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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Ziele

Die vorliegende Arbeit soll den zukinftigen Stellenwert von kollektiven Systemen un-
tersuchen. Geméss Pflichtenheft werden folgende Zielsetzungen angestrebt:
Abklaren der Hemmnisse der Ausbreitung von Nah- und Fernwarmenetzen (NFN)
Prufen der Zweckmassigkeit und Wirkungen von Férdermassnahmen
Aufzeigen der Auswirkungen auf die Bereiche Okologie und Volkswirtschaft

Schaffen von Grundlagen fir die NFN — Politik von Bund und Kantonen, insbeson-
dere fur Kantone mit der Méglichkeit fir Anschlussverpflichtungen

Die Arbeit konzentriert sich schwergewichtig auf Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien und Abwarme in mittleren Anlagen bis ca. 3 MW Leistung.

Situationsanalyse und Evaluation bestehender Anlagen

Die Situationsanalyse beruht gesamthaft auf rund 15 untersuchten Anlagen, die ein
relativ weites Spektrum abdecken und deshalb nicht alle miteinander vergleichbar sind.
Wir kénnen die untersuchten Anlage wie folgt einteilen:

Warme Warmeverteilung ab ARA: 2 Beispiele
Kalte Warmeverteilung ab ARA: 2 Beispiele
WP monovalent ab Grundwasser: 1 Beispiel

BHKW mit WP 3 Beispiele
Schnitzelfeuerungen mit Warmeverbund 4 Beispiele
Industrie- bzw. KVA Abwéarme 2 Beispiele
Kleine Geothermieanlage 1 Beispiel

Damit die Daten der einzelnen Anlagen miteinander vergleichbar sind, haben wir die
wichtigsten Kennziffern aus den Gesuchsunterlagen mit einheitlichen Annahmen und
Randbedingungen neu ermittelt.

Viele kollektive Systeme sind heute mit betriebswirtschaftlichen Schwierigkeiten kon-
frontiert. Obwohl die Menge der ausgewerteten Anlagen flr statistische Aussagen zu
gering ist, weisen die vorliegenden Resultate darauf hin, dass die Anlagen mit Abwar-
me-/Umweltwarmenutzung nicht mit den gleichen Schwierigkeiten wie die, teilweise
anderweitig, untersuchten Holzenergie-Warmeverbunde zu kdmpfen haben. Zur Pla-
nungsqualitat, Zukunftsfahigkeit und aktuellen Problemstellungen der untersuchten
Anlagen halten wir folgende Aussagen fest:

Die Unterschiede von Planwerten und den entsprechenden Werten der realisierten
Anlagen  bezlglich Kosten und Warmeabsatz sind bei Abwéarme-
/Umweltwarmeprojekten geringer als bei Holzfeuerungen. Meist werden sie von
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] Zusammenfassung

erfahrenen Ingenieurunternehmen oder professionelleren Auftraggebern (z.B.
Contractor) erstellt.

Der Zeitbedarf flr den Ausbau kollektiver Systeme wird unterschatzt, insbesondere
der Zeitraum bis zum Anschluss weiterer Bezuger. Fur den zukinftig erreichbaren
Anschlussgrad wurden teilweise illusorische Werte prognostiziert, Anschlussver-
pflichtungen wurden und werden kaum ausgesprochen.

Die Zukunftsfahigkeit der Netze muss unterschiedlich beurteilt werden. Finanziell
geféhrdet sind vor allem diejenigen NFN die aufgrund der Siedlungsstruktur des
Versorgungsgebietes den Rickgang des Warmeabsatzes seiner absatzbestim-
menden Grossbezuger nicht durch Neuanschlisse weiterer Beziiger kompensieren
kénnen. NFN die aus einer Stichleitung bestehen und von einem einzigen Warme-
bezlger abhangen, sind zukulnftig ebenfalls starker gefahrdet.

Far den Erfolg ausschlaggebend ist die Berlcksichtigung der zeitlichen Konstella-
tionen von Netzaufbau, Ersatz bestehender Feuerungsanlagen, Uberbauung von
Neubaugebieten etc. in der Planungsphase.

Die Finanzierung der kollektiven Systeme bereitet Schwierigkeiten, die Forderbei-
trage helfen und sind bei Kreditvorlagen an den Souverdn ein sehr wichtiges Ar-
gument.

Forderung kollektiver Systeme

Die Forderung von Warmenetzen erfolgt meist Gber die Subvention von Gesamtsyste-
men, sei dies eine Abwarmenutzung oder eine WKK-WP System. Eine Ausnahme bil-
det die Forderung der Holzenergieanlagen, welche auf sehr transparente Art und Wei-
se Pauschalbeitrage pro Gbertragene Warmemenge gewahrt.

Der Bund setzt jahrlich fur die Férderung der Abwarmenutzung ca. 5,5 Mio Fr./a ein.
Far die Férderung von Holzenergieprojekten wurden im Zeitraum 1992 bis Marz 1998
rund 22,5 Mio Fr. ausbezahlt, was etwa 3,75 Mio Fr./a entspricht. Die Kantone stellen
ebenfalls Férdermittel zur Verfigung. Die Forderbeitrage variieren pro Projekt stark,
umgerechnet auf die genutzte Einheit Umweltwarme oder Abwarme wurden Investiti-
onsbeitrage zwischen 6 Fr. und 150 Fr. pro MWh gewahrt. Das Gros der Bundesbei-
trage liegt bei 10-30 Fr./MWh. Bezuglich der Férderung von kollektiven Systemen kon-

nen wir zusammengefasst folgende Aussagen festhalten:

Die finanziellen Forderbeitrdge verbessern die betriebswirtschaftliche Rechnung
bedeutend.

Sie sind meist eine Voraussetzung oder zumindest eine bedeutende Erleichterung
far die Bewilligung von kommunalen Krediten in Volksabstimmungen.

Die Auslosewirkung der finanziellen Forderbeitrage ist relativ échwierig abzuschat-
zen. Alifallige Mitnahmeeffekte konnten in den Interviews nicht nachgewiesen wer-
den.

econcept



Zusammenfassung i

Die finanzielle Forderung fuhrt aber heute weder zu besonders kostenglnstigen War-
meverteilsystemen noch zu einer verniinftigeren finanziellen Optimierung des Gesamt-
projektes. Sie hat heute keinen Einfluss auf die Systemwahl des NFN (direkt , indirekt).
Es ist durchaus moglich, dass die finanziellen Beitrage bei der Foérderung von Holz-
schnitzelfeuerungen das eine oder andere Netz zu ausgedehnt werden liess. Hier be-
steht Handlungsbedarf.

Das auf den nicht amortisierbaren Mehrkosten einer Gesuchsvariante und einer (fos-
silen) Standardlésung beruhende Férdermodell des BFE ist verbesserungsfahig. Statt
bei der (fossilen) Standardlésung die Warmegestehungskosten im Detail aus Investi-
tionen, Betriebs- und Unterhaltskosten zu ermitteln, sollte in den Gesuchen jeweils von
pauschalen Wéarmegestehungskosten im Bereich von 80-120 Fr./MWh (je nach Grésse
des zu versorgenden Objekts) ausgegangen werden. Neben der Vereinfachung kann
damit der heute bestehenden Tendenz der Beitragsoptimierung durch die Gesuchstel-
ler entgegengewirkt werden. Die Basisvarianten im Gesuchsverfahren werden namlich
bezuglich Kosten eher unterschéatzt und die Gesuchsvarianten eher liberschatzt.

Volkswirtschaftliche Effekte

Als relevante volkswirtschaftliche Effekte haben wir die Auswirkungen auf die Arbeits-
platze, auf die Innovationsfahigkeit der Wirtschaft, auf die Versorgungssicherheit der
Warmebezlger sowie auf die Umwelt und die externen Kosten berlicksichtigt.

NFN und insbesondere die damit verbundenen Energienutzungstechnologien haben
meist positive volkswirtschaftliche Effekte gegenlber einer vergleichbaren fossilen
Feuerung, wie das Beispiel in Tabelle 1 zeigt.

Die Abwéarmenutzung von standortgebundener hochwertiger Abwarme ist arbeitsplatz-
wirsam, relativ kostenglinstig und verursacht deutlich geringere externe Kosten. Aller-
dings sind die Potentiale und glnstigen raumlichen Voraussetzungen auf der Nachfra-
geseite beschrankt. Bei allen anderen Energienutzungstechnologien ist eine differen-
ziertere Betrachtung nétig.

econcept



iv Zusammenfassung
Vergleich von Warmeerzeugungsanlagen Ol-IGas- Holzschnit- Abwéarme-
bezogen auf 1000 MWh/a Warme feuerungen  zelfeuerung nutzung
Zeitraum: 30 Jahre a 50 kw a 500 kw a1 Mw
Beriicksichtigte Anzahl 12 Anlagen 1,2 Anlagen 0,6 Anlagen
Investitionen 1300 kFr. 1770 kFr. 1430 KFr.
Gesamtkosten fur Betrieb und Unterhalt 2860 kFr. 3950 kFr. 2610 kFr.
(exkl. Externe)
Externe Kosten 850 kFr. 200 kFr. 250 kFr.
Summe volkswirtsch. Kosten (gerundet, inkl 3700 kFr. 4200 KkFr. 2860 KkFr.
externe Kosten)
Gesamteffekt Beschéftigung 21 JAP 38 JAP 34 JAP

JAP: Jahresarbeitsplatze

Abwarmenutzung mit fossilem Spitzenkessel (Anteil 1/3 an gesamter Warmemenge)

Bemerkung: Zu Preisen von heute, Rechnung mit Realzinsen von 2%. Der Mittelentzug aus der allgemei-
nen Wirtschaft wird berlcksichtigt, bei der Abwérmenutzung ist dieser Entzug negativ, d.h. die geringeren
Kosten ftir die Warmeversorgung generieren Arbeitsplatze in der Ubrigen Wirtschaft.

Tabelle 1: Volkswirtschaftliche Effekte von Wéarmeerzeugungsanlagen mit und ohne
NFN (ber 30 Jahre. Mehr- oder Minderausgaben gegentiber der Ol-
/Gasfeuerung sind in der tbrigen Wirtschaft beschéftigungswirksam.

Vergleich der Warmeerzeugungs und -verteilkosten
sowie der externen Kosten

Effekte

Wirmegestehungskosten und externe

Fossile Einzelfeuerungen Holz mit Warmeverbund ~ Abwarme mit fossilemn
Spitzenkessel

Warmeerzeugung Warmeverteilung

O Externe Kosten l

Preise beruhen auf Fallbeispiel geméss Tabelle 1, sie illustrieren typische Gréssenordnungen.

