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BAFA

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhr-

kontrolle
BGF Bruttogrundflache
BHKW Blockheizkraftwerk
CO; Kohlenstoffdioxid
DN Nennweite
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
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[thermischer] Kollektor
RL Ricklauf
VL Vorlauf
VWH Vattenfall Warme Hamburg
WE Wohneinheit
WFL Wohnflache
WKK Warme-Kalte-Kopplung
WN Widrmenetz
wUsT Warmelibertragungsstation
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1 Einfiihrung

Fir das Projektgebiet Holstenquartier wurde ein stadtebaulich-freiraumplanerischer Wettbewerb
durchgefiihrt. Der Siegerentwurf vom Architekturbiiro André Poitiers und arbos Freiraumplanung
GmbH & Co. KG bildet die Grundlage fir die weitere stadtebauliche Planung (Funktionsplan und Be-
bauungsplan), die sich noch in der Abstimmungsphase zwischen dem Investor SSN Group und dem
Bezirk Altona befinden. Ziel des Energiekonzeptes ist eine weitgehend CO;-neutrale Energieversorgung
des Quartiers bezogen auf die Heizwarme-, Trinkwarmwasser- und Hilfsenergiebereitstellung fiir die
Warmeversorgung. Zur Bestimmung der voraussichtlichen Warme- und Kaltebedarfe wurden drei un-
terschiedliche Baustandards herangezogen.

Die erneuerbaren Potenziale und die Mdglichkeiten zur Energieversorgung im Quartier wurden ermit-
telt. Daraus wurden in Abstimmung mit den Projektbeteiligten SSN Group, Bezirk Altona und der Be-
horde flir Umwelt und Energie verschiedene Versorgungsvarianten definiert und auf 6konomische und
Okologische KenngrdéfRen hin untersucht.

2  Planungsgebiet

Das Projektgebiet Holstenquartier (Abbildung 1 und Abbildung 2) befindet sich auf dem ehemaligen
Geldnde der Holstenbrauerei im Hamburger Stadtteil Altona-Nord . Seine GroRe belauft sich auf etwa
9 Hektar. Nach Osten hin reicht das Projektgebiet bis an die HolstenstralRe heran, im Westen erstreckt
es sich bis an die HarkortstraBe. Im Norden wird das Planungsgebiet durch die Bahngleise begrenzt,
die den S-Bahnhof HolstenstraRe mit den Bahnhofen Diebsteich und Altona verbinden. Siidlich schlief3t
das Quartier mit der HaubachstraRle ab.

Im Planungsgebiet sollen gemal} dem angepassten Siegerentwurf vom Architekturbiiro André Poitiers
und arbos Freiraumplanung GmbH & Co. KG etwa 1.350 Wohneinheiten entstehen, die sich auf ca.
135.000 m?2 Brutto-Grundfliache (BGF) verteilen.

Etwa 37.000 m? BGF fur gréRtenteils birodhnliche Gewerbeflichen sowie 3.000 m? BGF fur Hand-
werkshofe und 5.000 m?2 BGF fiir Hotels runden das Spektrum der bebauten Flachen ab und summieren
sich zusammen mit dem Wohnungsbau auf eine gesamte BGF von ca. 180.000 m?2.

Grundlage dieses Konzepts ist der noch zwischen Bezirk Altona und Investor in Abstimmung befindliche
Funktionsplan (Stand Februar 2018)
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Abbildung 1: Lageplan fiir das Projektgebiet Holstenquartier

GmbH & Co. KG
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3  Wairme- und Kiltebedarf

Der Warmebedarf setzt sich aus dem Bedarf an Heizwarme und dem Warmebedarf fir Warmwasser-
bereitung zusammen. Fir die Bedarfsermittlung werden flaichenbezogene Ansétze gewahlt. Dariiber
hinaus wird nach Gebaudetypologien und Nutzungsarten unterschieden. Unterschieden wird hierbei
in Geschosswohnungen, Gewerbe, Handwerkshéfe und Hotels. Flir die Gebdudetypen Hotel und bii-
rodhnliches Gewerbe werden zusatzlich Kaltebedarfe unterstellt und ermittelt. Fir bliroahnliche ge-
werbliche Nutzung wird ein jahrlicher Kaltebedarf von 70 kWh/m? zugrunde gelegt, fiir Hotels werden
224 kWh/a je Bett und 30 m? je Bett angenommen. Die Ermittlung von Kiltebedarfen ist mit hohen
Unsicherheiten behaftet und hangt unter anderem von den konkreten Nutzungsformen, dem Anteil
der verglasten Fassaden und dem Baustandard ab.

Dariber hinaus werden die Heizwarmebedarfe fur drei verschiedene Gebdudestandards ermittelt. Zu
den untersuchten Baustandards zahlen die gliltige EnEV 2016 sowie die Standards des KfW-Effizienz-
hauses 55 und des KfW-Effizienzhauses 40.

Flr die Ermittlung der notwendigen Anschlussleistung werden flir die Geschosswohnungen 1.610 Voll-
laststunden angenommen, fiir Gewerbe und Handwerkshofe werden 1.700 Volllaststunden unter-
stellt. Die Anschlussleistung flr den Geb&dudetyp Hotel wird mit einer Volllaststundenzahl von 2.400
ermittelt.

Die weiteren Annahmen und Ergebnisse der Warme- und Kaltebedarfsermittlung finden sich in Tabelle
1 und Tabelle 2. Es ergibt sich ein Kaltebedarf von etwa 2.600 MWh im Jahr und ein jahrlicher Warme-
bedarf fir Trinkwarmwasserbereitung von etwa 3.000 MWh. Da der Kéltebedarf mit groRen Unsicher-
heiten behaftet ist, wird in den untersuchten Versorgungsvarianten ein abgerundeter Bedarf von
2.500 MWh unterstellt, um den Einfluss, den die Kaltebereitstellung auf die Wirtschaftlichkeit hat,
nicht Uberzubewerten. Abhdngig vom angenommenen Baustandard belduft sich der jahrliche Heizwar-
mebedarf im Quartier auf 4.800 bis 6.700 MWh.

Tabelle 1: Annahmen zur Warme- und Kaltebedarfsermittlung

Warmwas- | Kdltebe-

Heizwdrmebedarf serbedarf |darf

Perso- Brauch- Kaltebe-

nen / BGF EnEV 2016 Kfw 55 KfW 40 Warmwas- darf
Gebaudeart WE ser

2%
["Wh]/ ™72 ) [kwh/m?*a] | [kWh/m?*a] | [kWh/m?*a] .

Geschosswoh-
nung 2,2 - 36 29 25 15
Gewerbe (Biiro o-
der dhnlich) - - 36 29 25 8 70
Handwerkshofe - - 45 32 27 21 0
Hotel - - 84 59 50 128 7,5

Seite 8/41



— Averdung

Behdrde fii ~ e
Hamburg | Gmweit und energie Ingenieure

Tabelle 2: Wiarme- und Kéaltebedarfe im Quartier

Warme- Warme- Warme- Brauch- Kaltebe-
Gebdudeart| WE Bewohner BGF bedarf bedarf bedarf Warm- darf
EnEV 2016 | Kfw 55 Kfw 40 wasser

[m?] [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a] | [MWh/a]
Geschoss-
wohnung 1.350 2.970| 135.000 4.860 3.915 3.375 2.025 0
Gewerbe
(Biro oder
dhnlich) - - 37.000 1.332 1.073 925 296 2.590
Handwerks-
hofe - - 3.000 135 95 81 63 0
Hotel - - 5.000 420 294 252 640 37
Gesamt mit
Gewerbe 1.350 2.970| 180.000 6.747 5.377 4.633 3.024 2.627

4 Potenzialanalyse lokaler regenerativer Potenziale

4.1 Solarpotenziale

Die Dachfldachen im Projektgebiet kdnnen einen Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung lie-
fern. Photovoltaik (PV)-Module wandeln Sonneneinstrahlung in elektrischen Strom. Der spezifische Er-
trag belduft sich im GroRraum Hamburg auf etwa 880 kWh/kWp. Sowohl eine Nutzung des Stroms fir
den Eigenbedarf als auch eine Einspeisung ins 6ffentliche Netz mit EEG-Vergiltung oder eine Direkt-
vermarktung vor Ort, z.B. als Mieterstrom sind mdglich.

Eine Alternative zu einer PV-Nutzung der Dachfldchen besteht in der Moglichkeit, die Dachflachen zur
Warmeversorgung durch Solarthermie zu verwenden. Auch eine Kombination von PV- und Solarther-
mienutzung ist denkbar. Zur Ermittlung der Solarpotenziale werden die Brutto-Dachflaichen um die
Dachterrassen bereinigt und mit einem Faktor von 0,8 verrechnet, der technischen Aufbauten oder
Arbeitswegen und Umrandungen Rechnung tragt, die im Folgenden als Netto-Dachflache bezeichnet
wird.

Flr Photovoltaik wird als installierbare Leistung bezogen auf die genutzte Grundflache unter Beriick-
sichtigung von Griindiachern von 60 Wp/m? ausgegangen. Fir Hochtemperatur-Solarthermieanlagen
wird ein pot. jahrlicher Warmeertrag von 450 kWh je Quadratmeter Kollektorflache angenommen,
wobei die max. mogliche Kollektorflache ca. 40 % der Netto-Dachflache entspricht.

Solar-Absorber stellen eine weitere Moglichkeit dar, solare Energie und Umgebungswéarme auf niedri-
gem Temperaturniveau zur Regeneration von Umweltwarmequellen (Eisspeicher oder Geothermie-
Bohrungen) zu nutzen. Hierfiir werden ein jahrlicher Ertrag von 1.800 kWh je Quadratmeter Absorber-
flache und ein Anteil der Absorberflache an der der Netto-Dachflache von 50 % angenommen.

Auch eine gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom ist moglich. Dafiir kdnnen so genannte PVT-
Hybrid-Kollektoren verwendet werden, flr die ein Warmeertrag von 900 kWh pro Quadratmeter Kol-
lektorflache und ein Stromertrag von 900 kWh je kWp angenommenen werden. Die Modulflache ent-
spricht hierbei 37 % der Netto-Dachflache. Die resultierenden Potenziale sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Eine VergroRerung der Solar-Potenziale (insbesondere PV) wéare durch die Nutzung von aktiven Fassa-
denelementen moglich, die hier nicht weiter betrachtet werden, da solche Losungen bis heute unge-
wohnlich sind und ggf. starke Auswirkungen auf das Erscheinungsbild des Quartiers hatten.

Tabelle 3: Solare Potenziale im Quartier

Potential PV Potential PVT-Hybrid Potential Solar-Absorber
Jahreser- |Jahreser-

Netto- | Leis- | Jahreser- Modul- | trag |trag PV- | Absor- | Jahresertrag
Dachfld- | tung trag Leistung| fliche | Warme | Strom | ber-fla- Wiarme
che [m?] | [kWp] | [MWh/a] | [kWp] [m?] |[MWh/a]|[MWh/a](che [m?]| [MWh/a]

15.734 | 944 831 858 5.836 5.252 772 7.867 14.160

De-

ckungs- 16,4% 61,2% | 15,2% > 100%

anteil

Im Folgenden werden die ermittelten Potenziale ins Verhéltnis zu den bestehenden Bedarfen gesetzt.
Hierflir werden der ermittelte Warmebedarf nach KfW-Standard 55 und ein Strombedarf von schét-
zungsweise 5 GWh fiir die 1.350 Wohneinheiten sowie die weiteren genutzten Flachen zugrunde ge-
legt.

