus den zwei Ausbaustufen im
Netzgebiet 1 ergibt sich gemdB Machbarkeitsstudie ein Warmebedarf von ca.
10.700 MWh/a. Weiterer Warmebedarf in Hohe von 6.700 MWh/a ergibt sich bei einer mitt-
leren Anschlussquote aus Ausbaustufe 1 im Netzgebiet 2.

Durch die Ausbaustufe 2 des Netzgebietes 2 entsteht bei mittlerer Anschlussquote inklusive
der Warmeverluste des Netzes zusatzlich ein Warmebedarf von ca. 4.200 MWh/a.

Aus dem summierten Warmebedarfen fUr Netzgebiet 1 und 2 ergibt sich die in nachfolgen-
der Abbildung dargestellte Jahresdauerlinie mit der Abwarme-Warmepumpe als Grund-
und Mittellasterzeugung und einem Spitzenlastkessel (z.B. Erd- oder Biogas).
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Abbildung 9: Darstellung der Jahresdauerlinie Warme fUr Ausbbaustufe 2 - Szenario 2



3 Szenarien Ausbaustufen/Anschlussquoten NahwdmMme

In der obigen Jahresdauerlinie ist die Warmeerzeugung wie folgt dimensioniert:

e 3.000 kW Warmepumpen zur Anhebung des Temperaturniveaus der Abwdrme
- Deckung von ca. 85% des Warmebedarfs

e 9.000 kW Spitzenlastkessel > Deckung von ca. 15% des Warmebedarfs
+ Redundanz bei Ausfall WP

FUr das Netzgebiet 1 und der Ausbaustufe 1 von Netzgebiet 2 mit mittlerer Anschlussquote
wurden bereits 2.500 kW Warmepumpen und 7.000 kW Spitzenlasterzeuger installiert.

FUr den Ausbau des Netzgebietes 2 in der zweiten Ausbaustufe mussten daher bei Szena-
rio 2 mit mittlerer Anschlussquote noch zusdtzlich Warmepumpen mit 500kW und
Spitzenlastkessel mit 2.000 kW installiert werden.



4 Wirtschaftlichkeit

4

4.1

Wirtschaftlichkeit

Randbedingungen

FUr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden Randbedingungen festgelegt, die Nachfol-
gend dargestellt sind.

Energiekosten (brutto):

e Strom Haushaltstarif: 0,30 €/kWh

e Strom Wdarmepumpentarif Haushalt: 0,28 €/kWh
e Strom-Tarif GroBwdrmepumpe: 0,25 €/kWh

e Biogas: 0,14 €/kWh

Weitere Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung:

e Betrachtungszeitraum: 40 Jahre

e Hohe der Befriebs- und Instandhaltungskosten: Werte aus der VDI 2067
e Preisstand der Kosten: (3/2024) gemdaB BKI-Baupreisindex



4 Wirtschaftlichkeit

472 Ausbaustufe 1 - Szenario 1

Zundchst wird die Wirtschaftlichkeit fUr Ausbaustufe 1 mit Szenario 1 (hohe Anschlussquote
mit 85%) betrachtet.

42.1 Investitions- und Betriebskosten Warmenetz

Investitionskosten
Investitionskosten — Warmenetz
Nennweite Trassenlénge sp:(z)isf;s;he Gesamtkosten
DN Trm €/Trm €
250 40,4 2.954 119.321 €
225 156,4 2.685 419.934 €
180 240,1 2.169 520.777 €
160 149.,8 1.655 247.844 €
125 205,5 1.398 287.289 €
110 541,4 1.351 731.621 €
90 251 1.229 308.354 €
75 193,8 1.028 199.130 €
63 462,3 942 435.487 €
50 469 800 374.966 €
40 665,2 741 492913 €
32 139,1 714 99.317 €
25 183,2 686 125.584 €
20 59.8 657 39.289 €
Summe Investitionskosten Netto 4.401.824 €

Tabelle 13: Investitionskosten fUr den Bau des Warmenetzes in Ausbbaustufe 1 - Szenario 1



4 Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten - Hausanschluss mit Ubergabestation

Erzeuger- | Kosten je

An- . . Gesamt-
sahl leistung je | Hausan- kosten
Gebdude schluss
St. MW €/St €
Hausanschluss mit Ubergabe < 0,2 MW 26 <0,2 10.000 € 260.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe 0,2 - 0,5 MW 57 02-0,5 15.000 € 855.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe > 0,5 MW 18 >0,5 20.000 € 360.000 €

Summe Investitionskosten Netto | 1.475.000 €

Tabelle 14: Investitionskosten fir den Hausanschiuss inkl. Ubergabestation bei
Ausbaustufe 1 -Szenario 1

Betrielskosten

Betriebskosten Warmenetz mit Hausibergabe

spez. Kosten? J&hrliche
Kosten

Energiekosten Strom fur Netz-Pumpen 0,30 €/kWh 4950 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten Wéarmenetz 2.0% 88.036 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten HausGbergabe 3.0% 44,250 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 137.236 €/a

Tabelle 15: Befriebskosten des Warmenetzes inklusive der HausUbergabe bei
Ausbaustufe 1 -Szenario 1

2 Bei den prozentualen spezifischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fir Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.
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4 Wirtschaftlichkeit

422

Investitions- und Betriebskosten der zentralen Warmeerzeugung

Bei der zentralen Warmeerzeugung wurden die Kosten berGcksichtigt, die durch den
Ausbau des Wdarmenetzes im Netzgebiet 2 zusatzlich entstehen. Es wird davon
ausgegangen, dass bereits eine Warmeerzeugung fir das Netzgebiet 1 vorhanden ist.