Figur 1: Vergleich der volkswirtschaftlichen Kosten: Wérmeeréehgungskosten,
Wérmeverteilkosten sowie externe Kosten typischer Energiesysteme mit
und ohne Wérmenetz. Systeme mit Wéarmenetz sind aus volkswirtschaftli-

cher Sicht nicht generell besser.
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Zusammenfassung v

Der Vergleich der volkswirtschaftlichen Kosten obiger Energiesysteme zeigt, dass

die externen Kosten fossiler Feuerungen meist grosser sind als die Warmeverteil-
kosten und

die volkswirtschaftlichen Kosten von Systemen mit Warmenetzen nicht generell
gunstiger sind als von fossilen Feuerungen ohne Warmenetz.

Die Energiesysteme mit Wéarmenetz fuhren nicht generell zu glnstigeren volkswirt-
schaftlichen Kosten. Bei Energiesystemen mit Warmenetz und gesamten Wéarmege-
stehungskosten von deutlich Gber 150 Fr./MWh ist deshalb die Forderungswirdigkeit
zu Uberprifen, es besteht die Gefahr einer suboptimalen Allokation der Mittel. Investi-
tionen in Energiesysteme mit Wéarmenetz sind jedoch in hohem Masse beschafti-
gungswirksam. Die Forderungswurdigkeit ist vor allem in strukturschwachen Gebieten
aus beschéftigungspolitischen Grinden gegeben, sofern die Warmegestehungskosten
(ohne Foérderbeitrage) nicht erheblich Uber 150 Fr./MWh liegen.

Synthese und Ausblick

Der durch laufende Sanierungungen abnehmende Warmebedarf der an NFN ange-
schlossenen Bauten hat negative finanzielle Auswirkungen auf séamtliche bestehenden
Warmenetze. Bei den typisch landlichen Netzen aussern sich diese Auswirkungen be-
sonders dramatisch, da dort meist keine Chance besteht, durch Neuanschlisse die
zukunftige Abnahme des Warmebedarfes zu kompensieren.

Wo liegen die zukiinftigen Potentiale, was ist der Nutzen von NFN?

Die grossen Potentiale fir NFN liegen weniger bei den standortgebundenen Abwarmen
(ca. 5% des Warmebedarfes der CH abdeckbar), sondern bei der Nutzung von Anla-
gen mit einer minimal noétigen Anlagengrosse wie z.B. Energieholzfeuerungen,
BHKW/WP, Nutzung Umgebungswérme etc. (bis ca. 50% des Warmebedarfes CH).
Kollektive Systeme werden zukinftig also vor allem gebaut um Skaleneffekte bei der
Warmeerzeugung zu nutzen. Dazu sind eignen sich auch die zahlreichen bestehenden
Warmenetze mit fossiler Feuerung, ihr Potential ist mit Gber 5% des Gebaudebestan-
des der Schweiz bedeutend.

Wie verandern sich zukiinftig die Rahmenbedingungen, welche NFN sind da-
durch besonders gefdahrdet?

Der sinkende Warmebedarf durch Geb&audesanierungen wird neben den Energieprei-
sen und den technologischen Entwicklungen (siehe unten) die Rahmenbedingungen
fOr NFN in den néchsten 20 Jahren verandern. Durch den sinkenden Warmeabsatz

3
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vi Zusammenfassung

steigen die spezifischen Warmeverteilkosten zum Teil deutlich an. Wiederum sind be-
sonders die typischen Holzenergie-Netze betroffen. Der Anschluss zusatzlicher Bauten
mittlerer Grésse kann die Reduktion des Warmeabsatzes in derartigen Netzen, vorwie-
gend aus Grossbauten (Altersheim, Schule etc.) bestehend, nicht kompensieren. Es ist
mit einer Steigerung der Wéarmeverteilkosten um bis zu 25% zu rechnen. Die stadti-
schen Grossnetze hingegen kénnen die Warmebedarfsreduktion durch eine Erhéhung
der Anschlussdichte kompensieren, falls die Akquisition zusatzlicher Warmebeziiger
gelingt. Die entsprechenden Absatzpotentiale sind im Gegensatz zu den typischen
Holzenergie-Netzen vorhanden. Optimal geplante Quartierwarmeversorgungen mit
wenigen grossen Objekten haben heute sehr tiefe Warmeverteilkosten. Auch eine Re-
duktion des Warmeabsatzes um 30% hat wenig dramatische finanzielle Konsequenzen
auf die Wéarmeverteilkosten und die Rentabilitat des Gesamtsystems.

Gibt es zukiinftige Technologien die NFN obsolet machen oder neue Impulse
verleihen?

Bei der Abwarmenutzung werden NFN auch zukinftig noch benétigt. Bei der Nutzung
von Skaleneffekten werden automatische, kleine Holzfeuerungen neue Anwendungs-
segmente erschliessen, ebenso sind heute Warmepumpen mit Erdsonden bei Neu-
baugebieten finanziell bereits sehr attraktiv, dieser Trend wird noch verstarkt.

Brennstoffzellen werden in der Gréssenordnung von 10 Jahren eine Erganzung der
heutigen BHKW werden und vermehrt in NFN als Warmeerzeuger eingesetzt werden.

Es ist jedoch keine Technologie mit Ausnahme der Erdsondenwéarmepumpen in Sicht,
die NFN vollig obsolet macht. Die Nutzung von Skaleneffekten wird bei Holzschnitzel-
feuerungen und der Nutzung von Umgebungswarme (z.B. Grundwasserwarmepum-
pen) weiterhin attraktiv bleiben.

Grundsatzentscheid: Sind NFN iiberhaupt férderungswiirdig?

NFN werden bei der Nutzung von Abwéarme und erneuerbaren Energien auch zukUnftig
eine bedeutende Rolle spielen. Nicht alle derartigen Vorhaben verfligen Uber volkswirt-
schaftliche Vorteile. Liegen die gesamten Warmegestehungskosten nicht erheblich
tber 150 Fr/MWh ist die Forderung mindestens aus beschaftigungspolitischer Sicht
gegeben. Im Sinne einer Innovationsférderung erachten wir die Férderung von ko-
stengiinstigeren Warmenetzen als vordringlich. Bei Olpreisen von unter 30 Fr/MWh
wird der Handlungsspielraum von NFN mit Warmeverteilkosten' von 40-50 Fr/MWh
sehr eng. Die Warmeverteilkosten sind deshalb auf <20 Fr./MWh zu dricken.

econcept



Zusammenfassung vii

Braucht es ein Sanierungsprogramm fiir bestehende NFN?

Ein Sanierungsprogramm fur bestehende Netze, beispielsweise ein Foérderprogramm
um die Anschlussdichte zu erhéhen, kann die aktuellen und zukinftigen Schwierigkei-
ten bei etlichen Netzen verkleinern.

Kommt die kalte Fernwarme?

Die kalte Fernwarme flhrte im von uns untersuchten Beispiel zu tieferen Warmegeste-
hungskosten, diese liegen im Bereich von einigen Prozent und damit innerhalb der
Unsicherheiten von Kostenschatzungen. Eine fallweise Beurteilung ist also jeweils no-
tig, die kalte Fernwarme wird zuklnftig vermehrt zur Anwendung gelangen, die (finan-
ziellen) Vorteile sind in bereits Uberbauten Gebieten nicht sehr bedeutend.

Die Vorteile der kalten Fernwarme liegen bei den geringen Vorinvestitionen fiir die Net-
zinfrastruktur bei Neuerschliessungen von Bauzonen, wenn die kalte Verteilung gleich-
zeitig wie die Ubrigen Erschliessungsinfrastrukturen (Wasser, Abwasser, etc.) erfolgt.
Die mit den Investitionen verbundenen Risiken sind gegeniber einer warmen Vertei-
lung deutlich geringer, die Investitionen kénnen auf mehrere Akteure verteilt werden
(Netzbetreiber erstellt Netz, Bauherr erstellt WP). Als weitere Mdglichkeit kdnnen bei-
spielsweise Elektrizitatswerke die Vorinvestitionen fir das Netz Ubernehmen und
gleichzeitig eine Contracting-Lésung flr den Betrieb der dezentralen Warmepumpen
anbieten. Sind die gesetzlichen Grundlagen fur eine Anschlussverpflichtung flr kollek-
tive Systeme vorhanden, lassen sich diese auch bei kalter Fernwarme durchsetzen.
Eine frihzeitige raumliche Koordination der Vorhaben mittels Energieplanung ist eine
Voraussetzung fur die kostenglinstige Realisierung kalter Fernwarme.

MINERGIE oder NFN?

In Neubaugebieten mit MINERGIE-Bauten ist der Warmebedarf zu gering um ein NFN
wirtschaftlich zu betreiben. Bei der Erschliessung des Gebietes stellt sich deshalb die
Frage ob eine MINERGIE-Strategie anstelle einer Losung mit NFN (z.B Abwé&rmenut-
zung) verfolgt werden soll. Die Jahreskosten fur die Wéarmeversorgung eines
MINERGIE-Baus sind gleich oder leicht teurer als ein vergleichbarer konventioneller
Bau mit NFN - Anschluss (Annahme Wéarmepreis im Netz = 120 Fr./MWh). Die zuséatz-
lichen Nutzen und Komfortelemente von MINERGIE sind in diesem Kostenvergleich
nicht berdcksichtigt. Die MINERGIE-Strategie ist zukunftsweisender und unter Berick-
sichtigung von externen Effekten der Energieerzeugung fir ein néu zu tberbauendes
Gebiet deshalb zu bevorzugen. Das Durchsetzen einer MINERGIE-Strategie in einem
Neubaugebiet ist aber schwierig, es fehlen entsprechende grundeigentiimerverbindli-
che Instrumente.

P
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viii Zusammenfassung

Erhebliche Kostensenkungspotentiale

Beim Erstellen von NFN bestehen erhebliche Kostensenkungspotentiale, insbesondere
durch

die Wahl eines direkten Systems (im Gegensatz zu indirekten Systemen)

durch eine geschickte Wahl der Verlegung der Rohre (eher in Vorgarten als in der

Strasse)

Vermehrten Einsatz von Flexrohren

Vereinfachte Warmezahlung

Anordnung der Rohre Ubereinander statt nebeneinander

Die Einsparpotentiale betragen bis zu 50% der durchschnittlichen Kosten heute beste-
hender Netze, Warmeverteilungen mit spezifischen Verteilkosten von ca. 20 Fr/MWh
sind realistisch. Insbesondere das kostengiinstige Direktsystem wird heute, abgesehen
von wenigen Ausnahmen, nicht angewendet.