Das PV-Potenzial von etwa 944 kWp installierter Leistung bzw. einer jahrlichen Erzeugung von 831
MWh Strom reicht bilanziell aus, um etwa 16,4 % des geschatzten Strombedarfs der Nutzungen zu
decken. Insbesondere in Hinblick auf zuklinftige Strombedarfe, z.B. durch Ladestationen fiir E-mobili-
tat, ware die Nutzung aller verfligbaren Potenzialflachen sinnvoll, die nicht flir die Warmeversorgung
genutzt werden.

Im Fall einer Solarthermienutzung der Dachflachen ergibt sich eine jahrliche Warmemenge von ca.
2.950 MWh, was etwa 34 % des Warmebedarfes entspricht und damit beispielsweise den Trinkwarm-
wasserbedarf decken kdnnte. Hierbei ist zu beachten, dass die Solarthermiewédrme zu groRen Teilen
im Sommer zur Verfligung steht und sich in diesem Zeitraum der Warmebedarf im Wesentlichen auf
den Warmwasserbedarf beschrankt, wodurch Solarthermie ohne saisonale Speicherung nur etwa 15-
25 % des Gesamtwirmebedarfs abdecken kann. Dieser Anteil kann mit der zur Verfligung stehenden
Netto-Dachflache erreicht werden.

Das Potenzial durch Solarabsorber ist ausreichend, um in Kombination mit Eisspeichertechnologie, die
die saisonalen Unterschiede zwischen Erzeugung und Bedarf ausgleichen kann, den kompletten Um-
weltwarmebedarf im Quartier zur Versorgung mit einer Warmepumpe zu decken. Ein PVT-Hybrid-Sys-
tem kann ca. 61 % des Warme- und 15 % des Strombedarfs decken.

4.2 Geothermiepotenziale

Als weiteres erneuerbares Potenzial zur Warmebereitstellung wird oberflachennahe Geothermie un-
tersucht. Hierbei ist grundséatzlich zwischen Erdsonden und Erdkollektoren zu unterscheiden.

Bei Erdwarmesonden handelt es sich um vertikal installierte Rohre mit einer Tiefe von bis zu 400 m, in
denen ein Warmetragermedium (meist ein Wasser-Glykol-Gemisch oder Wasser) dem Erdreich
Warme entzieht.
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Eine Alternative zu Erdwarmesonden bilden Erdkollektoren. Bei dieser Technologie werden die Rohre
oder Schlauche mit dem Warmetragermedium schleifenformig unter der Frostgrenze in etwa 1 bis3 m
Tiefe verlegt. Erdkollektoren sind verglichen mit Erdsonden zwar leistungsspezifisch kostenglinstiger,
bendtigen jedoch auch deutlich mehr Flache fir die gleiche Leistung. Daher wird im Quartier die Nut-
zung von Erdsonden in die untersuchten Versorgungsvarianten aufgenommen und darauf aufbauend
das Geothermiepotenzial im Projektgebiet bestimmt. Die geeigneten Flachen sind in Abbildung 3 dar-
gestellt. Dunkelblau gekennzeichnet sind groflere zusammenhdngende Flachen, die sich flr die
Geothermienutzung eignen. Die hellblau dargestellten Flachen hingegen sind Fldchen in Innenhofen,
die potenziell als Ergdnzung zum primaren Geothermiepotenzial erschlossen werden kénnen, aber auf
Grund der Geometrie nicht ideal sind und mit einem erhéhten Installationsaufwand verbunden wiaren,
und ggf. mit den geplanten Tiefgaragen kollidieren kdnnten. Rot schattiert dargestellt sind Flachen, auf
denen aus wasserwirtschaftlichen Grinden eine Errichtung von Erdsonden unzulassig ist.

Nutzungsbedingungen Geothermie
Grundwasserverunrelnigungen. Errichtung von Erdwirmescnden in der Regel unzuldssig.
Wasserwirtschaftlich ungtinstige Bereiche. Erichtung von Erdwérmesonden unzuldssig.

Geothermie Flaechen

g B primir
i {'f [ sekundsr
A‘"'\‘J u-:a
Abbildung 3: Potenzialflichen fiir Geothermienutzung im Quartier in dunkelblau (zusammenhéngende Fla-
chen) und hellblau (Innenhofflidchen)

Die markierten Flachen, deren Nutzbarkeit als Parkanlage oder Innenhof weiterhin gegeben ist, bieten
Platz fiir etwa 300 Erdsonden. Als maximale Bohrtiefe werden 100m angenommen, da unterhalb die-
ser Tiefe eine bergbaurechtliche Genehmigung bendotigt wiirde. Als Entzugsleistung werden nach Aus-
wertung des Geodatenportals der Stadt Hamburg 40 W/m angenommen. Insgesamt ergibt sich somit
eine mogliche geothermische Entzugsleistung von insgesamt 1.200 kW. Bei einer jahrlichen Entzugszeit
von 1.800 h ergibt sich eine Jahresarbeit der Erdwdrmesonden von etwa 2.200 MWh, was in etwa
einem Viertel des Warmebedarfes im Baustandard KfW 55 inklusive Warmwasserbereitung entspricht.
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Mit Hilfe aktiver Regeneration z.B. durch Solarabsorber, PVT-Module oder die Kiihlung von Blros kann
die jahrliche Entzugszeit um bis zu 50 % gesteigert werden.

Weitere, liber die markierten Flachen hinausgehende Geothermiepotenziale kénnten erschlossen wer-
den, wenn Sonden auch unter den Gebauden errichtet werden. Hierflir ware ein Schacht im Gebaude
notwendig. Auch die Nutzung von Flachen, fir die eine Bepflanzung mit Baumen vorgesehen ist, kann
das Geothermiepotenzial erhohen. Spezialverfahren wie das GRD-Verfahren, das schrage Bohrungen
fur die Errichtung der Sonden nutzt, oder Kihlnutzung sind weitere Moglichkeiten, das
Geothermiepotenzial vermehrt zu nutzen. Mit dem innovativen Konzept der Grundwasserzirkulation
sind deutlich weniger Brunnen als Sonden erforderlich. Die bendétigte Anzahl reduziert sich hierbei
etwa um den Faktor 10. Probleme kdnnen durch Altlasten und hohe Salzgehalte auftreten. Aullerdem
ist die Klarung von ggf. anfallenden Grundwasserfordergebiihren erforderlich.

4.3 Abwasserwarmepotenziale

Zur Einschatzung der Abwasserwarmepotenziale im Quartier fand ein Abstimmungstermin mit Ham-
burg Wasser statt. In den nédchsten Jahren sind Sielbauarbeiten am Holstenplatz geplant, die den Ein-
bau von Warmetauschern zur Bereitstellung von Quellwarme fiir eine Warmepumpe erméglichen.

Am Holstenplatz ist eine Leitung fiir ca. 150 m Warmetauscher verfligbar. Die entsprechende Entzugs-
leistung betragt ca. 170 bis 200 kW. Die Investitionen dieser MaRnahme belaufen sich auf schatzungs-
weise 250.000 €.

Durch die ganzjahrige Verfligbarkeit ist eine hohe Grundlasttauglichkeit gegeben. Insgesamt kdnnen
dadurch potenziell jahrlich in 8.760 Stunden zwischen 17 % und 20 % der Jahresarbeit bezogen auf den
Baustandard des Effizienzhauses KfW 55 gedeckt werden.

4.4 Fernwarme

Zur Einschatzung der Méglichkeit eines Fernwdrmeanschlusses wurde ein Abstimmungstermin mit
Vattenfall Warme Hamburg (VWH) durchgefiihrt. VWH betreibt westlich am Plangebiet Fernwarme-
leitungen mit Nenndurchmessern von DN 450 im Vorlauf und DN 500 im Ricklauf. Dadurch ist ein
Anschluss des Quartiers an das Fernwarmenetz in Bezug auf die Anschlussleistung unproblematisch
maoglich. Hierbei kann die Fernwarme bilanziell als Fernwarme , Klassik”“ mit Fokus auf Kraft-Warme-
Kopplung oder als Fernwarme , Natur Mix"“ aus erneuerbaren Energien mit Fokus auf Biomasse bezo-
gen werden. Durch den Bezug von Fernwédrme , Natur Mix“ kann eine bilanzielle Senkung der CO,-
Emissionen erfolgen.

4.5 Fernwiarmeriicklauf

Die Ricklauftemperatur betrégt ganzjahrig iber 45 °C und hat damit ein Temperaturniveau, was prob-
lemlos zur Beheizung von entsprechend geplanten Neubauten ausreicht. Fiir die Sicherstellung der
Trinkwasserhygiene sind bei diesem Temperaturniveau gesonderte MaBnahmen zu treffen, wie bei-
spielsweise die Nutzung von dezentralen Frischwasserstationen, ggf. mit der Moglichkeit zur dezent-
ralen Nachheizung, Ultrafiltration oder die Errichtung eines Drei-Leiternetzes (vgl. Kapitel 5). Eine von
der Temperatur des Fernwarmenetzes abweichende Vorlauf-Temperatur flir ein Warmenetz im Quar-
tier von beispielsweise 55° C konnte auch (ber Beimischung eines geringen Anteils Vorlauf oder die
Einbindung anderer Erzeuger garantiert werden.
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Der Betrieb eines Quartiersnetzes mit eigenen, von der Fernwédrme abweichenden, niedrigen Tempe-
raturen wird von VWH positiv gesehen. Die Absenkung der Ricklauftemperatur hat positive Auswir-
kungen fiir die mogliche Integration erneuerbarer Energien an zentraler Stelle in das Fernwadrmenetz,
da so auch Warme auf niedrigerem Temperaturniveau in das Netz eingespeist werden kann. AuRerdem
ermoglicht eine Ricklaufnutzung die Kombination mit lokal verfiigbaren Warmequellen in Kombina-
tion mit Warmepumpen oder eine effiziente Solarthermienutzung.

5 Auslegung des Warmenetzes

Zur energetischen Versorgung des Quartiers werden auch Varianten mit Nahwarmenetz betrachtet.
Zur Quantifizierung der Kosten werden folgende Annahmen getroffen.

Das Warmenetz hat eine ungefahre Gesamtlange von 870 Trassenmetern. Als Rohre werden Kunst-
stoffmantelrohre mit Stahlmediumrohr sowie zweifach verstarkter PU-Schaum-Dammdicke und PE-
Mantel direkt erdverlegt. Versorgt werden insgesamt zehn Blécke sowie Teile der Theodor-Haubach-
Schule mit je einem Hausanschluss. In der Kostenschadtzung werden keine Besonderheiten bei der
Rohrgrabenherstellung und auch keine befestigte Oberflachenwiederherstellung berlicksichtigt. Das
mogliche Vorhandensein von Kampfmitteln, Trimmerschutt oder weiteren Altlasten wird ebenfalls
nicht in die Kostenkalkulation aufgenommen. AufRerdem wird davon ausgegangen, dass Rohrleitungs-
material und Bodenaushub im Quartier zwischengelagert werden kénnen.