Investitionskosten

Investitionskosten - Zentrale Warmeerzeugung

Anlagenkomponente Menge / spezifische Gesamt-
GréBe Kosten kosten

Wdarmepumpe 700 kW 750 €/kW 525.000 €

Spitzenlast-Heizkessel 3.500 kW 80 €/kW 280.000 €

Wasseraufbereitung + Druckhaltung

Heizzentrale - - #0000 €
+
In’r.erne Verrrohung + Abgassystem 55.000 €
Heizzentrale - -
- o -
EIek’rrngchmsche Leittechnische 50.000 €
Integration - B
Kosten Ausbau Heizzentrale - - 100.000 €
Sonstiges/Unvorhergesehenes - - 50.000 €

Summe Investitionskosten Netto 1.100.000 €

Tabelle 16: Investitionskosten fUr die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 1 - Szenario 1

Betriebskosten
Betriebskosten - Zentrale Warmeerzeugung
spez. Kosten3 Jahrliche
Kosten
Kosten Strom fUr Warmepumpen 0,25 €/kWh 466.130 €/a
Kosten Erdgas/Biogas fur Spitzenlastkessel 0,14 €/kWh 189.377 €/a
Instandhaltungskosten Warmepumpe 2,5% 13.125 €/a
Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 3.0% 8.400 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 677.031 €/a

Tabelle 17: Befriebskosten fur die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 1 —Szenario 1

Bei der Berechnung der Kosten fur Strom wurde fur die Wé&rmepumpen mit der Warme-
quelle der Abwdrme des Rechenzentrums eine mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,7 an-
genommen.

3 Bei den prozentualen spezifischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fir Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.
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4 Wirtschaftlichkeit

423 Summe der Investitions- und Betrielbskosten

Investitionskosten Gesamt

Kostenposition Prozentuale Gesamtkosten
Anteile

Investitionskosten Warmenetz - 4.401.824 €
Investitionskosten Hausanschluss - 1.475.000 €
Lusatzliche Investitionskosten Heizzentrale - 1.100.000 €
Summe Investitionskosten Netto - 6.976.824 €
Planungskosten 14% 151.580 €
Summe Investitionskosten Netto inkl. Planung - 7.128.404 €
MWSH. 19% 1.354.397 €
Summe Investitionskosten Brutto - 8.482.801 €
Foérderung auf Neftoinvestition 40% 2.851.362 €
Summe Investitionskosten inkl. Forderung - 5.631.439 €

Tabelle 18: Zusammenfassung der Investitionskosten inklusive Planungskosten, Férderung und MWSH.
bei Ausbaustufe 1 - Szenario 1

Die gesamten Investitionskosten inkl. Férderung belaufen sich in Ausbaustufe 1

Szenario 1T mit hoher Anschlussquote auf etwa 5,6 Mio. € Brutto.

Betrielbbskosten

Jahrliche Kosten

Summe Betriebskosten Warmenetz

137.236 €/a

Summe Betriebskosten Zentrale Warmeerzeugung

677.031 €/a

Summe Betriebskosten Brutto 814.268 €/a

Tabelle 19: Summe der Betriebskosten bei Ausbbaustufe 1 —Szenario 1

bei
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4 Wirtschaftlichkeit

424

Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten sind die summierten Kosten fUr die Warmeerzeugung aus In-
vestitionskosten, Energie- und Instandhaltungskosten fur den Betrachtungszeitraum von 40
Jahren, geteilt durch den Warmeverbrauch des Gebdudes Uber diesen Zeitraum.

Kosten tiber 40 Jahre
Warmeverbrauch in 40 Jahren

Wirmegestehungskosten =

Dieser Vergleichswert wird verwendet, da er verschiedene Heizsysteme objektiv anhand
inrer langfristigen Wirtschaftlichkeit bewertet. Je niedriger die Warmegestehungskosten,
desto kostengunstiger ist die Wa&rmeerzeugung Uber den Befrachtungszeitraum.

Die Warmegestehungskosten werden nachfolgend vereinfacht anhand der statischen
Berechnung befrachtet. Kostensteigerungen (z.B. Energiepreissteigerung pro Jahr) oder
Zinsen werden nicht berUcksichtigt.

In der nachfolgenden Grafik sind die aufsummierten Kosten des Warmenetzes inklusive
Wdrmeerzeugung Uber den Betfrachtungszeitraum von 40 Jahren dargestellt. Bei den
Investitionskosten ist die Forderung berUcksichtigt.

Summe der Investitions- und Betriebskosten
45.000.000 €
40.000.000 €
35.000.000 €
30.000.000 €
25.000.000 €

20.000.000 €

15.000.000 €
10.000.000 €
5.000.000 €
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Abbildung 10: Darstellung der Summe der Kosten fUr Ausbaustufe 1 - Szenario 1

In der obigen Grafik ist berUcksichtigt, dass nach 20 Jahren eine Ersatzinvestition bei der
HausUbergabestation und der zentralen Warmeerzeugung stattfinden muss, daher ist ein
Knick in der Kurve bei Jahr 20 zu erkennen.

Die aufsummierten Kosten fUr die Investition und Betrieb betragen Uber 40 Jahre inklusive
der Foérderung fur die Anfangsinvestition etwa 40 Mio. €.

21



4 Wirtschaftlichkeit

Die aufsummierten Kosten dividiert durch die Summe der Warmemenge in 40 Jahren erge-
ben die Warmegestehungskosten.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) inkl. 0,14 €/kWh
Foérderung

Tabelle 20: Wa&rmegestehungskosten fir Ausbaustufe 1 - Szenario 1 Gber einen Zeitraum von
40 Jahren inkl. Férderung

Ohne die Férderung aus dem BAFA Modul BEW fUr die Anfangsinvestition im Jahre 0 waren
die Warmegestehungskosten bei dieser Variante nur minimal héher, wie in der nachfolgen-
den Tabelle deutlich wird.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) ohne 0,15 €/kWh
Foérderung

Tabelle 21: Wa&rmegestehungskosten fir Ausbaustufe 1 - Szenario 1 Gber einen Zeifraum von
40 Jahren ohne Forderung

Wie die Grobkostenberechnungen darlegen, wirden bei einer statischen Betrachtung die
Wadrmegestehungskosten inklusive einer Férderung 0,14 €/kWh bei Ausbaustufe 1 in Szena-
rio 1 mit hoher Anschlussquote betragen. Ohne die Forderung der Anfangsinvestition wéren
die Warmegestehungskosten mit 0,15 €/kWh etwas hoher.