NFN werden immer noch liberdimensioniert und in Absatzgebieten mit zu gerin-
gem Warmebedarf erstellt

Die Planungsqualitat und damit verbunden die heutige und zukinftige Wirtschaftlichkeit
von NFN ist unterschiedlich je nach eingesetzten Energien. Grossere Systeme (2-4
MW) mit BHKW oder Abwarmenutzungen werden tendenziell professioneller geplant
und betrieben und haben zukinftig mit geringen Schwierigkeiten zu kampfen. Die
Warmenetze in landlichen Regionen, vorwiegend mit Energieholzfeuerung, werden
immer noch in Gebieten mit zu geringem Wéarmeabsatz erstellt, der Warmeabsatz wird
generell Uberschatzt und beim zukiunftigen Anschlussgrad werden teilweise schlicht
illusorische Werte prognostiziert.

Stellenwert der raumlichen Koordination von Warmeversorgung und Siedlungs-
entwicklung (z.B. Energierichtplanung)

Diejenigen Kantone die kantonale, regionale oder kommunale Energie(richt)planungen
realisiert haben, kdnnen zahlreiche Erfolge mit Projekten zur Nutzung standortgebun-
dener Abwarmen vorweisen. Die raumliche Koordination von Wéarmeversorgung und
Siedlungsentwicklung im Rahmen einer Energieplanung bzw. Energierichtplanung er-
leichtert die Nutzung von standortgebundenen Abwarmen und Umweltwarmen erheb-
lich. Sie bildet die Basis flr Gebietsausscheidungen, Quartierplanverfahren, Landum-
legeverfahren, Regelung der Durchleitungsrechte etc.

Das Beispiel des Warmeverbundes Salwiese in Arbon zeigt, dass Gemeinden mit einer
eigenen Energierichtplanung ihre Warmenetze sehr gut zu etappieren wissen. Obwonhi
die Uberbauungsgeschwindigkeit deutlich langsamer verlief als im Projekt vorgesehen,
bestehen kaum unnétige bzw. nicht genutzte Vorinvestitionen (Ausnahme Platzreserve
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Zusammenfassung ix

in Wérmezentrale). Auch die Nutzung von kalter Fernwarme léasst sich nur basierend
auf einer Energieplanung sinnvoll realisieren.

Beurteilung von zukiinftigen NFN-Vorhaben

Die Unterteilung in geeignete und ungeeignete Versorgungsgebiete flir NFN kann nicht
aufgrund von raumplanerischen Kennziffern alleine (beispielsweise Ausnutzungsziffer)
vorgenommen werden. Entscheidend fur die Beurteilung der Vorhaben sind die lan-
gerfristigen finanziellen Perspektiven des Gesamtsystems. Beispielsweise kann ein
Gebiet fur eine direkte Abwérmenutzung (Gestehungskosten in der Zentrale z.B.
80 Fr/MWh, Beispiel A) geeignet sein, wohingegen eine Abwarmenutzung mit Warme-
pumpe (Gestehungskosten in der Zentrale z.B. 120 Fr./MWh, Beispiel B) aus finan-
ziellen Grinden nicht mehr méglich ist. Nachfolgende Figur erlautert den Handlungs-
spielraum.

Handlungsspielraum fiir NFN
160 " - —
Loésbarer Warmeverkaufspreis im Netz
G0 0000 0OPN0OOCP0PCGPLICRLRLIOERRROIARNROOGOGOOGEOIOEOEOIEOE PN W W W W ]
140 A
+20

= 120

§ | Wérmegestehungskosten

= 100 : ab Warmezentrale

L.

£ 80

c

£ 60

Q

X 10 Maximal mégliche I
Warmeverteilkosten

20 estimmen mogliches _—
Versorgungsgebiet
0 - .
Fossile Einzelfeuerung Warmenetz Beispiel A Warmenetz Beispiel B
Maximal mogliche Warmeverteilungskosten O Warmegestehungskosten (ab Zentrale) }

Figur 2:  Maximal mégliche Wérmeverteilkosten als netzbestimmender Faktor aus-
gehend vom I6sbaren Wérmeverkaufspreis im Netz.
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X Zusammenfassung

Ausgehend von den maximal méglichen Warmeverteilkosten lassen sich die minimale
notige Anschlussleistung pro Trasseemeter Warmenetz oder die minimale Ausniit-
zungsziffer von Baugebieten ermitteln. Nachfolgend einige typische Beispiele:

Maximale Minimale spezifische An- Bebauungsziffer

Waéarmever- schlussleistung (Grundlage fur Ausnutzungsziffer)
teilkosten uniiberbaut {iberbaut Neubauten Bestehende Bauten
Fr./MWh KW/Tm KW/Tm saniert unsaniert
20 1,9 2,4 1,1 1,2 0,8

30 1,25 1,6 ) 0,7 0,75 0,5

40 : 0,95 1,2 S 056 71 0,55 0,4

50 0,75 1,0 0,4 0,45 0,3

Bebauungsziffer = Ausniitzungsziffer x Ausbaugrad x Anschlussgrad an NFN, wobei der Ausbaugrad das
Verhdltnis von realisierter BGF zu maximal méglicher BGF darstellt.

Annahmen: Trasseekosten fir uniberbaute Gebiete bei 900 Fr./Tm, Uberbaute Gebiete 1200 Fr./Tm.
Typische NFN liegen heute bei etwa 40 Fr./MWh Warmeverteilkosten
Weitere Details im Kapitel 8

Tabelle 2: Kennziffern fir NFN ausgehend von zuldssigen Wéarmeverteilkosten. Die
Bebauungsziffer berticksichtigt Ausnitzungsziffer, Ausbaugrad und der zu
erwartende Anschlussgrad eines zu versorgenden Baugebietes.

Bei moglichen Warmeverteilkosten von 40 Fr./MWh ist ein Leistungsbedarf von minde-
stens 0,95 kW/Tm (Leitung in griiner Wiese) oder 1,2 kW/Tm (Leitung in Gberbautem
Gebiet) nétig. Will man aus dieser Grosse die minimal erforderliche Ausniitzungsziffer
ermitteln, ist die Bebauungsziffer (Produkt aus Ausnltzungsziffer, Ausbaugrad! und
Anschlussgrad) die massgebende Grdsse. Nehmen wir ein Neubaugebiet mit An-
schiussverpflichtung (Anschlussgrad = 100%) und einem Ausbaugrad von 80%, dann
ist eine minimale AusnUtzungsziffer von Uber 0,6 notig (0,5/100%/80%). Bei bestehen-
den Bauten unter der Annahme eines Anschlussgrades von 50% (jedes 2. Gebaude)
und einem Ausbaugrad von 80% ist unter Berlcksichtigung der zuklnftigen Gebéau-
desanierungen eine minimale Ausnltzungsziffer von knapp 1,4 nétig (0,55/50%/80%).

1 Ausbaugrad:  Verhaltnis von effektiv realisierter BGF zu maximal mdglicher BGF;
Anschlussgrad: Anteil der an das NFN anschliessenden Beziiget.

-
S
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Zusammenfassung XI

Empfehlungen fiir eine NFN-Strategie in der Schweiz

NFN sollen weiterhin sowohl fiir die Nutzung standortgebundener Abwéarmen wie fiir
erneuerbare Energien bzw. besonders rationelle Energieanwendungen erstellt und
betrieben werden. Das Nutzungspotential der betreffenden Energien in der Schweiz ist
bedeutend. Es gilt jedoch zu vermeiden, dass die oft mit viel personlichem Engage-
ment und Optimismus realisierten Anlagen zuklnftig in Schwierigkeiten schlittern oder
Fordergelder suboptimal eingesetzt werden.

Neue NFN sollen sich deshalb auf die erfolgversprechendsten Gebiete und Objekte
konzentrieren. Dies betrifft Neubauvorhaben und NFN in bereits Gberbauten Gebieten.
Wir empfehlen folgende Strategie zu verfolgen:

Nur kostengunstige Systeme forcieren
Kleinere Systeme erstellen, diese lassen sich einfacher etappieren

Nachfrageorientierung
Bessere Ausrichtung nach ginstigen Voraussetzungen auf der Nachfrageseite

Finanzielle Férderung:

Bei Nutzung von standortgebundenen Abwéarmen sollten weiterhin Foérderbeitrage
an das Netz gewahrt werden. Bei nichtstandortgebundenen Anlagen sollten nur
noch Beitrdge an die Energiezentrale gewahrt werden.

Qualitatssicherung und —entwicklung bei Planung und Erstellung von Netzen.

In Zukunft sollen nur Gebiete mit hoher baulicher Dichte, grossere Einzelobjekte und
bestehende gemischte Gebiete mit NFN versorgt werden. Neubaugebiete sind auf-
grund der niedrigen Vorlauftemperaturen bei der Heizung besser fir Warmepumpen-
anwendungen (beispielsweise Nutzung Umweltwarme oder Abwarme aus ARA) als
bestehende Uberbauungen geeignet. Durch eine konsequente Anwendung der ange-
gebenen Kennziffern und Kriterien sollten sich zukUnftige finanzielle Abenteuer ver-
meiden lassen.

Mit folgenden Massnahmen kann obige Strategie umgesetzt werden:

Direkte Férderung: Objektférderung

Die Finanzhilfen fir erneuerbare Energien, Umweltwarmen und Abwarmen sind wei-
terhin notig. Die heutige Forderstrategie ist grundsatzlich richtig, wir empfehlen jedoch
folgende Prazisierungen:

1. Nutzung standortgebundener Abwarme: Finanzielle Férderbeitrage an Warmezen-
trale und Netz
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Zusammenfassung

Holzfeuerungen, WKK/WP, Grosswarmepumpen etc.: Finanzielle Forderbeitrage
nach Moglichkeit nur noch an Wéarmezentrale (Netz ist Teil einer Gesamtkostenop-
timierung). Werden Férderbeitrdge an Netzinfrastrukturen gewahrt, ist eine quali-
tatssichernde Begleitung durch Dritte vorzuschreiben.