Untersucht werden drei Warmenetzvarianten, die sich unter anderem in den Vor- und Rucklauftem-
peraturen und der Temperaturspreizung und dadurch in den benétigten Nennweiten unterscheiden.
Die drei Varianten sind in Tabelle 4 gegeniibergestellt. Bei der zweiten Variante handelt es sich um ein
Low-Ex-Netz mit niedrigen Netztemperaturen. Die Trinkwarmwasserhygiene muss in dieser Variante
mittels geeigneter MalRnahmen wie Frischwasserstationen, Filtration oder dezentraler elektrischer
Nachheizung sichergestellt werden. Die dritte Variante ist ein sogenanntes Dreileiternetz mit getrenn-
tem Vorlauf flir Heizwédrme und Trinkwarmwasser und gemeinsamen Ricklauf.

Tabelle 4: Wiarmenetzvarianten

Variante Netzvariante 1 Netzvariante 2 Netzvariante 3
,BHKW* »Low-Ex“ »Dreileiter”
Temperaturspreizung AT=40K, z.B. VL 90°C, AT=20K, z.B. VL Heizung AT=20K, z.B. VL
und Beschreibung RL50°C 50°C, RL30°C 45°C, RL 25°C, Trinkwarm-
VL+RL fiir VL+RL flr wasser AT=55K, z.B. VL
Heizung und Trink- Heizung und Trink- HE BL 257
warmwasser gemein-  warmwasser ge- VL fiir Heizung und Trink-
sam meinsam warmwasser getrennt,
gemeinsamer RL im ge-
meinsamen Rohrgraben
(Dreileiternetz)
Geschatzte 700.000 € 800.000 € 950.000 €

Investitionskosten
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Neben den Warmenetzvarianten werden unterschiedliche Varianten der Warmeversorgung (kurz: Ver-
sorgungsvarianten) untersucht. In den Versorgungsvarianten 2 und 4 (vgl. Kapitel 6) ist neben der Er-
richtung des Warmeverteilnetzes eine Leitungsverbindung der Warmequellen in bzw. auf den ver-
schiedenen Gebauden oder den Geothermieflachen mit der Energiezentrale notwendig, um der War-
mepumpe in der Energiezentrale die dezentral gewonnene Warme zuzufihren, die dann auf ein hdhe-
res Temperaturniveau angehoben wird. In Versorgungsvariante 2 betrifft dies alle Gebaude mit Kalte-
bedarf, in Versorgungsvariante 4 alle Gebaude, da hier die PVT-Module auf den Dachern und die Erd-
sonden zentral mit der Warmepumpe verbunden werden miissen. Um dies kostenseitig zu berlicksich-
tigen wurden in Variante 2 die 1,5-fachen und in Variante 4 die doppelten Netzkosten angesetzt.

6 Varianten der Warmeversorgung

Flr das Gebiet wurden in Abstimmung mit den Verfahrensbeteiligten unterschiedliche Versorgungs-
varianten aufgestellt und untersucht. Alle Varianten sind so gewahlt, dass jeweils ein Anteil der er-
neuerbaren Energien an der Warmeversorgung von ca. 65 % erreicht wird. Dariiber hinaus wird f(ir
die Auslegung der Komponenten der Warmebedarf zugrundgelegt, der sich aus dem Standard des
Effizienzhauses KfW 55 ergibt. Die untersuchten Varianten umfassen:

1. Anschluss an das Hamburgische Fernwadrmenetz mit Bezug von 65 % Fernwarme ,Natur Mix“
und 35 % Fernwéarme ,Klassik” (Referenzvariante)

2. Anschluss an den Ricklauf des Fernwarmenetzes (60 % FW ,,Natur Mix“ und 40 % FW ,Klas-
sik“) und Errichtung eines hydraulisch getrennten Subnetzes, das aus dem Fernwarmeriick-
lauf und einer Warmepumpe mit Eisspeicher gespeist wird. Der Eisspeicher wird (iber die
Raumkiihlung (Free Cooling) regeneriert und stellt so gleichzeitig die Kéltebedarfe zur Verfi-
gung.

3. Nahwiarmenetz mit Biomethan-BHWK und Erdgas-Spitzenlastkessel bei Auslegung des
BHKWs auf ca. 75 % KWK-Anteil

4, Niedertemperatur-Warmenetz mit zentraler elektrischer Warmepumpe, die als Warmequel-
len Erdsonden, PVT-Module und einen Eisspeicher nutzt und Erdgas-Spitzen-Lastkessel

5. Dezentrale Warmepumpen mit Eisspeicher fiir je zwei Baubldcke und Solarabsorbern auf den
Dachflachen

Abbildung 4 zeigt den Anteil der verschiedenen Erzeuger an der Warmeversorgung in den untersuch-
ten Versorgungsvarianten. Die geringfligigen Unterschiede in der Gesamtwarmemenge sind auf die
Berlicksichtigung von Warmenetzverlusten zurlickzuflihren. Variante 5 als dezentrale Versorgungsva-
riante ohne Wéarmenetz weist daher die geringste Gesamtwarmemenge auf. Nachfolgend werden die
technischen Rahmenbedingungen der Varianten zur Warmeversorgung beschrieben.
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Abbildung 4: Anteil der Erzeuger an der Warmerzeugung in den verschiedenen Varianten

6.1 Variante 1 (Referenz): Anschluss Fernwarmenetz (65% , Natur Mix“)

Die Variante 1 stellt eine konventionelle Vergleichslosung fir die Warmeversorgung dar. Sie sieht den
Anschluss des Projektgebietes an das Hamburgische Fernwarmenetz vor. Um das Ziel einer zu 65 %
erneuerbaren Warmeversorgung zu erreichen, wird dieser Anteil als bilanzielle Fernwarme ,Natur
Mix“ bezogen. Der Anschluss der Baufelder erfolgt durch VWH und wird mit dem normalen Grundpreis
entgolten, so dass keine zusatzlichen Investitionskosten anfallen. Auf den Arbeitspreis wird nach Aus-
sage von VWH aufgrund der GréRRe des Versorgungsgebietes ein Rabatt in Hohe von 10% auf den Lis-
tenpreis gewahrt.

Zur Deckung des Kaltebedarfes werden objektweise dezentrale elektrische Kompressionskaltema-
schine mit einer Gesamtleistung von 2.500 kW errichtet, die im Durchschnitt auf angenommene ca.
1.000 Vollbenutzungsstunden im Jahr ausgelegt sind. Die Kaltemaschinen werden mit Netzstrom be-
trieben und stellen die konventionelle Variante zur Kalteversorgung dar.

6.2 Variante 2: Niedertemperatur-Nahwiarmenetz mit Nutzung des Fernwarme-Riicklaufs (60 %
»Natur Mix“), Warmepumpe sowie Eisspeicher zur Warme-Kéilte-Kopplung

In dieser Variante wird ein Niedertemperatur-Warmenetz errichtet, das eine Ldnge von ca. 870 m auf-
weist. Die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen in diesem Subnetz liegen mit ca. 50 bzw. 30 °C deutlich
unter denen des Fernwarmenetzes, sodass der Ricklauf des Fernwiarmenetzes zum Heizen des Vor-
laufes des Subnetzes genutzt werden kann. VWH verzichtet bei der Riicklaufnutzung auf das Erheben
des Grundpreises laut Preisblatt. Die Warmepumpe, die eine thermische Leistung von ca. 800 kW und
eine elektrische Leistung von ca. 222 kW aufweist, ist darauf ausgelegt, den sommerlichen Kaltebedarf
zu decken und durch Entzug von Warme den Eisspeicher aufzuladen, der dann die Klimatisierung der
Gewerbefldachen sicherstellen kann. Dieses Zusammenspiel wird als Warme-Kalte-Kopplung (WKK) be-
zeichnet. Durch die Deckung der Kaltebedarfe deckt die Warmepumpe bei konsequenter Nutzung der
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gleichzeitig anfallenden Warme etwa 37 % des Warmebedarfes des Quartiers. Die (ibrigen 63% wiirden
aus dem Ruicklauf der Fernwarme entzogen und dieser dadurch weiter abgekiihlt.

6.3 Variante 3: Errichtung eines Warmenetzes mit Biomethan-BHKW und Spitzenlastkessel

In dieser Variante wird ein Nahwéarmenetz errichtet, das mit Vor- und Ricklauftemperaturen von 90
bzw. 50 °C betrieben wird. Die Warmeerzeugung erfolgt mittels eines BHKWs, das mit bilanziellem
Biomethan (andernorts aufbereitetes und in das Erdgasnetz eingespeistes Biogas) betrieben wird, und
eines erdgasbetriebenen Spitzenlastkessels, der eine Leistung von 4.000 kW aufweist. Das BHKW das
auf ca. 4.700 Vollbenutzungsstunden und 75 % KWK-Anteil ausgelegt ist, hat eine elektrische Leistung
von 1.064 kW und eine thermische Leistung von 1.372 kW. Der Strom wird komplett ins Stromnetz
eingespeist und nach EEG verglitet. Da KWK-Anlagen Gber 100 kW Leistung fiir die Inanspruchnahme
der Forderung nach EEG an Ausschreibungsverfahren (iber den Strompreis teilnehmen miissen, ist
diese Varianten mit hohen Projektentwicklungsrisiken behaftet.

Die Kalte wird analog zu Variante 1 mit dezentral auf den Dachern aufgestellten Kdltemaschinen be-
reitgestellt.

6.4 Variante 4: Niedertemperatur-Warmenetz mit zentraler Warmepumpe, mit Eisspeicher, PVT-
Modulen und Erdsonden als Warmequellen

In dieser Variante wird ein Niedertemperatur-Warmenetz errichtet, das eine Ldnge von ca. 870 m auf-
weist. Die Vorlauf- und Riicklauftemperaturen in diesem Subnetz liegen bei ca. 50 bzw. 30 °C.

Gespeist wird es durch eine zentrale Warmepumpe, die als Warmequelle die beschriebenen Potenziale
durch Erdsonden und PVT-Kollektoren verwendet. Zur Gewahrleistung der Entzugsleistung in der
Heizperiode wird ein Eisspeicher vorgesehen, dessen Notwendigkeit im weiteren Planungsprozess ge-
gebenenfalls Gberpriift werden kdnnte. Wie in Variante 2 erméglicht Warme-Kalte-Kopplung die De-
ckung des Kéltebedarfes aus der kalten Seite der Warmepumpe, bzw. aus den Erdsonden und dem
Eisspeicher. Die Warmepumpe deckt in dieser Variante in etwa 87 % des Warmebedarfes, der Rest
wird durch einen erdgasbetriebenen Brennwertkessel mit einer Leistung von 4.000 kW bereitgestellt.
Die Warmpumpe, die auf 3.000 Volllaststunden ausgelegt ist, weist eine thermische Leistung von ca.
2.500 kW und eine elektrische Anschlussleistung von 700 kW auf. Die PVT-Kollektoren speisen in etwa
723 MWh Solarstrom ins Stromnetz ein.