WUrde noch eine Gewinnmarge fUr den Betreiber von ca. 10% berucksichtigt, wirden die
Wdarmegestehungskosten inklusive Forderung der Anfangsinvestition 0,15 €/kWh betragen.
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4 Wirtschaftlichkeit

43 Ausbaustufe 1 - Szenario 2

FUr die Ausbaustufe 1 wird in Szenario 2 die Wirtschaftlichkeit bei einer mittleren Anschluss-
quote beim Warmenetz von ca. 70% betrachtet.

43.1 Investitions- und Betriebskosten Warmenetz

Investitionskosten
Investitionskosten — Warmenetz
Nennweite Trassenlénge sp:(z)isf;s;he Gesamtkosten
DN m €/m €
250 68 2.954 200.838 €
225 196,8 2.685 528.408 €
180 1153 2.169 250.086 €
160 232,6 1.655 384.837 €
125 164,8 1.398 230.390 €
110 382,2 1.351 516.486 €
90 371.,4 1.229 456.265 €
75 284,5 1.028 292.324 €
63 421 942 396.582 €
50 481,7 800 385.119 €
40 572,5 741 424223 €
32 165,1 714 117.881 €
25 181,3 686 124.281 €
20 47,5 657 31.208 €
Summe Investitionskosten Netto 4.338.927 €

Tabelle 22: Investitionskosten fUr den Bau des Warmenetzes in Ausbbaustufe 1 - Szenario 2
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4 Wirtschaftlichkeit

Investitionskosten - Hausanschluss mit Ubergabestation

Erzeuger- | Kosten je

An- . . Gesamt-
sahl leistung je | Hausan- kosten
Gebdude schluss
St. MW €/St €
Hausanschluss mit Ubergabe < 0,2 MW 24 <0,2 10.000 € 240.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe 0,2 - 0,5 MW 43 02-0,5 15.000 € 645.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe > 0,5 MW 18 >0,5 20.000 € 360.000 €

Summe Investitionskosten Netto | 1.245.000 €

Tabelle 23: Investitionskosten fir den Hausanschiuss inkl. Ubergabestation bei
Ausbaustufe 1 -Szenario 2

Betrielskosten

Betriebskosten Warmenetz mit Hausibergabe

spez. Kosten4 J&hrliche
Kosten

Energiekosten Strom fur Netz-Pumpen 0,30 €/kWh 4.650 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten Wéarmenetz 2.0% 86.779 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten HausGbergabe 3.0% 37.350 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 128.779 €/a

Tabelle 24: Befriebskosten des Warmenetzes inklusive der HausUbergabe bei
Ausbaustufe 1 -Szenario 2

4 Bei den prozentudlen spezfischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fUr Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.

24



4 Wirtschaftlichkeit

432

Investitionskosten

Investitions- und Betriebskosten der zentralen Warmeerzeugung

Bei der zentralen Warmeerzeugung wurden die Kosten berUcksichtigt, die durch den
Ausbau des Wdrmenetzes im Netzgebiet 2 zusatzlich entstehen.
ausgegangen, dass bereits eine Warmeerzeugung fir das Netzgebiet 1 vorhanden ist.

Es wird davon

Investitionskosten - Zentrale Warmeerzeugung

Anlagenkomponente Menge / spezifische Gesamt-
GréBe Kosten kosten
Wdarmepumpe 400 kW 900 €/kW 360.000 €
Spitzenlast-Heizkessel 2.500 kW 90 €/kW 225.000 €
ﬁ;;;:;?fglzereifung + Druckhaltung _ _ 40.000 €
:;ezrzneen:i;r;rohung + Abgassystem _ _ 55000 €
. o .
:Er:fggzﬁg:msche Leittechnische _ _ 50.000 €
Kosten Ausbau Heizzentrale - - 100.000 €
Sonstiges/Unvorhergesehenes - - 50.000 €
Summe Investitionskosten Netto 880.000 €
Tabelle 25: Investitionskosten fUr die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 1 - Szenario 2
Betriebskosten
Betriebskosten - Zentrale Warmeerzeugung
spez. Kostens Jahrliche
Kosten
Kosten Strom fur Warmepumpen 0,25 €/kWh 387.014 €/a
Kosten Erdgas/Biogas fur Spitzenlastkessel 0,14 €/kWh 157.234 €/a
Instandhaltungskosten Warmepumpe 2,5% 9.000 €/a
Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 3.0% 6.750 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 559.998 €/a

Tabelle 26: Befriebskosten fur die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 1 —Szenario 2

Bei der Berechnung der Kosten fur Strom wurde fUr die Warmepumpen mit der Warme-
quelle der Abwdrme des Rechenzentrums eine mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,7 an-
genommen.

5 Bei den prozentudlen spezfischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fUr Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.




4 Wirtschaftlichkeit

433 Summe der Investitions- und Betrielbskosten

Investitionskosten Gesamt

Kostenposition Prozentuale Gesamtkosten
Anteile

Investitionskosten Warmenetz - 4.338.927 €
Investitionskosten Hausanschluss - 1.245.000 €
Lusatzliche Investitionskosten Heizzentrale - 880.000 €
Summe Investitionskosten Netto - 6.463.927 €
Planungskosten 14% 121.264 €
Summe Investitionskosten Netto inkl. Planung - 6.585.191 €
MWSH. 19% 1.251.186 €
Summe Investitionskosten Brutto - 7.836.377 €
Férderung auf Nettoinvestition 40% 2.634.076 €
Summe Investitionskosten inkl. Forderung - 5.202.301 €

Tabelle 27: Zusammenfassung der Investitionskosten inklusive Planungskosten, Férderung und MWSH.
bei Ausbaustufe 1 - Szenario 2

Die gesamten Investitionskosten inkl. Férderung belaufen sich in Ausbaustufe 1

Szenario 2 mit hoher Anschlussquote auf etwa 5,2 Mio. € Brutto.