Bemessungsgrundlage fir die direkte Férderung sind weiterhin die relativen Diffe-
renzkosten zu einer konventionellen (fossilen) Feuerung. Das Verfahren ist aber
besonders bei der Beurteilung der konventionellen Standardiésung anzupassen.

Das Verfahren ist mit einer qualitativen Beurteilung zu ergénzen. NFN-Projekte sind
durch unabhangige Dritte zu beurteilen und allenfalls zu optimieren.

Indirekte Forderung: flankierende Massnahmen
Neben der direkten Objektférderung sind auch flankierende Massnahmen nétig:

1.

Qualitatssichernde Unterstitzung und Begleitung bei der Erstellung von NFN. Dar-
unter gehdren u.a. eine friihzeitige konzeptionelle Uberprifung des Vorhabens, ei-
ne genaue Auswahl der zu versorgenden Objekte und Gebiete sowie das Sicher-
stellen einer betriebswirtschaftlichen Optimierung des Netzes und seiner Etappie-
rung.

Energierichtplanungen und deren Umsetzungsinstrumente bis zur Erschliessungs-
planung

Vermehrt bestehende mit fossiler Energie betriebene Netze flir Holzfeuerungen
BHKW, WKK etc, (also nicht standortgebundene Energien) nutzen. Entwickiung
von Contracting — Angeboten und offensives Marketing in Zusammenarbeit von
Kantonen und privaten oder 6ffentlichen Contractoren.

Innovationsférderung fur Direktsysteme

Qualitatsentwicklung, Erhohen der Planungsqualitat durch Aus- und Weiterbildung
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Résumé Xiii

Résumeé

Buts

La présente étude est consacrée a 'avenir des systemes collectifs de chauffage. Le
cahier des charges avait fixé les buts suivants:

Cerner les obstacles a la multiplication des chauffages a distance (CAD)

Examiner I'opportunité des mesures d’encouragement et leurs conséquences

En décrire les retombées économiques et écologiques

Définir une politique du CAD pour la Confédération et pour les cantons, en particu-
lier pour ceux d’entre eux qui envisagent d’introduire I'obligation de raccordement

L’enquéte s’est concentrée sur les équipements alimentés aux énergies renouvelables
et par la récupération de chaleur, d’'une puissance ne dépassant pas 3 MW.

Situation, équipements existants

On a analysé la situation d’aprés une quinzaine d’équipements, qui couvrent un assez
large spectre et ne sont par conséquent pas toujours comparables entre eux. Nous
pouvons les regrouper ainsi:

Distribution de chaleur haute température d'une STEP 2 exemples
Distribution de chaleur basse température d'une STEP 2 exemples

PAC monovalente sur eau souterraine 1 exemple
CETE avec PAC 3 exemples
Chauffage au bois déchiqueté 4 exemples
Récupération de chaleur industrielle ou d’'une UIOM 2 exemples
Petite installation géothermique 1 exemple

Afin de pouvoir comparer entre elles les caractéristiques de ces équipements, nous
avons recalculé les principales données des dossiers de requéte a partir d’hypothéses
et de contraintes semblables.

Nombre de CAD sont confrontés aujourd’hui a des problémes de rentabilité. Méme si
la présente étude n’autorise nullement des conclusions statistiques, ses résultats indi-
quent que les équipements tablant sur la récupération de chaleur et la chaleur am-
biante n'ont pas les mémes difficultés que ceux qui sont alimentés au bois (étudiés
parfois dans d’autres enquétes). Les observations suivantes concernent la qualité de
conception, la durabilité et les problémes actuels des équipements-étudiés:

Pour ce qui est des colts et des ventes de chaleur, la différence entre valeurs de
conception et chiffres réels sont moins grandes pour les projets avec récupération
de chaleur et chaleur ambiante qu'avec les chauffages au bois. Lesdits projets

.
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émanent en général de bureaux d'ingénieurs expérimentés ou de mandants pro-
fessionnels (p.ex. des contracteurs).

On sous-estime généralement le temps nécessaire a I'extension d'un systeme,
notamment les délais requis pour le raccordement de nouveaux preneurs de cha-
leur. Les prévisions concernant le taux de raccordement sont parfois trop optimis-
tes, les engagements fermes a ce sujet étant rares.

- Les chances de survie des réseaux sont inégales. Les difficultés financiéres atten-
dent surtout les équipements pour lesquels le recul de la demande des gros con-
sommateurs ne pourra pas étre compensé par de nouveaux preneurs, faute d’une
urbanisation appropriée. Le danger guette aussi les systemes constitués d’une
seule antenne, qui alimente un unique client.

- Le succes dépend largement de la fagon dont on aura su, au moment de la con-
ception, tenir compte de différents calendriers: constitution du réseau, renouvelle-
ment des chauffages en place, urbanisation de zones en friche, etc.

Lorsque le financement du CAD souleve des difficultés, les contributions
d’encouragement méritent leur dénomination et jouent un réle important au moment
ou un projet est soumis au verdict du souverain.

Encouragement du chauffage a distance

L’aide au chauffage a distance passe généralement par les subventions a des syste-
mes avec récupération de chaleur ou avec CCF-PAC. Les équipements alimentés au
bois se distinguent par la transparence du soutien; ils bénéficient d’un forfait par kWh
de chaleur fournie.

La Confédération consacre chaque année quelque 5,5 millions de francs a la récupé-
ration de chaleur. Par ailleurs, de 1992 a mars 1998, elle a versé 22,5 millions pour
I'encouragement de I’énergie du bois, soit quelque 3,75 millions par année. Les can-
tons font un effort également. Les contributions varient fortement d’un projet a l'autre,
puisque rapportées a la quantité de chaleur ambiante ou récupérée exploitée, elles
représentent entre 6 et 150 fr./MWh. L’essentiel des contributions fédérales se situe
entre 10 et 30 fr./MWh. Les observations suivantes s’appliquent a 'encouragement des
systemes de CAD:

- Les contributions financieres améliorent substantiellement le compte d’exploitation.

- Elles représentent en général une condition préalable ou du moins un atout pour
I'octroi de crédits communaux en votation populaire.

[l est difficile d’évaluer dans quelle mesure ces contributions sont indispensables.
Les entretiens n’ont révelé aucun cas d’effet d’aubaine. ‘

Mais I'encouragement financier ne produit aujourd’hui ni des systémes particulierement
bon marché de distribution de chaleur, ni une optimisation financiére plus poussée des
projets dans leur ensemble. Il n’influence pas le choix du systéme (direct ou indirect). Il
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pourrait avoir entrainé ici et la la construction de réseaux trop extensifs. Il faut y remé-
dier.

Le modéle de I'OFEN, qui s’appuie sur les surcolts non amortissables d’une solution
proposée et sur une solution standard (aux énergies fossiles), peut étre amélioré. Au
lieu de déterminer le détail des colits de production de la chaleur avec cette seconde
solution en considérant les investissements, les colts d’exploitation et la maintenance,
on devrait admettre un co(t forfaitaire se situant entre 80 et 120 fr./MWh (selon le vo-
lume du batiment a desservir). Ce sera plus simple et atténuera la tendance des requé-
rants a optimiser les contributions. Il est en effet courant que I'on sous-estime les co(ts
de la solution de base, tandis que les solutions de remplacement sont fréquemment
surestimées.

Effets économiques

Au titre des effets économiques globaux, nous avons pris en compte les effets sur
emploi, sur la capacité d’innovation de l'industrie, sur la sécurité d’approvisionnement
des preneurs de chaleur et sur 'environnement, ainsi que les colts externes.

Par rapport a un chauffage comparable alimenté aux énergies fossiles, le CAD et plus
encore les techniques d'utilisation d’énergie qui y sont liées exercent des effets géné-
ralement positifs  pour 'économie globale, comme l'indique I'exemple du tableau 1.

La récupération de rejets de chaleur de haute valeur est créatrice d’emplois; elle est
relativement peu chere et elle engendre des colits externes nettement plus faibles.
Mais le potentiel en est modeste et 'emplacement des demandeurs souvent peu favo-
rable. Toutes les autres techniques énergétiques requiérent un jugement plus différen-
cié.

|
|
|
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Comparaison d’installations de chauffage Chauffage Chauffage Récupération

rapportées a 1000 MWh/a de chaleur gaz/mazout  bois déchiqu. de chaleur

Durée: 30 ans a 50 kw a 500 kW alMw
Nombre d'installations étudiées 12 installations 1,2 installations 0,6 installations

Investissements 1300 kFr. 1770 KkFr. 1430 kFr.

Colts totaux exploit. + entretien (sans colts 2860 kFr. 3950 kFr. 2610 kFr.

externe)

Collts externes 850 kFr. 200 kFr. 250 kFr.

Total colits économiques globaux (arrondis 3700 kFr. 4200 kFr. 2860 kFr.

y c. colits externes)

Effet global sur 'emploi 21 EA 38 EA 34 EA

EA: emplois-années
Récupération de chaleur avec chaudiére d’appoint (mazout, fournissant 1/3 de la chaleur)

Remarque: prix actuels, calculs impliquant des taux réels de 2 %. 1l est tenu compte des ressources reti-
rées a l'industrie, privation "négative" dans le cas de la récupération de chaleur: les économies faites sur
la production de chaleur engendrent des emplois dans l'industrie.

Tableau 3: Effets économiques globaux d’installations de chauffage avec et sans ré-
seau de distribution, sur 30 années. Les dépenses en plus ou en moins
par rapport au chauffage classique engendrent des emplois.

Comparaison des colts de production et de distribution
de chaleur ainsi que des colts externes

180
160

Colts économiques globaux fr/MWh
o
o

" Chauffage fossile CAD au bois Récup. de chaleur avec
individuel chaudiere d'appoint

B Produktion de chaleur Distribution de chaleur 0 Codts externes |

Les prix s’appuient sur I'exemple du Tableau 3; ils illustrent des cas typiques.

Figure 3: Comparaison des colts économiques globaux: produbti'on et distribution de
chaleur, colts externes de systemes typiques, avec et sans réseau de dis-
tribution. Dans l'optique de I'économie globale, le réseau de chauffage
n’améliore pas forcément le systeme.

“ 5
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La comparaison montre que

les colts externes du chauffage aux agents fossiles sont généralement plus élevés
que les colts de distribution de la chaleur;

les colts économiques globaux des systémes avec réseau de chauffage ne sont
pas forcément moins élevés que ceux des chauffages fossiles sans réseau.