6.5 Variante 5: Dezentrale Versorgung durch Warmepumpen mit Solarabsorbern und Eisspeichern

In dieser Variante werden jeweils zwei Baublécke mit einer Warmepumpe und einem Eisspeicher so-
wie Solarabsorbern versorgt. Dabei werden die Warmebedarfe flir Heizung und Warmwasser auf un-
terschiedlichen Temperaturniveaus bereitgestellt, was sich positiv auf die Effizienz der Warmepumpe
auswirkt. Fir das Quartier ergibt sich eine summierte thermische Warmepumpenleistung von
5.050 kW bei einer elektrischen Anschlussleistung von 1.530 kW. Die benétigte Quellenwarme kann
mit den zur Verfiigung stehenden Dachflachen und den Kaltebedarfen im Gewerbe generiert werden.
Die Eisspeicher erméglichen die Uberbriickung der zeitlichen Differenzen zwischen Erzeugung und Be-
darf. Der Kaltebedarf kann wie in den Varianten 2 und 4 durch WKK gedeckt werden, wobei nur die
Blocks mit Gewerbe hiervon profitieren.
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6.6  Flachenbedarfe der Versorgungsvarianten

Die verschiedenen Versorgungsvarianten unterscheiden sich stark in der bendtigten Dachflache, den
Anforderungen an die bendétigten Flachen, bzw. deren Einschrankungen hinsichtlich paralleler Nutzun-
gen und den (unterirdischen) Raumbedarfen beispielsweise flir Eisspeicher. Fiir Flachen, die fiir die
Installation von Erdsonden vorgesehen sind, ist eine Parallelnutzung als Parkanlage moglich und auch
eine Errichtung von unterirdischen Eisspeichern ermdoglicht eine Nutzung der dariber liegenden Fla-
che, z.B. als Parkplatz, Griinflache, Spielplatz 0.4..

Variante 1 erfordert lediglich geringe Flachen fiir die Hausanschliisse an das Fernwarmenetz sowie
dezentrale Orte zur Aufstellung der Kdltemaschinen.

In Variante 2 ist eine Energiezentrale zur Unterbringung der Warme(ibertragungsstation flir den Fern-
warmeriicklauf und der Warmepumpe erforderlich, dariiber hinaus erfordert in Variante zwei der Eis-
speicher ein unterirdisches Volumen von etwa 1.300 m? bei einem Durchmesser von 19 m. Alternativ
ware auch die Errichtung mehrerer kleiner Eisspeicher denkbar, diese Abwagungsfrage ist ggf. im wei-
teren Planungsprozess zu beantworten.

Eine Energiezentrale ist auch in Variante drei und vier erforderlich. Variante drei beinhaltet wie Vari-
ante eins die dezentrale Aufstellung von Kaltemaschinen. AuBerdem ist ein Pufferspeicher mit einer
GroRe von ca. 50 m® vorgesehen um den wirtschaftlichen Betrieb des BHKW zu gewahrleisten. Die im
Kapitel Geothermiepotenziale ermittelten Potenzialflachen mit Platz flr ungefdahr 300 Sonden werden
in Variante vier vollstdndig genutzt. Diese Flachen diirfen nicht unterkellert sein, sollten sich nach Még-
lichkeit nicht im Wurzelbereich von Baumen befinden und unversiegelt sein. Darliber hinaus wird in
dieser Variante die komplette Netto-Dachflache von 15.500 m? fiir PVT-Kollektoren benétigt.

Die dezentrale Variante 5 bendtigt Raum fiir flinf unterirdische Eisspeicher sowie Flachen fir die de-
zentralen Warmepumpen. AuBerdem werden ca. 7.300 m? Dachfliche mit Solarabsorbern belegt. Die
Flachenbedarfe der Versorgungsvarianten sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5: Fldchen- und Raumbedarfe der Versorgungsvarianten

Flichen-/ Variantel Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Raumbedarf

i .. 5 dezentrale
A ) WUST-FW-RL,  BHKW, SL- SL-Kessel, .
Raum fir dezent- . } Warmepum-

- Warmepumpe  Kessel, Warmepumpe
rale Warmepum- pen
200 m? 200 m? 200 m? . 5

pen je30m
Hausiibergabe- ca.5m?je ca.5m?je ca.5m?je ca.5m?je ca.5m?je
stationen Block Block Block Block Block

5 Speicher je

Unterirdischer ca. 1.300 m? ca. 1.300 m? ca. 1.300 m*
Eisspeicher ?19m ?19m ?19m
Tiefe ca. 6 m Tiefe ca. 6 m Tiefeca. m
Pufferspeicher - 10 m3 50 m? 50 m3 5xca.10 m3
ca. 11.000 m?
Erdsondenfeld - - - ca. 300 Son- -
den
ca. 7.300 m?
PVT-Kollektoren/ ca. 15.500 m?
(3.660 m?
Solarabsorber - - - (850 kWp
(Dachfliche) PVT) Koll. So-
larabsorber)
Kiltemaschine dezentral - dezentral - -

6.7 Energiebedarfe der Varianten

Die Energiebedarfe der unterschiedlichen Versorgungsvarianten sind nach Energietrager aufgeschlis-
selt in Tabelle 6 dargestellt. Wahrend in den ersten beiden Varianten verstarkt Fernwarme Verwen-
dung findet, ist Warmepumpenstrom insbesondere in den Varianten 4 und 5 von grofRer Bedeutung.
Variante 3 benotigt den gréBten Endenergieeinsatz, was auf die gleichzeitige Bereitstellung von
Warme und Strom sowie das Fehlen von brennstofffreien Warmequellen in dieser Variante zuriickzu-
fihren ist.
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Tabelle 6: Endenergiebedarfe der unterschiedlichen Versorgungsvarianten

Energietrager Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Wirmepumpen-

0 781 0 2.083 1.996
strom [MWh]

Erdgas [MWh] 0 0 2.228 1.166 0
Biomethan [MWh] 0 0 12.595 0 0
Fernwarme [MWh] 8.723 5.501 0 0 0

7  Wirtschaftlicher und 6kologischer Vergleich der Varianten

In diesem Abschnitt werden die untersuchten Versorgungsvarianten hinsichtlich 6kologischer und
okonomischer Kriterien miteinander verglichen.

Die 6kologische Betrachtung findet sich insbesondere in der Darstellung der CO,-Emissionen und der
Anteile erneuerbarer Energien sowie der Ermittlung der Primarenergiefaktoren wieder.

Der 6konomische Vergleich beinhaltet die Gegeniiberstellung verschiedener wirtschaftlicher Kenngro-
Ren. Insbesondere werden ermittelt:

= Spezifische Warmeerzeugungskosten in Cent/kWh
= Spezifische Warmepreise pro qm Gebaudenutzflache
= Summe der Investitionskosten fiir Anlagenteile

= Mittlere jahrliche Kosten (iber 15 Jahre mit zwei unterschiedlichen Preissteigerungs-
raten fir die Energiekosten

Die Varianten werden anschlieBend in einer Gesamtbewertung miteinander verglichen, um eine Emp-
fehlung aussprechen zu kdnnen.

7.1 Annahmen der Wirtschaftlichkeitsherechnung

Zur Ermittlung der 6konomischen KenngroRen ist das Treffen zahlreicher Annahmen erforderlich, von
denen die wesentlichen Einflussgréfen im Folgenden beschrieben werden. Eine Liste mit weiteren An-
nahmen findet sich im Anhang 10.1.

Fir die Berechnungen werden ein Gaspreis von 4 Cent/kWh H, sowie ein Biomethanpreis von
7,8 Cent/kWh H; jeweils inklusive Energiesteuer und Netzentgelten angenommen. Der Preis fur War-
mepumpenstrom wird in den Varianten 2 und 5 mit 19 Cent/kWh und in Variante 4 mit 16 Cent/kWh
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abgeschatzt. Der geringere Preis in Variante 4 beruht auf der Annahme, dass ein Mittelspannungsan-
schluss fiir den Betrieb der zentralen Warmepumpe errichtet wird und dementsprechend eine andere
Preisstruktur bei Strombezug auftritt.

Flr die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Fernwarmeversorgung basieren die Annahmen auf dem ak-
tuellen Preisblatt von Vattenfall Warme Hamburg (Stand 3. Quartal 2018). So werden ein Grundpreis
von 6,917 € je Jahr und Liter pro Stunde sowie Arbeitspreise von 5,022 Cent/kWh flir Fernwarme , Klas-
sik” und 7,456 Cent/kWh fur Fernwadrme ,Natur Mix“ angenommen. In Variante 1 wird aufgrund der
GroRenordnung der Abnahme nach Abstimmung mit VWH von einem um 10 % rabattiertem Arbeits-
preis ausgegangen. In Variante 2 entfallt der Fernwarmegrundpreis. Zusatzlich werden die Investitions-
und Betriebskosten fiir das zu errichtende Subnetz, Warmepumpe und Eisspeicher berilcksichtigt.

Flr die Wirtschaftlichkeit der Variante 3 mit Biomethan-BHKW ist die Hohe der Einspeiseverglitung
von grofRer Bedeutung. Da diese durch ein Ausschreibungsverfahren im Rahmen des EEG ermittelt
wird, ist unsicher, welche Einspeisevergiitung tatsachlich erreicht werden kann. Fir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung wird von einer Vergiitung des Biomethan-BHKW-Stroms von 14 Cent je kWh ausge-
gangen. Dieser Wert liegt knapp unterhalb des zuldssigen Hochstgebotes flir das Jahr 2020.

Fiir die Investitionskosten der Warmenetze wird in Variante 2 das Anderthalbfache der in Abschnitt 5
aufgeflihrten Kosten fiir ein Low-Ex-Netz angenommen. Diese Annahme ist in den zusatzlichen Kosten
fir die Kélteverteilung begriindet. In Variante 4 kommen darliber hinaus die Anschlussleitungen fir
die Quellwdrme der Warmepumpe hinzu, sodass hier von einer Verdopplung der in Abschnitt 5 be-
schriebenen Kosten fiir ein Low-Ex-Netz ausgegangen wurde.

Als Baunebenkosten inklusive Planungsleistungen werden 20 % der Investitionskosten bzw. bezogen
auf die jahrlichen Kosten 20 % der resultierenden Annuitat des jeweiligen Anlagenteils angenommen,
so dass die Planungsleistungen (ber den gleichen Zeitraum abgeschrieben werden, wie die jeweils ge-
plante Komponente.

Abschreibungsdauern, Betriebs- und Instandhaltungskosten der verschiedenen Komponenten orien-
tieren sich an der VDI-Richtlinie 2067.

Als zusatzliche Kosten flr Verwaltung, Vertrieb und als Marge ist in allen Varianten mit Ausnahme von
Variante 1 ein Wert von einem Cent je Kilowattstunde vorgesehen, um die Vergleichbarkeit zu verbes-
sern. Da der Fernwarmepreis in Variante 1 ein tatsdchlich am Markt angebotener Preis ist, sind diese
Kosten bereits enthalten. Die Annahme von 1 Cent je kWh hierfiir kann jedoch nur eine grobe Nahe-
rung mit dem Ziel einer besseren Vergleichbarkeit darstellen, da die Kalkulation der Preise von den
verschiedenen Marktteilnehmern sehr unterschiedlich gehandhabt wird.

Samtliche angegebenen Kosten und Preise sind als Netto-Kosten ohne Mehrwertsteuer zu verstehen.
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7.2 Investitionskosten

Die gesamten Investitionskosten nach Ber(icksichtigung von Férdermitteln sind in Abbildung 5 aufge-
fahrt, Abbildung 6 zeigt die Aufteilung der Investitionskosten auf die einzelnen Komponenten.