Betrielbbskosten

Jahrliche Kosten

Summe Betriebskosten Warmenetz

128.779 €/a

Summe Betriebskosten Zentrale Warmeerzeugung

5569.998 €/a

Summe Betriebskosten Brutto 688.777 €/a

Tabelle 28: Summe der Betriebskosten bei Ausbaustufe 1 —Szenario 2

bei
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4 Wirtschaftlichkeit

43.4

Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten sind die summierten Kosten fUr die Warmeerzeugung aus In-
vestitionskosten, Energie- und Instandhaltungskosten fur den Betrachtungszeitraum von 40
Jahren, geteilt durch den Warmeverbrauch des Gebdudes Uber diesen Zeitraum.

Kosten tiber 40 Jahre
Warmeverbrauch in 40 Jahren

Wirmegestehungskosten =

Dieser Vergleichswert wird verwendet, da er verschiedene Heizsysteme objektiv anhand
inrer langfristigen Wirtschaftlichkeit bewertet. Je niedriger die Warmegestehungskosten,
desto kostengunstiger ist die Wa&rmeerzeugung Uber den Befrachtungszeitraum.

Die Warmegestehungskosten werden nachfolgend vereinfacht anhand der statischen
Berechnung befrachtet. Kostensteigerungen (z.B. Energiepreissteigerung pro Jahr) oder
Zinsen werden nicht berUcksichtigt.

In der nachfolgenden Grafik sind die aufsummierten Kosten des Warmenetzes inklusive
Wdrmeerzeugung Uber den Betfrachtungszeitraum von 40 Jahren dargestellt. Bei den
Investitionskosten ist die Forderung berUcksichtigt.

Summe der Investitions- und Betriebskosten
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Abbildung 11: Darstellung der Summe der Kosten fUr Ausbaustufe 1 - Szenario 2

In der obigen Grafik ist berUcksichtigt, dass nach 20 Jahren eine Ersatzinvestition bei der
HausUbergabestation und der zentralen Warmeerzeugung stattfinden muss, daher ist ein
Knick in der Kurve bei Jahr 20 zu erkennen.

Die aufsummierten Kosten fUr die Investition und Betrieb betragen Gber 40 Jahre inklusive
der Forderung fur die Anfangsinvestition etwa 35 Mio. €.
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4 Wirtschaftlichkeit

Die aufsummierten Kosten dividiert durch die Summe der Warmemenge in 40 Jahren erge-
ben die Warmegestehungskosten.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) inkl. 0,14 €/kWh
Foérderung

Tabelle 29: Wa&rmegestehungskosten fir Ausbaustufe 1 - Szenario 2 Gber einen Zeitraum von
40 Jahren inkl. Férderung

Ohne die Férderung aus dem BAFA Modul BEW fUr die Anfangsinvestition im Jahre 0 wéren
die Warmegestehungskosten bei dieser Variante nur minimal héher, wie in der nachfolgen-
den Tabelle deutlich wird.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) ohne 0,15 €/kWh
Foérderung

Tabelle 30: Warmegestehungskosten fir Ausbaustufe 1 - Szenario 2 Gber einen Zeifraum von
40 Jahren ohne Forderung

Wie die Grobkostenberechnungen darlegen, wirden bei einer statischen Betrachtung die
Wadrmegestehungskosten inklusive einer Férderung 0,14 €/kWh bei Ausbaustufe 1 in Szena-
rio 2 mit einer Anschlussquote von 70% betragen. Ohne die Férderung der Anfangsinvesti-
fion wdaren die Warmegestehungskosten mit 0,15 €/kWh etwas hoher.

WUrde noch eine Gewinnmarge fUr den Betreiber von ca. 10% berUcksichtigt, wirden die
Wdarmegestehungskosten inklusive Forderung der Anfangsinvestition 0,16 €/kWh betragen.
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4 Wirtschaftlichkeit

4.4 Ausbaustufe 2 - Szenario 1

Zundchst wird die Wirtschaftlichkeit fur Ausbaustufe 2 mit Szenario 1 (hohe Anschlussquote
mit 85%) betrachtet.

441 Investitions- und Betriebskosten Warmenetz

Investitionskosten
Investitionskosten — Warmenetz
Nennweite Trassenlénge sp:(z)isf;s;he Gesamtkosten
DN Trm €/Trm €
225 442,2 2.685 1.187.307 €
160 38,8 1.655 64.195 €
125 156,7 1.398 219.067 €
110 282,4 1.351 381.621 €
90 24,3 1.229 29.853 €
75 318,3 1.028 327.053 €
63 172,6 942 162.589 €
50 276.8 800 221.302 €
40 187.3 741 138.789 €
32 199,2 714 142.229 €
25 318,4 686 218.263 €
20 124,7 657 81.928 €
Summe Investitionskosten Netto 3.174.195 €

Tabelle 31: Investitionskosten fUr den Bau des Warmenetzes in Ausbbaustufe 2 - Szenario 1
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Investitionskosten - Hausanschluss mit Ubergabestation

Erzeuger- | Kosten je

An- . . Gesamt-
sahl leistung je | Hausan- kosten
Gebdude schluss
St. MW €/St €
Hausanschluss mit Ubergabe < 0,2 MW 70 <0,2 10.000 € 700.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe 0,2 - 0,5 MW 25 02-0,5 15.000 € 375.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe > 0,5 MW 11 >0,5 20.000 € 220.000 €