Le réseau de chauffage ne réduit pas toujours les colts économiques globaux. En pré-
sence d’'un projet de réseau de chauffage ou les co(ts totaux de production dépassent
nettement les 150 fr./MWh, il faut donc bien vérifier si un encouragement se justifie,
faute de quoi on risque de gaspiller les ressources disponibles. Toutefois,
investissement dans un tel réseau est fortement générateur d’emplois. Il faut donc
I'encourager surtout dans des régions sous-dotées en infrastructures, a condition que
les colts de production de chaleur (sans les contributions d’encouragement) ne dé-
passent pas trop les 150 fr./MWh.

Synthése, perspectives d’avenir

La diminution des besoins de chaleur due a la rénovation des batiments influence dé-
favorablement les résultats financiers de tous les réseaux de chauffage en place.
L’évolution est dramatique pour les installations rurales, qui n'ont guére de chance de
compenser le recul en obtenant 'adhésion de nouveaux clients.

Ou sont les potentiels a exploiter, quelle est I'utilité du CAD?

Les principaux potentiels du CAD se trouvent moins dans la récupération de chaleur
(de quoi couvrir 5 % des besoins du pays), ou la source est fixe, que dans la mise en
oeuvre d’installations de faible dimension, chauffages au bois, CETE/PAC, chaleur
ambiante, etc. (jusqu’a pres de 50 % des besoins de la Suisse). Ainsi les futurs ré-
seaux seront mis en place surtout pour obtenir des effets d’échelle dans la production
de chaleur. Le méme avantage caractérise les nombreux réseaux alimentés aux
agents fossiles, dont le potentiel représente plus de 5 % du parc immobilier du pays.

Dans quel sens les conditions générales vont-elles évoluer, quels CAD sont les
plus menacés?

Au cours des 20 prochaines années, les conditions générales se caractériseront par le
recul des besoins de chaleur di a I'assainissement des constructions, I'évolution des
prix de I'énergie et les progrés techniques (voir plus bas). La diminution des besoins
peut hausser sensiblement le prix spécifiqgue de la distribution de chaleur. Les réseaux
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alimentés au bois sont la encore les plus touchés. En effet, le raccordement de nou-
veaux batiments de moyenne dimension ne suffit pas a compenser la baisse de la de-
mande de chaleur, généralement destinée a de grands batiments (maisons de retraite,
écoles, etc.). Le renchérissement de la distribution peut atteindre 25 %. En revanche,
les réseaux urbains peuvent accroiire la densité des raccordements, s’ils parviennent a
convaincre de nouveaux clients. lls disposent d’un potentiel d’élargissement du mar-
ché, contrairement a ce qui se passe pour les réseaux alimentés au bois. Un chauffage
de quartier congu de fagon optimale, qui dessert un petit nombre de grands batiments,
a des colts de distribution trés bas. Méme si la demande recule de 30 %, il n’en ré-
sultera pas des conséquences dramatiques pour la rentabilité.

Des techniques nouvelles vont-elles rendre le CAD obsoléte ou au contraire lui
valoir une nouvelle jeunesse?

La récupération de chaleur aura besoin du CAD encore a I'avenir. En profitant des
effets d’échelle, les petits chauffages au bois automatiques investiront de nouveaux
créneaux, de méme qu’aujourd’hui, les installations avec pompe a chaleur et sonde
terrestre sont tres intéressantes financierement dans les zones récemment urbanisées.
Cette tendance se renforcera encore.

D’ici une dizaine d’années, les piles a combustible compléteront les CETE actuelles et
trouveront place plus fréquemment comme source de chaleur d’'un CAD.

Abstraction faire de la sonde terrestre avec PAC, il n’existe pas aujourd’hui de pers-
pective pour une technique qui rendrait le CAD obsoléte. Les effets d’échelle continue-
ront de rendre intéressants le chauffage au bois déchiqueté et I'exploitation de la cha-
leur ambiante (p.ex. PAC a I'eau souterraine).

Jugement de principe: un réseau de chauffage mérite-t-il d’étre soutenu?

Le CAD continuera de jouer un role majeur dans I'exploitation des rejets de chaleur et
des agents renouvelables. Mais tous les projets n'offrent pas des avantages économi-
ques. Il est tout de méme permis d’affirmer que si les colts de production de la chaleur
ne dépassent pas largement 150 fr./MWh, un encouragement se justifie au moins dans
optique de 'emploi. S’il faut encourager I'innovation, nous recommandons que la prio-
rité soit donnée aux réseaux de chauffage moins onéreux. Lors'qiue les prix du pétrole
tombent en-dessous de 30 fr./MWh, la liberté stratégique du CAD, dont la distribution
colte 40-50 fr./MWh, est trés étroite. Il faut donc ramener les co(ts de distribution en-
dessous de 20 fr./MWh.
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Faut-il assainir les CAD actuels?

Un programme d’assainissement, visant par exemple a subventionner les raccorde-
ments pour en accroitre la densité, peut réduire les difficultés actuelles et futures de
certaines réseaux.

Le chauffage a distance basse température est-il la solution d’avenir?

Dans I'exemple que nous avons étudié, le chauffage basse température entraine des
colits de production de chaleur moins élevés de quelques pour cent, c’est-a-dire que
ces économies ne dépassent pas la marge d’incertitude de I'évaluation des codts. |l
faut donc étudier chaque cas, mais le chauffage basse température sera adopté plus
souvent a I'avenir, méme si ses avantages (financiers) ne sont pas trés importants
dans une zone déja construite.

Le chauffage basse température implique, pour la mise en place du réseau lors de
'urbanisation d’'une zone, des investissements préalables relativement peu importants,
a condition que les travaux se fassent parallelement a ceux des autres infrastructures
(eau, égouts, etc.). Les risques inhérents a linvestissement sont nettement moins
grands que pour un systeme "chaud"’, et la charge peut étre répartie entre plusieurs
acteurs (I'exploitant construit le réseau, le maitre de I'ouvrage prend a son compte la
pompe a chaleur). On peut aussi convenir par exemple que la centrale d’électricité
assume les investissements préalables pour le réseau et offre un plan de contracting
pour P'exploitation des pompes a chaleur individuelles. Si le raccordement aux syste-
mes d’approvisionnement collectif est prescrit par la Iégislation, on peut I'imposer éga-
lement pour un CAD basse température. La planification énergétique a un réle impor-
tant a jouer: en coordonnant les réalisations, on en réduira le prix.

MINERGIE ou CAD?

Une zone nouvellement urbanisée avec des béatiments MINERGIE ne permet pas
d’exploiter avantageusement un chauffage a distance, le besoin de chaleur étant trop
faible. Avant de construire, on doit donc se demander s’il faut adopter la stratégie
MINERGIE au lieu du CAD (p.ex. par récupération de chaleur). -Les colts annuels de
chauffage d’un batiment MINERGIE repreésentent 100 — 150 % des colts de chauffage
d’un béatiment conventionnel semblable raccordé au CAD (hypothese de prix de la
chaleur du CAD: 120 fr/MWh). La comparaison néglige les avantages et agréments
supplémentaires offerts par MINERGIE. Ce systéme est plus porteur; compte tenu des
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effets externes de la production d’énergie, il faut le préférer dans le cas d’'une zone a
urbaniser. Mais il est difficile a imposer en 'occurrence, faute d’instruments qui lieraient
les propriétaires fonciers.

Importants potentiels de réduction des colts

Il existe d'importants potentiels de réduction des colts d’établissement du CAD, en
particulier par les moyens ci-aprés:

- choix d’un systeme direct (et non indirect)

- choix du tracé (conduites posées p.ex. dans les jardins plutét que sous les routes)

- préférence donnée au tuyaux souples

- simplification du comptage de chaleur
- disposition des conduites, superposées et non juxtaposées.

Les potentiels d’économies pouvant représenter jusqu’a 50 % des colts moyens des
systemes actuels, il est réaliste de tabler sur des colts spécifiques de distribution de
20 fr./MWh. Le systeme direct notamment, si avantageux, n’est que rarement adopté.

Les équipements de CAD continuent d’étre surdimensionnés et implantés dans
des régions ou la demande est insuffisante

La qualité de conception des CAD et avec elle, le rendement actuel et futur de ces
équipements varient selon les énergies utilisées. De maniere générale, les systémes
de grande dimension (2-4 MW) avec CETE ou récupération de chaleur bénéficient
d’'une approche plus professionnelle dans la conception et I'exploitation; ils ont peu de
difficultés a craindre a l'avenir. Par contre, dans les régions rurales, des réseaux ali-
mentés le plus souvent au bois sont parfois mis en place sur la base d’'une demande
surestimée et de prévisions carrément illusoires quant au taux de raccordement.

Importance de la coordination chauffage-urbanisation (p.ex. plan-directeur de
I’énergie)

Les cantons ayant mis au point des plans (directeurs) de I'énergie, que ceux-ci soient
cantonaux, régionaux ou communaux, font état de nombre de réussites dans
I'exploitation de la chaleur ambiante ou d’'une source fixe de rejets de chaleur. Ces
succés sont grandement facilités par l'activité planificatrice, amorce de coordination.
C’est elle qui donne le coup d’envoi a la délimitation des zones, aux plans de quartier,
aux procédures de remembrement, a la formulation des droits de passage, etc.

w5
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Le cas du réseau Warmeverbund Salwiese (Arbon, TG) montre comment une com-
mune ayant son propre plan directeur de I'énergie peut mettre en place progressive-
ment ses réseaux de chauffage. Alors méme que ['urbanisation a été nettement moins
rapide que prévu dans le projet, on y chercherait en vain des investissements superflus
ou inutilisés (exception faite de I'espace de réserve dans la centrale de chauffe). De
méme, la réalisation du CAD basse température n’est vraiment concevable que sur la
base d’une planification énergétique.

Appréciation de futurs projets de CAD

Pour savoir si une région se préte au chauffage a distance, il ne suffit pas d’en connai-
tre les caractéristiques d’'aménagement (p.ex. le coefficient d'utilisation). Les perspecti-
ves financiéres a longue échéance sont déterminantes. Ainsi une région peut convenir
a 'aménagement du CAD direct (colts de production a la centrale p.ex. 80 fr./MWh,
exemple A), alors que la récupération de chaleur avec pompe a chaleur (colts de pro-
duction a la centrale p.ex. 120 fr/MWh, exemple B) n’entre pas en ligne de compte,
parce que trop chere. La figure ci-apres illustre la marge de manceuvre.