Die Varianten 4 und 5 weisen die hochsten Investitionskosten auf. Dies ist vor allem auf die Erschlie-
Rung von Umweltwarmequellen zurlickzuflihren, die zunachst durch investitionsintensive Komponen-
ten wie Erdsonden, PVT-Kollektoren oder Solarabsorber erschlossen werden muss, mittels Eisspeicher
saisonal gespeichert wird und durch eine Warmepumpe auf das entsprechende Temperaturniveau an-
gehoben wird. In Variante 1 beschranken sich die Investitionskosten auf die Kaltemaschinen, da sich
die kapitelgebundenen Kosten fiir den erforderlichen Netzausbau im Fernwdrme-Grundpreis wider-
spiegeln. In Variante 2 sind die Kosten fiir das Warmenetz, das Kaltenetz, die Warmepumpe und den
Eisspeicher enthalten.

Variante 3 weist aufgrund der Verwendung der vergleichsweise kompakten Anlagentechnik BHKW und
Spitzenlastkessel zur Warmeerzeugung und der geringeren Rohrdurchmesser im Warmenetz aufgrund
der groRReren Temperaturspreizung deutlich geringere Investitionen auf als die Varianten 4 und 5.
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6.000.000 €
5.000.000 €
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1 FernWdrme 65% 2 RL-FW-Subnetz+ 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral
Natur Mix WKK (60% FW Natur ~ BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Mix)

Abbildung 5: Investitionskosten der Versorgungsvarianten nach Abzug von Férderungen
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Abbildung 6: Aufteilung der Investitionskosten in den verschiedenen Varianten

7.3 Fordermittel

Flr den wirtschaftlichen Vergleich der Varianten wurden Férdermittel der BAFA-Warme- und Kalte-
netzférderung, der BAFA-FOrderung Warmenetze 4.0, des KfW-Programms 271 erneuerbare Energien
- Premium, des IFB-Programms Erneuerbare Warme sowie das EEG in die Berechnungen einbezogen.

So werden die Varianten mit Biomethan-KWK und PV nach EEG vergiitet.

Fir Variante 1 und 3 werden Fordermittel fiir die Kdltemaschine angenommen, die sich auf jeweils
50.000 € belaufen und sich an den Forderprogrammen der IFB Hamburg und der KfW flir Warmepum-
pen orientieren. Auch fiir die Warmepumpen in Variante 2 und 5 wird diese Forderhdhe, die zumindest
im Programm der KfW den Hochstsatz flir Warmepumpen darstellt, angenommen.

Fir das Warmenetz der Variante 3 wird die BAFA-KWK-Warmenetzférderung von 100 € je Trassenme-
ter zugrunde gelegt. AuBerdem werden Fordermittel fiir den Warmespeicher von je 250 € pro Kubik-
meter Speichervolumen nach den Programmen der KfW und IFB Hamburg angenommen.

Das IFB-Programm ,Erneuerbare Warme“ fordert verschiedene Komponenten, unter anderem den
Neubau von Warmeverteilnetzen, die Errichtung von Solaranlagen und die Installation von Warme-
pumpen mit einer Deckelung von 500.000 € je Vorhaben. Fiir Variante zwei wird die Erreichung dieser
Grenze angenommen. Da die Warmeversorgung in Variante 5 dezentral erfolgt, kdnnten in Variante 5
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einzelne Vorhaben geférdert werden, was zu Fordermitteln von 2.500.000 € fiihrt. Diese Annahme ist
optimistisch gewahlt, da ein Erreichen der Forderhdchstgrenze bei 5 Einzelvorhaben nicht gesichert ist
und die GroRRen der Anlagen den Bestimmungen flir verhandelbare Einzelfdlle unterliegen. Falls die
Umsetzung einer mit Variante 5 vergleichbaren Variante angestrebt wiirde, sollten hierzu friihzeitig
Abstimmungsgesprache mit der BUE und IFB gefiihrt werden.

Die Fordermittel flr Variante 4 werden nach dem BAFA-Programm Warmenetze 4.0 ermittelt. Dieses
Programm, das mit einem Kumulierungsverbot verbunden ist, férdert nicht einzelne Komponenten o-
der Technologien, sondern Gesamtsysteme mit hohem Anteil erneuerbaren Energien und einem deut-
lich niedrigeren Temperaturniveau im Vergleich zu klassischen Warmenetzen. Fiir die Investitionen der
Variante 4 wird als konservative Abschatzung die im Férderprogramm Warmenetze 4.0 aufgeflihrte
Grundforderung von 20 % angenommen. Abhangig davon, ob es sich beim Antragssteller um ein KMU
handelt und welche Warmepreise und Anteile erneuerbarer Energien erreicht werden, kann diese For-
derquote steigen.

Im Anhang sind diese und weitere Moglichkeiten der Forderung ausfiihrlich beschrieben.

7.4 Kosten der Warme- und Kalteversorgung

Alle Investitionskosten nach Berlicksichtigung der Fordermittel werden nach der Annuitdtenmethode
in einen jahrlichen Anteil umgerechnet, sodass die verschiedenen Lebensdauern (z.B. BHKW 10 Jahre,
Solarthermie 25 Jahre etc.) vergleichbar gemacht werden kénnen und ggf. im Lebenszyklus der Ge-
bdude notwendige Reinvestitionen berlicksichtigt werden. Diese Kapitalkosten ergeben zusammen
mit den Brennstoff-, Strom- und Betriebskosten sowie den Gutschriften und Vergitungen (z.B. aus
EEG) die Gesamtkosten flir Warme- und Kalteversorgung (Abbildung 7).

1.200.000 €
1.000.000 €
800.000 €
600.000 €
400.000 €
200.000 €
0€
1 FernWdrme 65% 2 RL-FW-Subnetz+ 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral
Natur Mix WKK (60% FW Natur ~ BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Mix)

Abbildung 7: Jdhrliche Gesamtkosten fiir Warme- und Kalteversorgung
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Abbildung 8 zeigt die Kostenanteile der Warmeversorgung in den verschiedenen Versorgungsvarian-
ten. Die Betriebskosten sind hierbei neben dem Kapitalkostenanteil in verbrauchsabhangige
(Energie-)Kosten sowie Kosten fiir Wartung, Instandhaltung und Betrieb unterteilt.

In der Variante 3 mit Biomethan-BHKW sind die verbrauchsabhéngigen Kosten aufgrund des eingesetz-
ten Brennstoffes mit ca. 1.250.000 € pro Jahr am groRten, wobei durch die Einspeisevergiitung nach
EEG auch die hochsten Vergltungen erzielt werden.

Die {ibrigen Varianten weisen jahrliche verbrauchsabhangige Kosten zwischen 0,3 und 0,7 Mio. € auf.
Die Kapitalkosten verhalten sich mit Ausnahme von Variante 1 analog zu den Investitionskosten. In der
Variante 1ist der Grundpreis der Fernwarmeversorgung in den kapitalgebundenen Kosten dargestellt.
Die Position Instandhaltung und Betrieb belduft sich fiir die Varianten 3 bis 5 auf jahrlich etwa
170.000 €, bei Variante 2 mit einem hohen Anteil an Fernwarme-Rucklauf ca. 110.000 €. Fur die Vari-
ante 1 mit Fernwarmeanschluss betreffen diese Kosten ausschlieBlich die Kalteversorgung und sind
vernachlassigbar.
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1.000.000 €
[
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-1.000.000 €
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Natur Mix WKK (60% FW BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Natur Mix)
B kapitalgebunden B Instandh. & Betrieb verbrauchsabhédngig B Gutschriften / Verglitungen

Abbildung 8: Kostenanteile der Warmeversorgung in den verschiedenen Varianten

7.5 Kostendeckender Warme- und Kaltepreis

Der spezifische kostendeckende Warmepreis ist maRgeblich davon abhangig, ob und wie die Kalte in
diesen einbezogen wird. Hierflir werden drei verschiedene Ansatze verfolgt.

In einem ersten Ansatz werden die Gesamtkosten zur Warmeerzeugung auf die bereitgestellte Warme
bezogen. Kalte wird nicht beriicksichtigt und fallt in den Varianten 2, 4 und 5 ,gratis” mit an. Dieser
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Ansatz wird im Folgenden auch als ,,ausschliellliche Betrachtung von Warme" oder , Warmemisch-
preis“ bezeichnet.

Der zweite Ansatz besteht darin, die Gesamtkosten zur Erzeugung von Warme und Kalte auf die be-
reitgestellte Nutzenergie, die ebenfalls aus Warme und Kalte besteht, zu beziehen. Dieser Ansatz wird
im Folgenden auch als ,,durchschnittlicher Preis Warme und Kalte” bezeichnet.

Im dritten Ansatz werden die Gesamtkosten zur Warmerzeugung wie im ersten Ansatz lediglich auf die
bereitgestellte Warme bezogen. Die in Variante 2,4 und 5 anfallende Kalte wird jedoch als Einnahme
zu festen Kéltepreisen von 9,3 ct/kWh angerechnet. Dieser Fernkaltepreis entspricht dem Mittelwert
der von Felsman und Grajcar in einer Untersuchung im Rahmen des RESCUE-(Renewable Smart Cooling
in Urban Europe)-Projektes angegebenen Spanne fiir die EU28-Staaten. Dieser Kaltepreis liegt auch im
Bereich des spezifischen Kaltepreises von 8,2 Cent/kWh, der sich aus der Verwendung der Kiltema-
schine in Variante 1 und 3 ergibt. Dieser Ansatz wird im Folgenden als ,,Gegenrechnung Kalte” bezeich-
net.

Die sich ergebenden Warme- und Energiepreise sind in Abbildung 9 bis Abbildung 11 dargestellt. Un-
abhéangig vom Betrachtungsansatz schneidet Variante 2 am glinstigsten ab. Die Varianten 1 und 3 wei-
sen keine groRe Abhangigkeit von der Art der Warmepreisbetrachtung auf, was darin begriindet ist,
dass die spezifischen Kéltepreise mit 8,6 Cent/kWh in der Nahe der entsprechenden Warmepreise lie-
gen und diese Varianten damit nicht wesentlich vom Einbezug der Kalte profitieren. Die Varianten 2, 4
und 5 hingegen profitieren deutlich vom Einbezug der Kalte in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, da
diese im ersten Ansatz als kostenlos anfallend betrachtet wird. Dies hat zur Folge, dass die Varianten
4 und 5 im zweiten und dritten Ansatz entgegen der Darstellung als Warmemischpreis giinstiger ab-
schneiden als die Varianten 1 und 3.

0,14 €/kwh
0,120 0,121
0,12 €/kwh
0,1030,103 0,104 0,105 0.108 0,104
0,10 €/kwh 0091 0,095
0,08 €/kwh
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0,04 €/kWh
0,02 €/kwh
0,00 €/kwh
1 FernWdrme 65% 2 RL-FW-Subnetz+ 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral
Natur Mix WKK (60% FW Natur ~ BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Mix)
W Wéarmemischpreis (inkl. Fordermittel) Wéarmemischpreis (ohne Fordermittel)

Abbildung 9: Warmemischpreise der untersuchten Versorgungsvarianten
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1 FernWdrme 65% 2 RL-FW-Subnetz+ 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral
Natur Mix WKK (60% FW Natur ~ BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Mix)

B Durchschnittlicher Preis Warme und Kalte (inkl. Férdermittel)

B Durchschnittlicher Preis Warme und Kélte (ohne Férdermittel)

Abbildung 10: Durchschnittliche Preise fiir Warme und Kélte in den untersuchten Versorgungsvarianten

0,12 €/kWh
0,1030,103 0,104 0,105

0,10 €/kWh 0,094 0,094
0,081
0,08 €/kWh 0,077
0,064 %8

0,06 €/kWh

0,04 €/kWh

0,02 €/kWh

0,00 €/kWh
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Mix)

W Warmepreis mit Gegenrechnung Kélte (inkl. Férdermittel)

B Warmepreis mit Gegenrechnung Kélte (ohne Fordermittel)

Abbildung 11:Wirmepreise mit Gegenrechnung anfallender Kélte in den untersuchten Versorgungsvarianten
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Die Varianten 1 und 2 kdnnen prinzipiell mit einem beliebigen Mischungsverhaltnis zwischen den bi-
lanziellen Fernwarmeprodukten , Klassik” und ,Natur Mix“ realisiert werden. Dies hat jedoch Auswir-
kungen auf den Warmemischpreis. Berechnungsgrundlage in den untersuchten Varianten sind 65 %
,Natur Mix“ in Variante 1 und 60 % , Natur Mix“ in Variante 2 zur Erreichung einer (lberwiegenden
Warmeversorgung auf Basis erneuerbarer Warme. Abhangig vom , Natur Mix“-Anteil ergeben sich in
Variante 1 Warmemischpreis zwischen 9,0 Cent/kWh und 11,0 Cent/kWh und in Variante 2 Warme-
mischpreise zwischen 8,3 Cent/kWh und 9,7 Cent/kWh (jeweils 0 bis 100 % Natur Mix).