Summe Investitionskosten Netto | 1.295.000 €

Tabelle 32: Investitionskosten fir den Hausanschiuss inkl. Ubergabestation bei
Ausbaustufe 2 - Szenario 1

Betrielskosten

Betriebskosten Warmenetz mit Hausibergabe

spez. Kostens J&hrliche
Kosten

Energiekosten Strom fur Netz-Pumpen 0,30 €/kWh 3.660 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten Wéarmenetz 2.0% 63.484 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten HausGbergabe 3.0% 38.850 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 105.994 €/a

Tabelle 33: Befriebskosten des Warmenetzes inklusive der HausUbergabe bei
Ausbaustufe 2 —Szenario 1

6 Bei den prozentudlen spezfischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fUr Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.
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442

Investitions- und Betriebskosten der zentralen Warmeerzeugung

Bei der zenfralen Warmeerzeugung wurden die Kosten berUcksichtigt,

Ausbaustufe 1 fUr Netzgebiet 2 vorhanden ist.

Investitionskosten

die durch den
Ausbau des Warmenetzes im Netzgebiet 2 fUr Ausbaustufe 2 zusatzlich entstehen. Es wird
davon ausgegangen, dass bereits eine Warmeerzeugung fUr das Netzgebiet 1 und der

Investitionskosten - Zentrale Warmeerzeugung

Anlagenkomponente Menge / spezifische Gesamt-
GréBe Kosten kosten
Warmepumpe 600 kW 825 €/kW 495.000 €
Spitzenlast-Heizkessel 2.000 kW 95 €/kW 190.000 €
L\/;;;g:i:glk;erei’rung + Druckhaltung _ _ 30.000 €
:_T;ezrzneen;iglr;rohung + Abgassystem _ _ 30.000 €
- P -
:Er:fgg:)o’r:g:msche Leittechnische _ _ 50.000 €
Kosten Ausbau Heizzentrale - - 50.000 €
Sonstiges/Unvorhergesehenes - - 50.000 €
Summe Investitionskosten Netto 895.000 €
Tabelle 34: Investitionskosten fUr die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 2 — Szenario 1
Betriebskosten
Betriebskosten - Zentrale Warmeerzeugung
spez. Kosten’ Jahrliche
Kosten
Kosten Strom fur Warmepumpen 0,25 €/kWh 293.037 €/a
Kosten Erdgas/Biogas fur Spitzenlastkessel 0,14 €/kWh 119.053 €/a
Instandhaltungskosten Warmepumpe 2,5% 12.375 €/a
Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 3.0% 5.700 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 430.165€/a

Tabelle 35: Befriebskosten fur die Warmeerzeugung in Ausbbaustufe 2 —Szenario 1

7 Bei den prozentudlen spezfischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fUr Instandsetzung

und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.
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Bei der Berechnung der Kosten fUr Strom wurde fUr die Wa&rmepumpen mit der Wérme-
guelle der Abwdrme des Rechenzentrums eine mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,7 an-
genommen.

443 Summe der Investitions- und Betrielbskosten

Investitionskosten Gesamt
Kostenposition Prozentuale Gesamtkosten
Anteile
Investitionskosten Warmenetz - 3.174.195 €
Investitionskosten Hausanschluss - 1.295.000 €
Zusatzliche Investitionskosten Heizzentrale - 895.000 €
Summe Investitionskosten Netto - 5.364.195 €
Planungskosten 14% 123.331 €
Summe Investitionskosten Netto inkl. Planung - 5.487.526 €
MWSH. 19% 1.042.630 €
Summe Investitionskosten Brutto - 6.530.156 €
Foérderung auf Neftoinvestition 40% 2.195.010 €
Summe Investitionskosten inkl. Férderung - 4.335.146 €

Tabelle 36: Zusammenfassung der Investitionskosten inklusive Planungskosten, Férderung und MwsSt.
bei Ausbaustufe 2 - Szenario 1

Die gesamten Investitionskosten inkl. Férderung belaufen sich in Ausbaustufe 2 bei
Szenario 1 mit hoher Anschlussquote auf etwa 4,3 Mio. € Brutto.

Betriebskosten
Jahrliche Kosten
Summe Betriebskosten Warmenetz 105.994 €/a
Summe Beftriebskosten Zentrale Warmeerzeugung 430.165 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 536.159 €/a

Tabelle 37: Summe der Betriebskosten bei Ausbbaustufe 2 - Szenario 1
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4.4.4

Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten sind die summierten Kosten fUr die Warmeerzeugung aus In-
vestitionskosten, Energie- und Instandhaltungskosten fur den Betrachtungszeitraum von 40
Jahren, geteilt durch den Warmeverbrauch des Gebdudes Uber diesen Zeitraum.

Kosten tiber 40 Jahre
Warmeverbrauch in 40 Jahren

Wirmegestehungskosten =

Dieser Vergleichswert wird verwendet, da er verschiedene Heizsysteme objektiv anhand
inrer langfristigen Wirtschaftlichkeit bewertet. Je niedriger die Warmegestehungskosten,
desto kostengunstiger ist die Wa&rmeerzeugung Uber den Befrachtungszeitraum.

Die Warmegestehungskosten werden nachfolgend vereinfacht anhand der statischen
Berechnung befrachtet. Kostensteigerungen (z.B. Energiepreissteigerung pro Jahr) oder
Zinsen werden nicht berUcksichtigt.

In der nachfolgenden Grafik sind die aufsummierten Kosten des Warmenetzes inklusive
Wdrmeerzeugung Uber den Betfrachtungszeitraum von 40 Jahren dargestellt. Bei den
Investitionskosten ist die Forderung berUcksichtigt.
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Abbildung 12: Darstellung der Summe der Kosten fUr Ausbaustufe 1 - Szenario 1

In der obigen Grafik ist berUcksichtigt, dass nach 20 Jahren eine Ersatzinvestition bei der
HausUbergabestation und der zentralen Warmeerzeugung stattfinden muss, daher ist ein
Knick in der Kurve bei Jahr 20 zu erkennen.