Possibilité d'installer un CAD
160 - ,
Prix de vente de la chaleur sur le réseau
140 2000000000 0OCOLEBIOIS ‘.f-.- 0 00000000 BN N AL b |
+20%

120 :
£
S 1 Colts de production & la
§' 00 centrale
T 80
&
g 60 ] -
2 i pree
© 40 Les colits de distribution

(maximum admissible)
20 déterminent les limites de la
région a desservir
Chauffage fossile CAD example A CAD example B
individuel

‘B Codts de distribution (maximum admissible) O Colts de production. a la centrale

Figure 4:  Etant donné le prix de vente qui peut étre obtenu sur le réseau, les colts
de distribution (maximum admissible) déterminent I'extension du réseau

*
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A partir des colits de distribution (maximum admissible), on peut déterminer la puis-
sance de raccordement minimale requise par metre de réseau ou le coefficient
d’utilisation minimal dans les zones construites. En voici quelques exemples typiques:

Colts max. de Puissance spécifique de Indice de construction
distribution de raccordement minimale (pour calculer le coefficient d'utilisation)
chaleur non construit construit  Béatiments Batiments existants
fr./MWh kW/Tm KW/Tm neufs assainis  non assainis
20 1,9 2,4 1,1 1,2 0,8
30 1,25 1,6 0,7 0,75 0,5
40 0,95 1,2 s 055 04
50 0,75 1,0 0,4 0,45 0,3

Indice de construction = coeff. d'utilisation x degré de saturation x taux de raccordement au CAD,
Hypothéses: colts approx. de construction, zones non construites 900 fr./mt, zones construites 1200 fr./mt
Un CAD typigue a aujourd’hui des coflits de distribution de chaleur d’environ 40 fr./MWh.

Autres précisions au chapitre 8

Tableau 4: Caractéristiques du CAD a partir des colits de distribution de chaleur ad-
missibles. L’indice de construction s’appuie sur le coefficient d’utilisation, le
degré de saturation et le taux de raccordement a prévoir dans la région.

Les colts de distribution de la chaleur pouvant atteindre 40 fr./MWh, il faut s’assurer
une puissance d’au moins 0,95 kW/mt (a travers champs) ou de 1,2 kW/mt (en zone
construite). Pour en déduire le coefficient d'utilisation minimal, il faut s’appuyer sur
l'indice de construction, qui est le produit du coefficient d’utilisation, du degré de satu-
ration et du taux de raccordement.

Prenons une zone nouvellement construite avec raccordement obligatoire (taux de
raccordement 100 %) et un degré de saturation de 80 %, il faut obtenir un coefficient
d’utilisation d’au moins 0,6 (0,5/100 %/80 %). Dans un lotissement construit et dans
hypothése d’un taux de raccordement de 50 % (un batiment sur deux) et d'un degré
de saturation de 80 %, il faut exiger un coefficient d’utilisation d’au moins 1,4 (0,55/50
%/80 %), compte tenu des futurs travaux d’assainissement des batiments.

Pour une stratégie du CAD en Suisse — Recommanda-
tions

Le CAD reste un systeme intéressant pour exploiter les rejets de chaleur et les éner-
gies renouvelables, c’est-a-dire pour faire progresser [I'utilisation rationnelle de
I'énergie. Les potentiels sont importants dans notre pays. Il faut pourtant éviter que des
équipements réaliseés bien souvent avec beaucoup d’élan et d’'optimisme se heurtent
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bient6t a des difficultés ou que l'affectation des subventions justifie des doutes et des
critiques.

Les futurs CAD se limiteront donc aux zones et aux constructions les plus porteuses.
Cela englobe aussi bien des projets de lotissements que des régions déja urbanisées.
Nous recommandons la stratégie suivante:

N’encourager que les systemes peu colteux
Construire des systémes relativement modestes, aisément faisables par étapes
S’adapter a la demande. S’efforcer d’améliorer les conditions de la demande

Accorder des contributions financieres: Pour I'exploitation des rejets de chaleur
d’'un producteur donné, soutenir le réseau. Si le producteur est mis en place de
toutes pieces, ne fournir des contributions que pour la centrale.

- Veiller a l'assurance de la qualité dans la conception et la construction des ré-
seaux.

A 'avenir, il convient de n’équiper du CAD que des zones a forte densité de construc-
tion, des batiments isolés assez grands et des zones mixtes déja construites. Etant
donné les basses températures aller, les zones de lotissement récent se prétent mieux
a l'installation d’un systéme avec pompes a chaleur (p.ex. pour exploiter la chaleur
ambiante ou d’'une STEP). En appliquant systématiquement les valeurs et critéres indi-
qués ci-dessus, on devrait pouvoir éviter a I'avenir des charges financieres malencon-
treuses.

LLes mesures ci-aprés permettront d’appliquer cette stratégie:

Encouragement direct: aide a un projet spécifique

Les aides financieres a 'emploi d’énergies renouvelables et de la chaleur ambiante et
a la récupération de chaleur restent nécessaires. La stratégie actuelle
d’encouragement est donc judicieuse, mais nous recommandons de la préciser ainsi:

1. Utilisation des rejets de chaleur d'un producteur donné: contributions
d’encouragement pour la centrale et pour le réseau;

by

2. Chaudieres a bois, CETE/PAC, maxi-pompes a chaleur, etc.: contributions
d’encouragement réservées, si possible, a la centrale de chauffe (le réseau étant
inclus dans [loptimisation générale des colts). Si des contributions
d’encouragement sont versées pour des infrastructures du réseau, il faut prescrire
que des tiers qualifiés en supervisent les travaux;
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3. Le montant de I'encouragement direct se calcule comme par le passé d’apres les
surcodts relatifs, par rapport a un chauffage (fossile) classique; mais il faut revoir le
mode de calcul de la solution conventionnelle;

4. Une appréciation qualitative doit compléter la procédure. Il faut soumettre les pro-
jets a des tiers pour évaluation et optimisation, le cas échéant.

Encouragement indirect: mesures connexes
A c6té de I'aide a des projets spécifiques, il faut prévoir des mesures connexes:

1. Fournir un suivi et le soutien en vue d’assurer la qualité de construction du CAD.
Cela implique en particulier la vérification du projet a un stade précoce, le choix
précis des zones et des batiments a alimenter ainsi que des mesures propres a op-
timiser 'exploitation du réseau et sa réalisation progressive.

2. Etablir des plans-directeurs de I'énergie et des instruments de mise en ceuvre jus-
gu’au stade des plans de desserte

3. Chercher a convertir les équipements alimentés aux agents fossiles pour les ex-
ploiter au bois, avec CETE, CCF, etc. (c’est-a-dire avec des énergies disponibles
partout). Développer des offres de contracting et une commercialisation offensive,
en collaboration avec les cantons et avec des particuliers ou des contracteurs pu-
blics.

4. Soutenir 'innovation pour des systemes directs.

5. Travailler la qualité, améliorer la qualité de conception par la formation et le perfec-
tionnement.
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1. Einleitung und Ziel der
Arbeiten

Nah- und Fernwarmenetze sind eine Voraussetzung fur die Nutzung
von standortgebundenen Abwarmen. Die fir die Nutzung von Ener-
gieholz, Umweltwarmen und Warmekraftkopplungen nétige minimale
Anlagengrosse kann ebenfalls durch den Zusammenschluss mehre-
rer Warmebezliger erreicht werden. Nah- und Fernwarmenetze
kénnten deshalb flr die zukunftige Warmeversorgung in der Schweiz
eine bedeutende Rolle einnehmen.

Zahlreiche heute bestehende kollektiven Systeme kampfen mit be-
triebswirtschaftlichen Schwierigkeiten. Die tiefen Preise der fossilen
Energien sind jedoch nur einer der Griinde. Meist wurde bei der Pla-
nung von zu optimistischen Annahmen bezlglich zukunftigem An-
schluss weiterer Bezlger ausgegangen und die zukinftige oder be-
reits erfolgte Abnahme des Warmeabsatzes durch bauliche Sanie-
rung der angeschlossenen Bauten wurde nicht bertcksichtigt.

Auf diesem Hintergrund hat das Forschungsprogramm Energiewirt-
schaftliche Grundlagen in Zusammenarbeit mit den Energiefachstel-
len der Kantone Bern, Zlrich, Luzern und Aargau die vorliegende
Arbeit in Auftrag gegeben.

Mit der Studie sollen deshalb der zuklnftige mégliche Stellenwert von
kollektiven Systemen untersucht werden. Gemass Pflichtenheft wer-
den folgende Zielsetzungen angestrebt:

Abklarung der Hemmnisse der Ausbreitung von Nah- und Fern-
warmenetze (NFN)

Grundlagen fur die NFN — Politik von Bund und Kantonen schaf-
fen, insbesondere flr Kantone mit der Mdglichkeit flir Anschluss-
verpflichtungen

Zweckmassigkeit und Wirkungen von Fdérdermassnahmen zu
prufen

Auswirkungen auf die Bereiche Okologie und Volkswirtschaft auf-
zeigen

Die Arbeiten werden von einer Begleitgruppe mit Vertretern: von
Fachverbanden und Kantonen fachlich begleitet.

Nutzen von NFN

Bestehende Schwie-
rigkeiten

Auftraggeber der
Untersuchung

Ziele

Begleitgruppe
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2. Bedeutung und Potential von
Warmenetzen in der Schweiz

2.1 Definition und Abgrenzung des
Begriffs "Nah- und Fernwarmenetze"

Nah- und Fernwarmenetze sind Warmeverteilsysteme. Als Trans-
portmedium fir Zwecke der Raumheizung, der Erzeugung von
Brauchwarmwasser oder weiterer Warmeanwendungen (beispiels-
weise Trocknen, industrielle Prozesswarme) kdnnen theoretisch ver-
schiedene Medien eingesetzt werden. Die Transportdistanzen liegen
zwischen einigen Metern (vom Olkessel im Einfamilienhaus bis zum
Heizkérper) bis zu etlichen Kilometern (von der Kehrichtverbren-
nungsanlage bis zur Papierfabrik). Zur Abgrenzung des im folgenden
Verwendeten Begriffs "Nah- und Fernwarmenetze" (NFN) unterschei-

den wir folgende Kriterien:

Kriterium

Merkmal

Zweck des NFN

Warmetradgermedium

Anzahl Warmebeziiger
Organisationsstruktur

Distanz zwischen
Warmeerzeugung und
Wérmebezlger

Temperaturniveau

Anzah! Kreislaufe zwi-
schen Warmeerzeu-
gung und Wérmebezu-
ger:

Mediumtransport

Transport von Energie fir Raumwarme, Warm-
wasser oder industrielle Warmeanwendungen
zwischen einzelnen Bauten

Netze die mit Wasser (+ allfalliger Zusétze) oder
Wasserdampf betrieben werden

Keine Einschrankungen
Keine Einschrankungen

Keine Einschrankungen

"Kalte" (< ca. 30° C, bendtigen fur Heizung noch
eine Anhebung des Temperaturniveaus) und
"warme" (> ca. 30° bis Uber 100°C, Warme kann
direkt fir Warmezwecke eingesetzt werden)
Waérmeverteilungen

Indirekte Systeme sowie bedingt direkte Systeme
(sofern frither traditionellerweise ein indirektes
System gebaut worden wére).