Werden die spezifischen Warmemischpreise auf die Wohnflache (WFL) bezogen, ergeben sich die in
Abbildung 12 dargestellten Preise, die in Analogie zu den Warmemischpreisen in Abbildung 9 stehen.

In Tabelle 7 sind die durchschnittlichen Heizkosten aus dem Jahr 2016 nach Energietrager dargestellt.
Im Vergleich zu diesen Werten schneiden die untersuchten Varianten allesamt glinstig ab, was jedoch
auch der Tatsache geschuldet ist, dass in den durchschnittlichen Heizkosten der gesamte Bestand be-
trachtet wird und somit auch beispielsweise Altbauten enthalten sind, die deutlich hdhere Warmebe-
darfe aufweisen.

Tabelle 7: Durchschnittliche Heizkosten 2016 (Quelle: co2online gemeinniitzige Beratungsgesellschaft mbH)

Energietrager Kosten pro Quadratmeter Wohnflache
Erdgas 11,60 Euro
Heizol 9,50 Euro
Fernwarme 13,30 Euro
Holzpellets 9,50 Euro
Scheitholz 7,10 Euro
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1 FernWarme 65% 2 RL-FW-Subnetz+ 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral
Natur Mix WKK (60% FW Natur ~ BHKW zentral Solar-Eis-Speicher
Mix)

W jihrliche Warmekosten je m? (WFL) inkl. Férdermittel

M jihrliche Warmekosten je m? (WFL) ohne Fordermittel

Abbildung 12: Spezifische Warmeerzeugungskosten bezogen auf die Wohnfliche

7.6  Kosten iiber 15 Jahre bei unterschiedlichen Preissteigerungsraten

Die zuklnftige Entwicklung von Energiekosten ist ungewiss. Fiir zwei unterschiedlichen Preissteige-
rungsraten flir die Energiekosten wurden daher die mittleren jahrlichen Kosten {iber 15 Jahre ermittelt.
Als Preissteigerungsraten wurden jahrliche Steigerungen der Energiekosten von 2 % und 5 % unter-
sucht.

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung. Es zeigt sich, dass insbesondere Variante 1 und
3, die beide geringe Investitionskosten aufweisen, sensibel auf Anderungen der Energiekosten reagie-
ren. Die Varianten 4 und 5 hingegen weisen durch den hohen kapitalgebundenen Anteil an den Ge-
samtenergiekosten eine groRere Preisstabilitdt auf. Variante 2 bewegt sich im Mittelfeld hinsichtlich
der Preisstabilitat.
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Abbildung 13: Mittlere jdhrliche Kosten {iber 15 Jahre mit zwei unterschiedlichen Preissteigerungsraten fiir die
Energiekosten

Hierbei gilt es zu beachten, dass eine derartige Kostensteigerung nicht in allen Varianten gleich wahr-
scheinlich ist. Aufgrund der wachsenden Mengen an regenerativem, volatil anfallendem Strom ist da-
mit zu rechnen, dass Strom flir variabel auf Strommarktsignale reagierende Warmepumpen eher lang-
samer im Preis steigt, als andere Energietrédger. Gleichzeitig werden auf politischer Ebene zahlreiche
MaRnahmen diskutiert, die eine kiinstliche Verteuerung fossiler Energietrager herbeiflihren sollen.
Das wiirde indirekt iber die Fernwarme vor allem die Variante 1, mit etwas geringeren Anteilen auch
Variante 2 und durch den Spitzastkessel Variante 4 betreffen. In Variante 3 wére es aufgrund der Be-
sonderheiten der EEG-Vermarktung moglich, Biomethan mit {iber bis zu 20 Jahre festgelegten Preis-
steigerungsraten zu beziehen, so dass sie das Preisentwicklungsrisiko zum Zeitpunkt der Errichtung
weitgehend bestimmen lassen wiirde. Gleichzeitig schlagen sich Preissteigerungen beim Biomethan
aufgrund der Uber 20 Jahre fixierten Stromerlése massiv negativ auf die Gesamtwirtschaftlichkeit nie-
der.

7.7 COx-Emissionen
Abbildung 14 zeigt die absoluten CO»-Emissionen der verschiedenen Varianten.

Die fernwarmebasierte Referenzvariante 1 mit 65 % regenerativem Anteil fihrt zu Emissionen von
etwa 1.300t im Jahr. Fir die Ermittlung der Emissionen wurde der Anteil Fernwarme ,Klassik” mit
einem spezifischen Emissionsfaktor von 314 g/kWh nach Angaben der Klimaschutzleitstelle Hamburg
verrechnet, die Fernwarme , Natur Mix“ wurde als emissionsfrei betrachtet. Auch fiir die in den weite-
ren Varianten verwendeten Energietrager wie Erdgas, Biomethan und Strom wurden spezifische Emis-
sionsfaktoren angenommen, die sich im Anhang finden. Variante 2 kann durch den Einsatz von WKK
mittels Warmepumpe die Emissionen im Vergleich zu Variante 1 um 10 % senken. Dabei bestehen in
Variante 1 und 2 in Zukunft weitere Einsparpotenziale dadurch, dass die Fernwarmebereitstellung zu-
kiinftig mit geringeren CO;-Emissionen verbunden sein soll, beispielsweise durch die Umstellung von
Steinkohle auf Erdgas und eine verstarkte Nutzung von erneuerbaren Warmequellen. Auch die Emis-
sionen, die mit dem Warmepumpenstrombezug in den Varianten 2, 4 und 5 verbunden sind, werden
in Zukunft niedriger ausfallen. Die Entwicklung der Emissionen des Strommix verlauft seit 1990 in etwa
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linear mit einer jahrlichen Verringerung der CO;-Emissionen je kWh Strom um ca. 9 g/kWh. Aufgrund
des zuklnftigen Strommixes mit einem erhdhten Anteil an erneuerbaren Energien werden die CO»-
Einsparungen in den dunkelblau schraffiert dargestellten Varianten somit kiinftig hoher ausfallen. Die
Biomethan-BHKW-Variante (Variante 3) fihrt verglichen mit der Fernwarme-Referenzvariante ledig-
lich zu etwa 3 % niedrigeren Treibhausgasemissionen. Dieses Ergebnis beruht auf der Ermittlung der
CO,-Emissionen nach der finnischen Methode. Die Verluste, die bei einem BHKW hoher sind als bei-
spielsweise bei einem Brennwertkessel, werden relativ gleichmaRig zwischen Strom- und Warmeer-
zeugung aufgeteilt. Dabei wird nicht berlicksichtigt, dass der BHKW-Strom heute noch im nationalen
Strommix anderen Strom verdrangt, der mit wesentlich héheren CO,-Emissionen erzeugt wurde.

Variante 4 fiihrt zu den gréRten Einsparungen und jahrlichen CO,-Emissionen von etwa 1000 tcoy, in

den auch Gutschriften flir den eingespeisten PVT-Kollektorstrom enthalten sind. Variante 5 flihrt zu
den zweitgrofiten Einsparungen von etwa 14 % im Vergleich zur Variante 1.
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Abbildung 14: Absolute CO:-Emissionen der Warme- und Kilteversorgung und prozentuale Verdanderungen
gegeniiber der Referenzvariante

7.8 Anteil erneuerbarer Energien

Der Anteil erneuerbarer Energien in den untersuchten Versorgungsvarianten ist in Tabelle 8 darge-
stellt. Der Strom, der zum Betrieb der Warmepumpe bezogen wird, wird zunachst als nicht erneuerbar
betrachtet. Da dies die Realitat nicht widerspielgelt wird auRerdem dargestellt, wie hoch der Anteil
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erneuerbarer Energie in den untersuchten Varianten ist, wenn der Warmepumpenstrom zu 30 % oder
zu 50 % als erneuerbar angenommen wird. Den groRten Anteil an erneuerbarer Energie in der Warme-
versorgung erreicht hierbei die Variante 5 mit 77 bis 88 % je nach erneuerbarem Anteil des Warme-
pumpenstroms. Auch die KWK-L&sung (Variante 3) fihrt aufgrund des Einsatzes von bilanziellem Bio-
methan zu hohen erneuerbaren Anteilen. Variante 4 resultiert aufgrund des erdgasbetriebenen Spit-
zenlastkessels und des Warmepumpenstroms lediglich in einem Anteil von 63 — 75 % erneuerbaren
Energien, wieder in Abhéangigkeit des unterstellten erneuerbaren Anteils im Warmepumpenstrom. Der
Anteil der erneuerbaren Energien in den fernwarmebasierten Varianten kann (iber die bilanzielle Bei-
mischung von Fernwarme ,Natur Mix“ variiert werden. Wird der Warmepumpenstrom in Variante 2
als zu 30 % erneuerbar angenommen, ist eine Reduktion des ,Natur Mix“-Anteils in der Fernwarme-
versorgung von 60 % auf 56 % moglich, bei gleichzeitiger Einhaltung des Ziels einer zu 65 % erneuer-
baren Warmeversorgung. Wird Warmepumpenstrom zu 50 % als erneuerbar angenommen, ist eine
weitere Reduktion des , Natur Mix“-Anteils in der Fernwarmeversorgung auf 53 % moglich.

Tabelle 8: Anteil erneuerbarer Energien in den Versorgungsvarianten

Warme- N . . . .
Variante Variante Variante Variante Variante
pumpen-
1 2 3 4 5
strom

Anteil EE 0% 65% 65% 75% 63% 77%
Anteil EE 30% 65% 68%* 75% 70% 84%
Anteil EE 50% 65% 70%* 75% 75% 88%

*Werte flir 60% FW ,,Natur Mix“

7.9 Primarenergiefaktoren

Ein weiteres Bewertungskriterium flr die Varianten ist der Primarenergiefaktor. Dieser wird flir Fern-
warme anhand des Arbeitsblatts FW 309-1 des Energieeffizienzverbandes fir Warme, Kalte und
KWK e. V. (AGFW) ermittelt. Dieses sieht fiir die Zertifizierung des Primarenergiefaktors von Fernwar-
mesystemen die Formel 1 vor.