Die aufsummierten Kosten fUr die Investition und Betrieb betragen Gber 40 Jahre inklusive
der Forderung fur die Anfangsinvestition etwa 28 Mio. €.
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Die aufsummierten Kosten dividiert durch die Summe der Warmemenge in 40 Jahren erge-
ben die Warmegestehungskosten.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) inkl. 0,15 €/kWh
Foérderung

Tabelle 38: Warmegestehungskosten fir Ausbaustufe 2 - Szenario 1 Uber einen Zeitraum von
40 Jahren inkl. Férderung

Ohne die Férderung aus dem BAFA Modul BEW fUr die Anfangsinvestition im Jahre 0 wéren
die Warmegestehungskosten bei dieser Variante nur minimal héher, wie in der nachfolgen-
den Tabelle deutlich wird.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) ohne 0,16 €/kWh
Foérderung

Tabelle 39: Warmegestehungskosten fir Ausbaustufe 2 - Szenario 1 Gber einen Zeifraum von
40 Jahren ohne Forderung

Wie die Grobkostenberechnungen darlegen, wirden bei einer statischen Betrachtung die
Wadrmegestehungskosten inklusive einer Férderung 0,15 €/kWh bei Ausbaustufe 1 in Szena-
rio 1 mit hoher Anschlussquote betragen. Ohne die Férderung der Anfangsinvestition wéren
die Warmegestehungskosten mit 0,16 €/kWh etwas hoher.

WUrde noch eine Gewinnmarge fUr den Betreiber von ca. 10% berUcksichtigt, wirden die
Wdarmegestehungskosten inklusive Forderung der Anfangsinvestition 0,16 €/kWh betragen.
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4.5 Ausbaustufe 2 - Szenario 2

FUr die Ausbaustufe 2 wird in Szenario 2 die Wirtschaftlichkeit bei einer mittleren Anschluss-
quote beim Warmenetz von ca. 70% betrachtet.

45.1 Investitions- und Betriebskosten Warmenetz

Investitionskosten
Investitionskosten — Warmenetz
Nennweite Trassenlénge sp:(z)isf;s;he Gesamtkosten
DN Trm €/Trm €
225 331,1 2.685 889.004 €
180 111,2 2.169 241.193 €
160 20,5 1.655 33.917 €
125 112,1 1.398 156.716 €
110 345,3 1.351 466.621 €
75 310,4 1.028 318.936 €
63 195,1 942 183.784 €
50 262,6 800 209.949 €
40 193,5 741 143.384 €
32 146,8 714 104.815 €
25 264.,8 686 181.520 €
20 83.2 657 54.662 €
Summe Investitionskosten Netto 2.984.501 €

Tabelle 40: Investitionskosten fUr den Bau des Warmenetzes in Ausbbaustufe 2 - Szenario 2
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Investitionskosten - Hausanschluss mit Ubergabestation

Erzeuger- | Kosten je

An- . . Gesamt-
sahl leistung je | Hausan- kosten
Gebdude schluss
St. MW €/St €
Hausanschluss mit Ubergabe < 0,2 MW 44 <0,2 10.000 € 440.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe 0,2 - 0,5 MW 24 02-0,5 15.000 € 360.000 €

Hausanschluss mit Ubergabe > 0,5 MW 10 >0,5 20.000 € 200.000 €

Summe Investitionskosten Netto | 1.000.000 €

Tabelle 41: Investitionskosten fir den Hausanschiuss inkl. Ubergabestation bei
Ausbaustufe 2 - Szenario 2

Betrielskosten

Betriebskosten Warmenetz mit Hausibergabe

spez. Kostens J&hrliche
Kosten

Energiekosten Strom fur Netz-Pumpen 0,30 €/kWh 3.210 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten Wéarmenetz 2.0% 59.690 €/a
Betriebs- und Instandhaltungskosten HausGbergabe 3.0% 30.000 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 92.900 €/a

Tabelle 42: Befriebskosten des Warmenetzes inklusive der HausUbergabe bei
Ausbaustufe 2 —Szenario 2

8 Bei den prozentualen spezifischen Kosten in der obigen Tabele handelt es sich um den prozentualen Aufwand fir Instandsetzung
und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.

36



4 Wirtschaftlichkeit

452

Investitions- und Betriebskosten der zentralen Warmeerzeugung

Bei der zentralen Warmeerzeugung wurden die Kosten berUcksichtigt, die durch den
Ausbau des Warmenetzes im Netzgebiet 2 fUr Ausbaustufe 2 zusatzlich entstehen. Es wird
davon ausgegangen, dass bereits eine Warmeerzeugung fUr das Netzgebiet 1 und der
Ausbaustufe 1 fUr Netzgebiet 2 vorhanden ist.

Investitionskosten

Investitionskosten - Zentrale Warmeerzeugung

Anlagenkomponente Menge / spezifische Gesamt-
GréBe Kosten kosten
Warmepumpe 500 kW 850 €/kW 425.000 €
Spitzenlast-Heizkessel 2.000 kW 95 €/kW 190.000 €
quseroufbereﬂrung + Druckhaltung 30.000 €
Heizzentrale - -
In’rgrne Verrrohung + Abgassystem 30.000 €
Heizzentrale - -
EIek’rro’rgchmsche + Leittechnische 50.000 €
Integration - B
Kosten Ausbau Heizzentrale - - 50.000 €
Sonstiges/Unvorhergesehenes - - 50.000 €
Summe Investitionskosten Netto 825.000 €

Tabelle 43: Investitionskosten fUr die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 2 - Szenario 2
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Betrielbbskosten

Betriebskosten — Zentrale Warmeerzeugung

spez. Kosten? Jahrliche
Kosten
Kosten Strom fir Warmepumpen 0,25 €/kWh 243.921 €/a
Kosten Erdgas/Biogas fUr Spitzenlastkessel 0,14 €/kWh 99.099 €/a
Instandhaltungskosten Warmepumpe 2,5% 10.625 €/a
Instandhaltungskosten Spitzenlastkessel 3.0% 5.700 €/a
Summe Betriebskosten Brutto 359.345€/a

Tabelle 44: Betriebskosten fUr die Warmeerzeugung in Ausbaustufe 2 — Szenario 2

Bei der Berechnung der Kosten fUr Strom wurde fUr die Warmepumpen mit der Warme-
quelle der Abwdrme des Rechenzentrums eine mittlere Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,7 an-

genommen.