In geschlossenen Rohren

Tabelle 5: Abrenzung des Untersuchungsgegenstandes Nah- und
Fernwédrmenetze NFN -
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Motivation

econcept

Wir betrachten als NFN also ein Warmeverteilsystem zwischen ein-
zelnen Bauten und einer Anlage zur Warmeerzeugung. Bedingung
ist, dass mindestens zwei Bauten bestehen. Nicht betrachtet werden
Warmeverteilungen mit mehreren Warmebezugern innerhalb eines
Gebaudes (z.B. Mehrfamilienhaus).

Das Schwergewicht der Untersuchung liegt nicht bei Kleinstverbin-
den mit zwei Gebauden sondern eher Warmenetze, bei welchen un-
terschiedliche Tragerschaften fur Warmeerzeugung und Warmekon-
sum bestehen, also ein Warmeverkauf stattfindet. Ausnahmen davon
bilden beispielsweise der Zusammenschluss von mehreren Bauten
desselben Eigentimers.

Zur lliustration einige Beispiele von typischen NFN geméss obiger
Abgrenzung:

Traditionelle Fernwarmeversorgungen ab Kehrichtverbrennungs-
anlage oder Heizzentrale mit Heissdampf oder Heisswasser

Warmeversorgung einer Siedlung mit mehreren Gebauden und
einer Warmezentrale, Warmeverteilleitungen sind beispielsweise
an der Decke der gemeinsamen Tiefgarage und der unterirdi-
schen Hauszugange montiert. Die Gebaude gehdren unterschied-
lichen Eigentimern.

Quartierwarmeversorgung mit Holzschnitzelfeuerung und Gross-
sowie Kleinbezlgern

Verteilung von gereinigtem Abwasser ab ARA in einem Rohrsy-
stem, Warmetauscher mit Warmepumpen bei den einzelnen
Warmebezilgern oder Heizzentralen

Die betrachteten NFN verflgen Uber eine Leistung von meist mehr
als 100 kKW, aber auch hier sind Ausnahmen insbesondere in Kombi-
nation von Niedrigenergiebauweisen denkbar.

2.2 Bedeutung und Potential

2.2.1 Stand heute

Die Motivation zum Erstellen von Nah- und Fernwarmenetzen (NFN)
hat sich in den letzten drei Jahrzehnten deutlich verandert. Friher
arbeiteten grosse Heizanlagen mit einem deutlich héheren Wirkungs-
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grad als kleine Einzelfeuerungen. Dieser energetische Effizienzge-
winn bzw. energetische Skaleneffekt war grésser als der Warmever-
lust durch die Verteilung der Warme.

Dieser energetische Effizienzgewinn besteht heute nicht mehr, kieine
und mittlere Feuerungen verfligen Uber einen ahnlich hohen Wir-
kungsgrad wie grosse Feuerungen. Skaleneffekte werden heute nur
noch im Sinne einer betriebswirtschaftlichen Optimierung fur die Nut-
zung von erneuerbaren Energien oder besonders effizienten Ener-
gienutzungstechnologien wie die WKK angestrebt. NFN werden zu-
sammenfassend heute aus folgenden Grinden gebaut:

1. Die Nutzung standortgebundener Abwarme, beispielsweise aus
Kehrichtverbrennungsanlagen oder Industrie, bedingt ein Warme-
netz zur Verteilung der Warme bis zum Endverbraucher.

2. Der Einsatz von Schnitzelfeuerungen, WKK, Warmepumpen mit
Grund- oder Oberflachengewassernutzung bedingt aus Kosten-
grinden eine minimale Anlagengrosse. Diese Grosse wird durch
den warmetechnischen Zusammenschluss mehrerer Bauten mit-
tels eines NFN erreicht. Das NFN ist Teil einer betriebswirtschaft-
lichen Optimierung.

Wieviele NFN in der Schweiz in Betrieb sind, wurde bisher nicht er-
hoben. Die Bedeutung der NFN lasst sich durch nachfolgende Eck-
daten und Erhebungen etwa abschatzen:

Aus der Volkszahlung 1990 [Volkszahiung 1990] geht hervor, dass
rund 125'000 Gebaude Uber eine Zentralheizung fir mehrere Gebau-
de mit Warme versorgt werden. Dies entspricht rund 9,7% des ge-
samten Gebaudebestandes. Davon sind jedoch lediglich rund 14'300
Gebaude oder rund 11% an eine o6ffentliche Fernwarmeversorgung
angeschlossen. Uber 100'000 Gebéude sind also an eine private
Heizzentrale angeschlossen, die sich nicht im eigenen Gebé&ude be-
findet. Der Warmebedarf der Haushalte betragt rund 220'000 TJ, in
den 125'000 Gebauden werden, da es sich eher um gréssere Ge-
baude handelt, ca. 25'-40'000 TJ Warme verbraucht.

In der Energiestatistik sind nur die 6ffentlichen Fernheizungen: er-
fasst. Der Endverbrauch betragt rund 13'000 TJ oder ca. 2,9% des
Endenergiebedarfes fiir Warmezwecke. ‘

Nutzung standoritge-
bundener Abwédrme

Minimale Anlagen-
grosse

Grundlagen

Wohnungszédhlung

Energiestatistik
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Kehrichtverbren-
nungsanlagen

Stédtische Fernhei-
zungen

Anlagen mit Férder-
beitrdgen des Bun-
des

Holzenergienutzung

econcept

Aus einer Untersuchung uber die Warmenutzung aus KVA [econ-
cept/Infras 1994] geht hervor, dass 1992 von den 31 damals betrie-
benen Kehrichtverbrennungsanlagen 20 Anlagen Warme an Dritte
abgeben. Die damals in die Netze abgegebene Warme betrug rund
2'000 GWh/a. In der Zwischenzeit hat sich diese Menge durch die
Inbetriebnahme neuer Netze und durch Zubau bei den bereits beste-
henden auf 2'200 GWh/a (+10 %) erhéht [Statistik 97]. Dieses Re-
sultat ist den Bemiihungen von E2000 und der Technischen Verord-
nung Abfall zuzuschreiben, die eine Nutzung der bei der Kehrichtver-
brennung anfallenden Abwarme verlangt.

In der bereits erwahnten Datenbank wurden auch einige andere, aus
konventionellen Quelien gespiesene Warmeverbliinde erfasst. Es
handelt sich dabei um 14 Netze mit einer gesamten Jahreseinspei-
sung von 511 GWh/a (1992).

Die Stadte Winterthur, Zurich, Bern, Basel, St. Gallen, Lausanne, La
Chaux-de-Fonds, Horgen, Riehen, Baden, Martigny und Vernier be-
treiben eigene stadtische Fernheizungen mit mehr als 100 Warmebe-
zligern oder sind an die Warmeversorgung der Nachbargemeinde
angeschlossen (Riehen).

Daneben gibt es aber auch eine Vielzahl kleinerer Warmeverbiinde,
die zum Teil mit fossilen, vielfach aber auch mit regenerierbaren
Brennstoffen betrieben werden. Allein die laufenden Férderprojekte
des BFE [BFE 1998] betreffen ca. 58 Projekte, die in der einen oder
anderen Form mit der Nutzung regenerierbarer Energietrager oder
der Abwarmenutzung befassen. Bei 41 dieser Projekte wird die War-
me Uber Warmeverblnde an die Bezlger verteilt. Die jahrliche, in
diese Projekte involvierte Warme betragt 413 GWh/a, bzw. 94 %.
Dagegen werden nur 17 Projekte ohne Verteilnetz mit einem gesam-
ten Energieumsatz von 27 GWh/a (6 %) unterstitzt.

~ Zu den unterstutzten Fernwarmeversorgungen gehoéren auch ver-

schiedene KVA-Netze: Colombier, Zuchwil, St. Gallen, Turgi, ZUrich-
Nord, Weinfelden, Winterthur, La Chaux-de-Fonds, Boudry und Genf.
Dabei handelt es sich haufig um Netzerweiterungen, -Verdichtungen
oder um Zusammenschlisse mit anderen, bereits bestehenden Net-
zen. :

Eine weitere wichtige Information Gber den Bestand an Fernwarme-
verbiinden lasst sich aus der Publikation [Finanzhilfen 98] gewinnen.
Seit 1992 verfolgt der VHe die Situation bezliglich Holzfeuerungen in
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der Schweiz. Von den insgesamt 358 aufgefuhrten Aniagen sind ca.
257 an Warmeverbilnde angeschlossen. Durch diese Anlagen wer-
den jahrlich rund 440 GWh/a oder 85 % Warme aus Holz produziert
und verteilt. Nur 75 GWh/a oder 15 % der Gesamtenergie kdnnen
ohne Netze direkt verwendet werden.

2.2.2 Zukiinftiges Potential

Das zuklnftige Potential von NFN wird teilweise vom Angebot und
teilweis von der Nachfrage limitiert. Das maximal mégliche Potential
angebots- wie nachfrageseitig umfasst den gesamten Warmebedarf
der Schweiz2. Die Wirtschaftlichkeit setzt dem realistischerweise als
zuk(inftiges Potential zu bezeichnenden mittels Warmenetzen verteil-
baren Energiemengen jedoch relativ enge Schranken.

Wenn wir im folgenden das zukinftige Potential betrachten, gehen
wir von den heute geltenden Rahmenbedingungen bezlglich Ener-
giepreise, finanzieller Férderung und erzielbarer Warmeverkaufsprei-
se aus.

Angebotsseitiges Potential

Wir unterteilen das angebotsseitige Potential nach Nutzung standort-
gebundener Quellen und den Ubrigen Anlagentechnologien.