Flr die Zertifizierung von neuen Fernwarmesystemen erfolgt die Berechnung auf Planungsdaten nach
Formel 2. Diese ist fiir Systeme mit einem KWK-Anteil und einem Anteil an ungekoppelter Warmeer-
zeugung konzipiert. Nach Riicksprache mit dem AGFW ist bei Zertifizierung von komplexen Systemen
mit mehr als zwei Warmeerzeugungstechnologien auch bei der Berechnung auf Basis von Planungsda-
ten die Formel 1 anwendbar. Da die Varianten 4 bis 9 komplexe Systeme darstellen, wird der Primar-
energiefaktor (PEF) im Folgenden zur besseren Vergleichbarkeit fir alle Anlagen nach Formel 1 berech-
net.

Die Variante 3 Biomethan-BHKW fiihrt durch den niedrigen PEF von Biomethan von 0,5 und den hohen
PEF des KWK-Verdrangungsstrommixes von 2,8 zu einem rechnerisch negativen Primarenergiefaktor,
der daher auf null gesetzt wird. Den zweitniedrigsten Primarenergiefaktor von 0,45 weist Variante 5
auf, hier wird ein PEF fiir den Bezugsstrom von 1,8 angesetzt.
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Der PEF des Warmenetzes von VWH ist mit 0,57 zertifiziert, der sich dann auch flir Variante 1 ergibt.
Variante 2 fuhrt zu einem geringfiigig geringeren PEF von 0,55.

Aufgrund der Nutzung von Erdgas, welchem ein PEF von 1,1 zugeordnet ist, zusatzlich zum Warme-
pumpenstrom, ergibt sich flir Variante 4 mit 0,74 der héchste PEF.

Die Ergebnisse der Primarenergiefaktorermittlung sind in Abbildung 15 zusammengefasst.

0,80 0,74
0,70
0,60 L2 0,55
0,50 0,45
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,00

1 FernWdrme 65% 2 RL-FW-Subnetz + 3 WN Biomethan- 4 WP zentral 5 WP dezentral Solar-

Natur Mix WKK (60% FW Natur BHKW zentral Eis-Speicher
Mix)

Abbildung 15: Primédrenergiefaktoren der untersuchten Versorgungsvarianten
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Zur abschlieBenden Bewertung der Versorgungsvarianten kdnnen neben den in Kapitel 7 quantitativ
ermittelten GroRen weitere Punkte relevant sein. Fiir die Beurteilung wurden hier die folgenden Krite-
rien festgelegt und auf einer Skala von -2 bis +2 bewertet. Die Bewertungen stehen flir:

A + 2 | bestes Ergebnis, erflillt die Anforderungen sehr gut, kein Risiko

=] + 1 | gutes Ergebnis, erflillt die Anforderungen, geringes Risiko

= 0 | durchschnittliches Ergebnis, neutral, ohne Einfluss, durchschnittliches Risiko

‘ 1 unterdurchschnittliches Ergebnis, erflllt die Anforderungen nur teilweise, erhohtes
= Risiko

7 - 2 | schlechtes Ergebnis, erflillt die Anforderungen nicht, hohes Risiko

Die in Abbildung 16 dargestellten Kategorien sind in der folgenden Tabelle erlautert:

Kriterium

Erlduterung

Warme-Preis

Warmemischpreis ohne Beriicksichtigung von Kalte

Gesamt-Energiekosten

Gesamte jahrliche Energiekosten inklusive Kapitaldienst und
Kélteversorgung

CO;-Emissionen

Absolute CO;-Emissionen der Varianten

Investitionen

Hohe der notwendigen Investitionen

Primarenergiefaktor

Hohe des Primarenergiefaktors

Preisstabilitat

Wie unempfindlich (sensitiv) ist das Konzept gegen Preisstei-
gerungen bei Einsatz- und Brennstoffen?

Abhéngigkeit von Fordermitteln

Wie abhangig ist die Wirtschaftlichkeit des Konzepts von der-
zeit geltenden gesetzlichen Bestimmungen und Forderrichtli-
nien?

Regionale Wertschdpfung

Werden durch Investitionen Betatigungschancen fiir regional
ansassige Firmen geschaffen? Kdnnen Arbeitsplatze geschaf-
fen oder gesichert werden?

Anwohnerakzeptanz

Kénnen Belastigungen oder Beeintrachtigungen der Anwoh-
ner oder der anliegenden Betriebe z.B. durch zusatzliche Lie-
ferverkehre, Staub, Schall- oder Geruchsemissionen auftre-
ten?

Lokale Emissionen

In welchem Maf3e werden durch die Energieversorgung lokale
Emissionen von Luftschadstoffen wie Feinstaub oder NOy ver-
ursacht?
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Neben der Summierung der Bewertungen in den unterschiedlichen Kriterien werden die Varianten
auch durch zwei gewichtete Gesamturteile verglichen. Im gewichteten Gesamturteil Wirtschaftlichkeit
werden der Warme-Preis, die Gesamtenergiekosten und die Investitionen doppelt gewichtet, im ge-
wichteten Gesamturteil Klimaschutz finden die CO,-Emissionen doppelte Berlicksichtigung.

In allen drei Betrachtungen schneidet Variante 2 mit deutlichem Abstand am glinstigsten ab. Neben
den niedrigsten Warmemischpreisen und Gesamtenergiekosten, weist diese Variante auch eine ge-
ringe Abhangigkeit von Fordermitteln auf und flihrt zu einer Reduktion der CO»-Emissionen von 10%
im Vergleich zu Variante 1. Ein weiterer, nicht bertlicksichtigter Vorteil dieser Variante besteht darin,
dass die Dachflachen ausschliefilich fiir PV-Anlagen, ggf. im Verbindung mit Dachbegriinung zur Verfi-
gung stehen.

Die weiteren Varianten weisen unterschiedliche Starken und Schwachen auf. Variante 1 fiithrt zum ei-
nen zu hohen Gesamtenergiekosten und zum anderen zu den hochsten CO,-Emissionen unter den un-
tersuchten Versorgungsvarianten. Diese lassen sich wie auch in Variante zwei durch einen weiter ver-
starkten Einsatz von Fernwarme , Natur Mix“ oder zuklinftige Verdanderung im bereitgestellten Fern-
warmemix senken.

Variante drei flihrt zum geringsten Wert in der Gesamtbetrachtung, was in hohen lokalen Emissionen
durch das BHKW, hohen Gesamtenergiekosten und einer groen Abhangigkeit von Fordermitteln auf-
grund der notwendigen EEG-Ausschreibung begriindet ist. Dadurch entsteht auch eine groRe Unsicher-
heit in der Projektentwicklung.

Die Varianten 4 und 5 weisen hohe Warmemischpreise und hohe bzw. sehr hohe Investitionen auf.
Dafir fiihrt Variante 4 zu den geringsten CO,-Emissionen.

9 Handlungsempfehlungen

9.1 Handlungsempfehlungen fiir BUE und Bezirk Altona

Es wird empfohlen die Umsetzung einer mit Versorgungsvariante 2 vergleichbaren Variante durch Fest-
setzungen im B-Plan bzw. im stadtebaulichen Vertrag vorzubereiten und zu flankieren. Geeignete Mal3-
nahmen hierflr sind:

a) Anschluss- und Benutzungsgebot flir das zu errichtende Nahwarmesystem vorzu-
schreiben

b) Flachenheizsystem oder eine Begrenzung der max. zuldssigen Heizungsvorlauftempe-
raturen auf 45°C vorzuschreiben

¢) freie Kiihlung zur Raumtemperierung und Kihlung von Serverrdumen vorzuschreiben
oder die bei der Kalteerzeugung anfallende Abwarme zu min. 70 % zur Raumheizung,
Warmwassererzeugung oder zur Regeneration einer Umweltwarmequelle oder eines
Eisspeichers zu nutzen

Dariber hinaus ist eine Fliche von 200 m? in der Nihe der Fernwarmehaupttrasse fir eine Energie-
zentrale festzulegen und ein Standort flir einen unterirdischen Kélte-/Eisspeicher von ca. 20 m Durch-
messer und 6 m Héhe auszuweisen. Die Nutzung von mindestens 50 % der Dachflachen zur Energiege-
winnung flir Photovoltaik, Solarthermie oder Kombinationen daraus vorzuschreiben wird ebenso emp-
fohlen, auch wenn diese flr die empfohlene Variante 2 nicht notwendig sind.
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9.2 Handlungsempfehlung SSN Group

Im Ergebnis des Variantenvergleichs wird empfohlen Vorverhandlung mit VWH (ber die Belieferung
des Quartiers mit Riicklauf-Warme und Kélte aufzunehmen zur Kldrung von:

a) Preisgestaltung (Arbeitspreis, Grundpreis, Preisgleitklausel)
b) Technischen Anschlussbedingungen

c) Ubergabepunkten

Die verschiedenen Moglichkeiten zur erforderlichen Einhaltung der Trinkwarmwasserhygiene in Low-
Ex-Systemen

a) Frischwasserstationen

b) Frischwasserstationen mit dezentraler elektrischer Nachheizung (Hybridldsung)
¢) (Ultra-)Filtration

d) 3-Leiter-Netz ggf. mit anteiliger Nutzung des Fernwarmevorlaufs

sind zu detaillieren, zu vergleichen und die Ergebnisse in die Vorverhandlungen mit VWH und den wei-
teren Planungsprozess frihzeitig einzubeziehen.
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10 Anhang

10.1 Annahmen fiir die 6konomische und 6kologische Betrachtung

Annahmen

Preise

Zins fur abzuschreibende Investitionen

Gaspreis (Hi)

Gaspreis (Hs)

Biomethanpreis (Hi)

Biomethanpreis (Hs)

Strompreis

Preis Vermarktung PV (EEG)

CO,-Emissionen

spez. Emissionsfaktor Strom

spez. Emissionsfaktor Erdgas

spez. Emissionsfaktor Biomethan

spez. Emissionsfaktor VWH Fernwarme , Klassik”

Wirmepumpe

JAZ Variante 2

JAZ Variante 4

JAZ Variante 5

Vollbenutzungsstunden Variante 2

Vollbenutzungsstunden Variante 4

Vollbenutzungsstunden Variante 5

Wartung und Instandhaltung

Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition Warmenetz
Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition WP
Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition Eisspeicher
Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition PVT
Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition Solarthermie
Wartung und Instandhaltung als Anteil an der Investition Erdgaskessel
Wartung und Instandhaltung BHKW
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2,5%

0,044 €/kWh
0,04 €/kWh
0,086 €/kWh
0,08 €/kWh
0,22 €/kWh
0,110€/kWh

564 g/kwh
201 g/kwh

95 g/kWh
314 g/kWh

3,6
3,6
4,3
4.000
3.000
1.700

0,5%

2,5%

0,2%

1%

1%

4%

0,01 €/kWh



— Averdung

Behdrde fii ~ S
Hamburg | Gmweit und energie Ingenieure

10.2 Férdermoglichkeiten

Die dargestellten Varianten wurden auf ihre Forderfahigkeit durch die BAFA-Warmenetzforderung, das
KWKG, das EEG und das KfW-Programm Erneuerbare Energien ,,Premium* gepriift und die im Folgen-
den dargestellten Forderméglichkeiten in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen. Das Ham-
burger Programm ,Erneuerbare Warme“ bietet in der in diesem Fall vorherrschenden Anlagengrofie
keine konkreten Fordersatze, sondern fordert einzelfallabhangig. Die entsprechende Férderhdhe
konnte daher nicht festgelegt werden. Insgesamt sind die Moglichkeiten aus dem Hamburger Forder-
topf insbesondere bei Warmenetzen, Warmepumpen und Biomasseanlagen z.T. deutlich attraktiver.
Flr Solarthermie kann vor allem bei (iberwiegender Einspeisung in ein Warmenetz die KfW-Forderung
mit 40 % hoher ausfallen.