9 Bei den prozentualen spezifischen Kosten in der obigen Tabelle handelt es sich um den prozentualen Aufwand fir Instandsetzung

und Wartung/Inspektion aus der VDI 2067-1.
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453 Summe der Investitions- und Betrielboskosten

Investitionskosten Gesamt

Kostenposition Prozentuale Gesamtkosten
Anteile

Investitionskosten Warmenetz - 2.984.501 €
Investitionskosten Hausanschluss - 1.000.000 €
Lusatzliche Investitionskosten Heizzentrale - 825.000 €
Summe Investitionskosten Netto - 4.809.501 €
Planungskosten 14% 113.685 €
Summe Investitionskosten Netto inkl. Planung - 4.923.186 €
MwsSH. 19% 935.405 €
Summe Investitionskosten Brutto - 5.858.591 €
Foérderung auf Neftoinvestition 40% 1.969.274 €
Summe Investitionskosten inkl. Forderung - 3.889.317 €

Tabelle 45: Zusammenfassung der Investitionskosten inklusive Planungskosten, Férderung und MWSH.
bei Austbaustufe 2 - Szenario 2

Die gesamten Investitionskosten inkl. Férderung belaufen sich in Ausbaustufe 2 bei
Szenario 2 mit hoher Anschlussquote auf etwa 3,9 Mio. € Brutto.

Betrielbbskosten

Jahrliche Kosten

Summe Betriebskosten Warmenetz

92.900 €/a

Summe Betriebskosten Zentrale Warmeerzeugung

359.345 €/a

Summe Betriebskosten Brutto 452.245€/a

Tabelle 46: Summe der Betriebskosten bei Ausbaustufe 2 —Szenario 2
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4.5.4

Warmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten sind die summierten Kosten fUr die Warmeerzeugung aus In-
vestitionskosten, Energie- und Instandhaltungskosten fur den Betrachtungszeitraum von 40
Jahren, geteilt durch den Warmeverbrauch des Gebdudes Uber diesen Zeitraum.

Kosten tiber 40 Jahre
Warmeverbrauch in 40 Jahren

Wirmegestehungskosten =

Dieser Vergleichswert wird verwendet, da er verschiedene Heizsysteme objektiv anhand
inrer langfristigen Wirtschaftlichkeit bewertet. Je niedriger die Warmegestehungskosten,
desto kostengunstiger ist die Wa&rmeerzeugung Uber den Befrachtungszeitraum.

Die Warmegestehungskosten werden nachfolgend vereinfacht anhand der statischen
Berechnung befrachtet. Kostensteigerungen (z.B. Energiepreissteigerung pro Jahr) oder
Zinsen werden nicht berUcksichtigt.

In der nachfolgenden Grafik sind die aufsummierten Kosten des Warmenetzes inklusive
Wdrmeerzeugung Uber den Betfrachtungszeitraum von 40 Jahren dargestellt. Bei den
Investitionskosten ist die Forderung berUcksichtigt.
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Abbildung 13: Darstellung der Summe der Kosten fUr Ausbaustufe 2 - Szenario 2

In der obigen Grafik ist berUcksichtigt, dass nach 20 Jahren eine Ersatzinvestition bei der
HausUbergabestation und der zentralen Warmeerzeugung stattfinden muss, daher ist ein
Knick in der Kurve bei Jahr 20 zu erkennen.

Die aufsummierten Kosten fUr die Investition und Betrieb betragen Gber 40 Jahre inklusive
der Férderung fUr die Anfangsinvestition etwa 24 Mio. €.
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Die aufsummierten Kosten dividiert durch die Summe der Warmemenge in 40 Jahren erge-
ben die Warmegestehungskosten.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) inkl. 0,15 €/kWh
Foérderung

Tabelle 47: Warmegestehungskosten fir Ausbaustufe 2 - Szenario 2 Gber einen Zeitraum von
40 Jahren inkl. Férderung

Ohne die Férderung aus dem BAFA Modul BEW fUr die Anfangsinvestition im Jahre 0 wéren
die Warmegestehungskosten bei dieser Variante nur minimal héher, wie in der nachfolgen-
den Tabelle deutlich wird.

Wdrmegestehungskostenbei einem
Zeitraum von 40 Jahren (brutto) ohne 0,17 €/kWh
Foérderung

Tabelle 48: Warmegestehungskosten fir Ausbaustufe 2 - Szenario 2 Gber einen Zeifraum von
40 Jahren ohne Forderung

Wie die Grobkostenberechnungen darlegen, wirden bei einer statischen Betrachtung die
Wadrmegestehungskosten inklusive einer Férderung 0,15 €/kWh bei Ausbaustufe 2 in Szena-
rio 2 mit einer Anschlussquote von 70% betragen. Ohne die Férderung der Anfangsinvesti-
fion wdaren die Warmegestehungskosten mit 0,17 €/kWh etwas hoher.

WUrde noch eine Gewinnmarge fUr den Betreiber von ca. 10% berUcksichtigt, wirden die
Wdarmegestehungskosten inklusive Forderung der Anfangsinvestition 0,17 €/kWh betragen.
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4.5.5 Vergleich der Warmmegestehungskosten der Szenarien des Warmenetzes
mit der Einzelversorgung

Die Warmegestehungskosten sind die summierten Kosten fir die Warmeerzeugung aus In-
vestitionskosten, Energie- und Instandhaltungskosten fUr den Betrachtungszeitraum von 40
Jahren, geteilt durch den Warmeverbrauch des Gebdudes Uber diesen Zeitfraum.

Kosten Uber 40 Jahre
Warmeverbrauch in 40 Jahren

Wirmegestehungskosten =

Dieser Vergleichswert wird verwendet, da er verschiedene Heizsysteme objektiv anhand
ihrer langfristigen Wirtschaftlichkeit bewertet. Je niedriger die Warmegestehungskosten,
desto kostengunstiger ist die Warmeerzeugung Uber den Befrachtungszeitraum.

Die dezentrale Lésung basiert auf den Sanierungssteckbriefen fir Musterhduser, welche im
Zuge der kommunalen Warmeplanung entwickelt wurden. Diese zeigen die Kosten fUr ein
Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus fir unterschiedliche Warmeerzeuger und bau-
physikalische MaBnahmen auf.

In der nachfolgenden Tabelle sind diese fur Ausbaustufe 1 und 2 jeweils mit zwei Szenarien
von Anschlussquoten inkl. Forderung und Gewinn gegenubergestellt. AuBerdem sind die
Kosten fUr eine Einzelversorgung eines Gebdudes Typ Einfamilienhaus (EFH) und Typ Mehr-
familienhaus (MFH) angegeben, die bei einer dezentralen Warmeversorgung mit einer Au-
Benluft-Wasser-Warmepumpe zu erwarten sind 10,

Neben den Warmegestehungskosten inkl. Férderung sind auch die Warmegestehungskos-
ten mit Gewinnmarge eines Betreibers (10%) und die Warmegestehungskosten ohne
Forderung dargestellt.

Wdrmegestehungs- Dezentrale |Dezentrale
9 9 Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2 . ..
kosten (brutto) Wdrme Warme
Szenario 1|Szenario 2 |Szenario 1 |Szenario 2| Typ EFH Typ MFH
inkl. Férderun 0,14 0,14 0,15 0,15
-roraerung €/kWh | €kwh | €kwh | €kwh 0.20 0.18
Inkl. Férderung, mit 015 016 016 0,17 €/kWh €/kWh
Gewinn €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh
. 0,15 0,15 0,16 0,17
Ohne Forderung €kwh | €kwh | €kwh | €kwh 0.25 019
ohne Férderung, 016 0,17 0,18 0,18 €/kWh €/kWh
mit Gewinn €/kWh €/kWh €/kWh €/kWh

Tabelle 49: Vergleich der W&rmegestehungskosten der zwei Ausbaustufen mit je zwei Szenarien der
Nahwdrme gegenUber der dezentrale Warmeversorgung

Wie in der obigen Tabelle zu erkennen ist, ist die Warmeversorgung durch die Erweiterung
der Nahwdrme bei hohen Anschlussquoten kostengunstiger als die dezentrale Versorgung
mit Warmepumpen. Im gunstigsten Fall kbnnen bei Ausbaustufe 1 in Szenario 1 unter Einbe-
ziehung von Férdermitteln Warmegestehungskosten von 0,14 €/kWh erzielt werden. Im un-
gunstigsten Fall betragen die Warmegestehungskosten ohne BerUcksichtigung von Foérder-
mifteln 0,18 €/kWh bei Ausbaustufe 2 in Szenario 2.

10 Fr detailierte Informationen zu den Berechnungen der Wémnegestehungskosten fir den Typ EFH und MFH inklusive Annahme
zu den Férderungen siehe Gebdudesteckbriefe fir EFH und MFH, die im Zuge der kommmunalen Wérmeplanung erstellt wurden.
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Sowohl im Szenario 1 mit einer Anschlussquote von 85 % als auch im Szenario 2 mit einer
Anschlussquote von 70 % erweist sich das Warmenetz bei Inanspruchnahme von Férdermit-
feln als kostengunstiger hinsichtlich der Warmegestehungskosten im Vergleich zur dezent-
ralen Warmeversorgung.

Wenn sowohl die Umstellung der dezentralen Wa&rmeversorgung bei einem Bestandsge-
bdude als auch das Warmenetz keine Férderung erhalten, weist das Warmenetz ebenfalls
geringere Warmegestehungskosten auf. Sinkt die Anschlussquote unter 70 %, verschlechtert
sich die Rentabilitét eines Warmenetzes, wodurch die dezentrale Warmeversorgung finan-
ziell vorteilhafter wird.

Zusammenfassend zeigen die Berechnungen, dass der Ausbau des Warmenetzes ins Netz-
gebiet 2 unter den gegebenen Rahmenbedingungen und bei hoher Anschlussquote finan-
ziell gunstiger ist als eine dezentrale Warmeversorgung. Zusatzliche vorteilhafte Faktoren,
wie bereits anfallende Kosten fUr die StraBendffnung oder Férdermittel, kénnen die Wé&rme-
gestehungskosten eines Warmenetzes weiter reduzieren.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorstudie wird empfohlen, die Umsetzung eines Warme-
netzes zur Nutzung der Abwdrme des Rechenzentrums weiter voranzutreiben. Dabei sollte
der Ausbau schrittweise erfolgen, beginnend mit Ankerkunden und weiteren interessierten
Anschlussteilnehmern. Bei geplanten Tiefbauarbeiten in den betfroffenen StraBen sollte die
Maoglichkeit zur Realisierung des Warmenetzes geproft werden. Zudem kénnten Burgerbe-
fragungen und Informationsveranstaltungen genutzt werden, um die Anschlussbereitschaft
im Netzgebiet zu ermitteln.