Mit der intensiven Férderung der IFB Hamburg waren beim Ansatz der vollen Fordersatze wie bei klei-
neren Anlagen, bis zu 15 % niedrigere Warmepreise méglich. Da die Forderung jedoch vom Einzelfall
abhangt, muissen die Fordersatze mit der IFB Hamburg direkt verhandelt werden. Es ist anzunehmen,
dass sich zumindest geringfligig hthere Fordersatze als bei KW und BAFA erzielen lassen.

Tabelle 9: Vergleich der Férdermdglichkeiten durch BAFA, KfW und IFB Hamburg

BAFA Kfw IFB Hamburg
.. 100 €/m (max. 40%) oder
Warmenetze 60 € bi 80%
max. 30% bei > DN100 /m 15 2 S50
Solarthermie Bis zu 40 % 150,- €/m?
Speicher 250,- €/m3 250,- €/m3
Wirmepumpen 80,- €/kW 100,- €/kwW

10.2.1 BAFA-Wirmenetzforderung

Beim Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) kann bei der Errichtung von KWK-ge-
speisten Warmenetzen investive Férderung in Form von KWK-Zuschldgen beantragt werden. Unter die
forderfahigen Konzepte fallen Warmenetze mit einem KWK-Anteil von mindestens 75 %, wobei auch
ein Mix aus erneuerbaren Energien oder industrieller Abwarme und KWK maoglich ist, sofern der Anteil
der Warme aus KWK-Anlagen 25 % der erzeugten und transportierten Warmemenge nicht unterschrei-
tet.

Betragt der mittlere Nenndurchmesser des Warmenetzes bis zu DN100 wird das Warmenetz mit 100 €
je Trassenmeter und héchstens 40 % der ansatzfahigen Investitionskosten gefordert.

Liegt der mittlere Nenndurchmesser (iber DN100, betragt der Zuschlag 30 % der ansatzfahigen Inves-
titionskosten.

Der Zuschlag ist in jedem der beiden Falle auf 20 Millionen € je Projekt begrenzt.

10.2.2 KfW-Programm Erneuerbare Energien "Premium"

Das KfW-Programm fordert Solarkollektoranlagen mit mehr als 40 m? Bruttokollektorfliche, Biomasse-
anlagen zur Verbrennung fester Biomasse, Warmenetze, die liberwiegend aus erneuerbaren Energien
gespeist werden und groRRe Wiarmespeicher mit mehr als 10 m3.
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Aufgrund der umfangreichen Konditionen und Bedingungen des Programms werden im Folgenden nur
die relevanten Forderbedingungen fir die untersuchten Versorgungsvarianten dargestellt.

10.2.2.1 Solarkollektoranlagen mit mehr als 40 m? Bruttokollektorfliche
Die Nutzungsarten Warmwasserbereitung, Raumheizung, solare Kalteerzeugung und Zufiihrung in ein
Warmenetz werden mit bis zu 30 % der forderfahigen Nettoinvestitionskosten gefordert.

Bei der Einspeisung des iberwiegenden Teils der Warme in ein Warmenetz mit mindestens vier Ab-
nehmern werden bis zu 40 % der forderfahigen Nettoinvestitionskosten gefordert.

Alternativ kann eine ertragsabhingige Férderung erfolgen. In diesem Fall wird der gemaR Datenblatt
2 der Solar Keymark-Programmregeln ausgewiesene jahrliche Kollektorwdrmeertrag mit der Anzahl
der installierten Solarthermiemodule und 0,45 € multipliziert.

10.2.2.2 Biomasseanlagen zur Verbrennung fester Biomasse fiir die thermische Nutzung
Forderfahige Biomasseanlagen zur thermischen Nutzung werden mit bis zu 20 € je kW installierter
Nennwarmeleistung (Grundférderung) und hdchstens 50.000 € je Einzelanlage gefordert.

Zusétzlich kénnen ein Bonus flir niedrige Staubemissionen von bis zu 20 Euro je kW Nennwarmeleis-
tung und fiir die Errichtung eines Pufferspeichers mit einem Mindestspeichervolumen von 30 I/kwW
Nennwédrmeleistung in Hohe von bis zu 10 Euro je kW Nennwéarmeleistung erhalten werden. Der ma-
ximale Tilgungszuschuss mit Bonusnutzung betragt 100.000 Euro je Anlage.

10.2.2.3 Wairmenetze, die iiberwiegend aus erneuerbaren Energien gespeist werden

Warmenetze, die aus erneuerbaren Energien gespeist werden und nicht nach KWKG geférdert werden,
erhalten 60 Euro je neu errichtetem Meter, hchstens jedoch 1 Mio. Euro, sofern sie Neubauten zu
mindestens 60 % mit Warme aus erneuerbaren Energien, aus Warmepumpen, aus Anlagen zur Nut-
zung von Abwarme oder einer Kombination daraus und ansonsten fast ausschlieBlich aus hocheffizi-
enter KWK versorgen.

Alternativ werden Warmenetze geférdert, die zu mindestens 20 % durch Solarwdrme und ansonsten
fast ausschlief’lich durch Warme aus hocheffizienten KWK-Anlagen, aus Warmepumpen oder aus in-
dustrieller oder gewerblicher Abwarme gespeist werden.

10.2.2.4 GroRe Wirmespeicher mit mehr als 10 m®
Fir Warmespeicher (ohne Anspruch auf Zuschlagszahlung gemal § 7b KWKG) gelten:

250 Euro je m? Speichervolumen bei mehr als 10 m® Wasservolumen. Die Férderung ist auf 30 % der
flir den Warmespeicher nachgewiesenen Nettoinvestitionskosten beschrankt. Der maximale Tilgungs-
zuschuss je Warmespeicher betragt 1 Mio. Euro.

10.2.2.5 GroRe effiziente Warmepumpen mit einer installierten Nennwiarmeleistung von mehr als
100 kw

Elektrisch angetriebene Warmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl von mindestens 3,8 oder gasbe-

triebene Warmepumpen mit einer Jahresheizzahl von mindestens 1,25 werden mit 80 Euro je kW War-

meleistung im Auslegungspunkt, mindestens 10.000 Euro und hdchstens 50.000 Euro je Einzelanlage

gefordert.
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10.2.3 IFB Hamburg ,Erneuerbare Warme*

Von der IFB Hamburg werden vollautomatisch arbeitende Biomasse-Verbrennungsanlagen mit einer
GroRe von 100 bis 500 kW mit 45,- € je kW Nennwarmeleistung geférdert. Flr groRere Verbrennungs-
anlagen und Biogasanlagen erfolgt die Festlegung des Zuschusses im Einzelfall.

Warmepumpen ab einer Nennwarmeleistung von 40 kW werden mit 100,- € je kW Nennwarmeleistung
gefordert. Ab einer Nennwarmeleistung von 500 kW erfolgt die Festlegung des Zuschusses im Einzel-
fall.

Warmeverteilnetze, die der anteiligen Nutzung erneuerbarer Energien dienen, werden mit bis zu 80
Prozent der notwendigen Investitionskosten gefordert.

Warmespeicher ab einem Speichervolumen von 4 m?® werden mit 400,- €/m3 und ab einem Volumen
von 10 m3 mit 250,- €/m? geférdert. Ab einem Volumen von mehr als 100 m? erfolgt die Festlegung
des Zuschusses im Einzelfall.

Solarthermieanlagen im Neubau zur ausschlieRlichen Warmwasserbereitung werden mit 100,- €/m?
Bruttokollektorfliche und bei der kombinierten Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
mit 150,- €/m? Bruttokollektorfliche geférdert. Bei Anlagen mit einer Bruttokollektorfliche gréRer als
200 m? erfolgt die Festlegung des Zuschusses im Einzelfall.

10.2.4 Wirmenetze 4.0

In dem Férderprogramm ,Modellvorhaben Wiarmenetzsysteme 4.0 werden in Modul | Machbarkeits-
studien gefordert, die den Marktteilnehmern erlauben, die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit des
Konzepts eines Warmenetzsystems 4.0 gutachterlich zu prifen und vorbereiten zu lassen. Diese wer-
den mit bis zu 60 % gefordert.

Darauf aufbauend kann in Modul 1l die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 durch Neubau oder
Transformation eines Netzes mittels Investitionszuschiissen gefordert werden.

Voraussetzung flir die Forderung der Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 ist die vorherige
Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie. Die Realisierung eines Warmenetzsystems 4.0 kann maximal
mit bis zu 50 % der gemaf Artikel 25 Absatz 3 AGVO forderfahigen Kosten geférdert werden.

Ein Warmenetzsystem 4.0 muss mindestens den folgenden Kriterien entsprechen:

e Der Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme muss im Durchschnitt (iber die Mindestnut-
zungsdauer von zehn Jahren mindestens 50 % betragen, wobei maximal die Hélfte des Anteils
durch Biomasse bereitgestellt werden darf. Dabei betragt der Hochstanteil fir fossile Energie,
die nicht durch KWK-Anlagen eingespeist wird, 10 %.

e Die Lieferung der Warme erfolgt zu vergleichbaren oder geringeren Kosten als von konventio-
nellen Warmenetzen auf Basis fossiler Warmeerzeuger

¢ Die MindestgroRRe betragt mindestens 100 Abnahmestellen (Netzanschliisse) oder eine Min-
destabnahme von 3 GWh pro Jahr; Ausnahmen sind u. a. bei Nachbarschafts- oder Quartiers-
konzepten méglich

e Das Temperaturniveau muss zwischen 20 °C und maximal 95 °C im Vorlauf liegen

1 Siehe auch http://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Waermenetze/waermenetze node.html, Abruf
vom 5.8.2017
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¢ Das Konzept beinhaltet saisonale GroRwarmespeicher, soweit nicht begriindet dargelegt wird,
dass der Einsatz unwirtschaftlich wére, sowie fiir die Flexibilisierung von KWK-Anlagen ausrei-
chend dimensionierte Warmespeicher

¢ Die angeschlossenen Stromverbraucher und -erzeuger miissen mindestens eine Schnittstelle
flr einen markt- oder netzdienlichen Betrieb ohne manuelle Eingriffe des Betreibers aufweisen
und auf eine Einbindung in ein intelligentes Stromnetz vorbereitet sein

¢ Das gesamte Warmenetzsystem wird vollstandig durch ein Online-Monitoring des Betreibers
Uberwacht, mit dem samtliche relevanten Daten zum Betrieb des Warmenetzsystems 4.0 er-
fasst, gespeichert und auf Nachfrage der Bewilligungsstelle, den vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) beauftragten , sowie dem vom BMWi unterstitzten For-
schungsnetzwerk Energie in Gebduden und Quartieren, zur Verfligung gestellt werden; und die
erfassten Daten zum Betrieb des Warmenetzsystems 4.0 sowie die wesentlichen weiteren
technischen Erkenntnisse des Vorhabens werden vom Betreiber jahrlich in den ersten zehn
Jahren des Betriebs durch Konferenzen, Verdéffentlichung, Open-Access-Repositorien oder
durch gebilhrenfreie Software beziehungsweise Open-Source-Software verbreitet.
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