Bei der Nutzung von standortgebundener Abwarme ist das Warme-
netz eine unabdingbare Voraussetzung flr die Nutzung der Abwar-
me. Darunter gehéren die Abwarmenutzung aus KVA, ARA sowie
bestehenden AKW.

2 Vereinfacht kann gesagt werden, dass theoretisch sémtliche Gebaude der
Schweiz an eine Fernwarmeversorgung angeschlossen werden kdnnen. Auf
der Angebotsseite kann ebenfalls soweit abstrahiert werden, dass mit Abwar-
me, Umweltwarme, Holzenergie, BHKW, WKK und ergénzend mit fossilen
Feuerungen die dafiir ndtige Warme bereitgestellt werden kann.

Vooraussetzung fiir
die Nutzung

econcept
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Anlagengrésse von
einigen 100 kW

Stadtische Fernwdér-
meversorgungen

econcept

Standortgebun- Nutzung heute zusatzliches Potential, Ausblick
dene Abwarme-

quelle

KVA 7'800 TJ ca. 5000 TJ )
ARA Abwasser gering ca. 18'000 TJ

<10TJ (ca. 5% des Raumwarmebedarfs
"wirtschaftlich" realisierbar )

Abwéarme aus AKW ca. 800 TJ weiterer Aushau wenig realistisch

Summen 9'000 TJ ca. 23000 TJ

1)  Deutlich héhere Warmemengen mdglich, jedoch auf Kosten der Elektrizitats-
produktion

2) Unter Berlicksichtigung von externen Kosten. Quelle: Beschleunigungsaktion
Energie in ARA.

Tabelle 6: Heutige Nutzung und zuktnftiges Potential der Abwédrme-
nutzung mittels Wérmenetzen (ohne Abwérme aus indu-
striellen Prozessen).

Warmekraftkopplungsaniagen, Holzschnitzelfeuerungen und Warme-
pumpen mit Grundwasser- oder Oberflachengewéassernutzung bené-
tigen eine minimale Anlagengrdosse von einigen 100 kW, damit die
Warmegestehungskosten maéglichst tief ausfallen. Diese Grésse kann
meist nur mit lokalen Warmenetzen, in der Gréssenordnung von ma-
ximal einigen wenigen MW, erreicht werden.

Unter diese Kategorie zahlen wir auch die wenigen grossen stadti-
schen Fernwarmeversorgungen, welche Warmekraftkopplungen (Ga-
sturbinen) einsetzen, teilweise erganzt mit Abwarme (z.B. aus KVA).
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Ubrige Anlagen- Nutzung zusatzliches Potential, Ausblick
technologien heute
Offentliche Fern- ca. 7'000 TJ ca.0TJ
heizwerke " Zunahme Wérmeabsatz durch hohe-
re Anschlussdichte entspricht un-
gefahr der Abnahme Warmebedarf
durch Gebaudesanierungen
Holzenergie ? 8'000 TJ ca. 20'000 TJ
zusatzlich; entspricht dem kurz- und
mittelfristig nutzbaren Energieholz-
Potential von ca. 3,7-5 Mio m®
WKK, ca. 4000 TJ  Nutzbares Potential limitiert durch
WP (alle Medien) ca. 3'000 TJ  glnstige Standorte (Nachfrage)
Summe ca. 22'000 TJ 20'000 TJ

plus Umweltwarme und WKK

1) Wir Obernehmen hier den Ausdruck Fernheizwerke aus der Schweizerischen
Gesamtenergiestatistik.

2) Gesamtenergiestatistik: Gesamter Holzenergieverbrauch ca. 20 000 TJ, Auto-
matische Feuerungen ca. 6780 TJ, Gebaudeheizungen ca. 5730 TJ. Annahmen
econcept fir Nutzung heute in Warmenetzen: ca. 8000 TJ. (50% Gebaude-
heizungen, 80% autom. Feuerungen)

Tabelle 7: Heutige Nutzung und zukdinftiges Potential von 6ffentli-
chen Fernheizwerken und von Wéarmenetzen mit Erneu-
erbaren Energien eingesetzten Energietechnologien.

Nachfrageseitiges Potential

Bei der Richtplanung im Kanton Luzern wurde der kiinftige Energie-
bedarf nach baulicher Dichte der heute bereits Gberbauten und zu-
klnftig Gberbauten Zonen bestimmt. Rund 85% des gesamten War-
mebedarfes (Prozesswarme, Heizung, Warmwasser) fallt in Zonen
mit einer Ausnitzungsziffer von mehr als 0,5 an. Diese Gebiete sind,
wenn auch an der unteren Grenze der baulichen Dichte, potentiell fur
Warmenetze geeignet. [econcept 1993]

Im Kanton Zirich betrug 1990 der Warmebedarf der EFH-Zonen
(AZ < ca. 0,4) rund 6 % des gesamten Warmebedarfes. [Energieplan
1993] ,,

Abschéatzungen im Kanton Bern zeigen, dass rund jede 6. Gemeinde
lokal genligend bauliche Dichte fur die Realisierung eines oder meh-

Kanton Luzern

Kanton Zlirich

Kanton Bern

econcept
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rerer lokaler Warmenetze bzw. -verbinde aufweist. Dies entspricht
hochgerechnet rund 500 Gemeinden in der ganzen Schweiz.

Fazit

Das zukinftige Potential von NFN lasst sich nicht exakt quantifizie-
ren. Die Schwierigkeit liegt darin, dass die potentiellen Warmeange-
bote sich raumlich nicht mit den potentiellen Nachfragegebieten dek-
ken. Die angebotslimitierenden und nachfragelimitierenden Faktoren
lassen sich wie folgt eingrenzen:

Zusatzlich mégliches Potential
Limitiert durch Angebot  Limitiert durch Nachfrage

Abwarme KVA
ARA Abwasser

Abwarme aus AKW

Bestehende 6ffentl. Fernheizwerke
Holzenergie

WKK

WP mit Umweltwarme aus oberfla-
chennahen Erdschichten ", Grund-
und Oberflachengewassern

Standorte mit genligender baulicher
Dichte ohne bereits mit NFN er-
schlossen ?

ca.5'000TJ

ca. 18'000 TJ Standorte mit gentigend
Abnehmern

weiterer Ausbau wenig realistisch
ca.0TJ
ca. 20'000 TJ

Standorte mit genligender
baulicher Dichte

nicht oder kaum limitiert Standorte mit genligender
baulicher Dichte

85% Warmebedarf
ca. 340'000TJ

Summen

ca. 42'000 TJ ca. 340'000 TJ
+ Umweltwarme

Bereits gasversorgte Bauten und Anlagen ca. 100'000 TJ

1)  z. B. Erdsonden <200m

2)  Wir gehen von einer Ausnitzungsziffer AZ von > 0,5 aus und tbernehmen die Zahlen aus dem Kan-
ton Luzern (85% des Energiebedarfs in dicht Uberbauten Zonen). Von diesen 380'000TJ sind die
hochgerechnet aus der Volkszéhlung ermitteiten 25-40'000 TJ Warmebedarf von Gebauden ohne ei-
gene Heizung abzuziehen.

Tabelle 8: Zusétzlich mégliches Potential fir NFN, aufgeteilt auf nachfragelimitierte
und angebotslimitierte Indikatoren.

econcept
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Die vorhandenen ungenutzten Potentiale an Abwarme aus KVA, ARA
und Holzenergie entsprechen etwa dem Energiebedarf der bestehen-
den und heute wahrscheinlich mehrheitlich mit fossilen Feuerungen
betriebenen zu 90% privaten Heizzentralen.

Das Potential von sinnvollerweise in NFN zu nutzenden Energien
betragt ohne Umweltwarme aus oberflachennahen Erdschichten,
Grund- und Oberflachengewassern rund 42'000 TJ. Von der Nach-
frage her kénnten maximal ca. 340'000 TJ Energie in zusétzlichen
NFN zu den Endverbrauchern gefuhrt werden.

Beim madglichen Potential auf der Nachfrageseite nicht bertcksichtigt
sind diejenigen Gebiete, die heute bereits mit anderen leitungsge-
bundenen Energien versorgt werden. Doppelspurigkeiten mit lei-
tungsgebundenen Energien sind nach Méglichkeit aus volkswirt-
schaftlicher Sicht zu vermeiden. Der Erdgasabsatz betragt in der
Schweiz heute rund 100'000 TJ. Damit bleiben rund 240'000 TJ
Warmebedarf in eher dicht Uberbauten Gebieten ohne bestehende
Gasversorgung, was einem Anteil von ca. 50-55% des gesamten
Warmebedarfes der Schweiz entspricht.

Heutige in NFN
verteilte Warme mit
Abwédrme und Ener-
gieholz verdoppelbar

Nachfrage

Rund 50-55% des
Wérmebedarfes der
Schweiz zusétzlich in
NFN umsetzbar

|
|
|
econcept
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3. Situationsanalyse realisierter
Warmenetze

3.1 Ubersicht der untersuchten
Fallbeispiele

3.1.1 Vorgehen

Im folgenden Kapitel werden rund 15 Anlagen vertieft untersucht um
genauer Aufschiuss Gber Chancen und Probleme bestehender NFV
zu erhalten.

Von den vom Bund finanziell unterstitzten NFN [BFE 1998] wurden 17 Wérmeverbiinde
11 interessante Warmeverbiinde herausgegriffen und ihre wichtigsten Mt Abwarmenutzung
Daten und Kennzahlen in Tabelle 9 dargestellt. Zu Vergleichszwek- 4 Warmeverbiinde
ken finden sich in derselben Tabelle auch Daten von vier durch mit Holzfeuerungen
Holzfeuerungen gespiesenen Warmeverblunden [VHe 1997] .

Gemass Zielsetzungen haben wir schwergewichtig NFN mit einer  Auswahl der Anla-
Anlagenleistung bis etwa 3 MW analysiert. Zusétzlich haben wir noch  9¢”
zwei grossere Objekte und 3-4 spezielle Vergleichsobjekte (kalte
Fernwarme, Geothermie, Kleinverbund) einbezogen. Zwei der insge-

samt 15 Warmeverblnde verfigen Uber eine Leistung von 17 MW,
weitere zwei haben eine installierte Leistung von 4,3 bzw. 5,5 MW,

Die restlichen elf Anlagen liegen mit einer Ausnahme (Geothermie-
Anlage, 66 kW) zwischen 100 kW und 3,7 MW. In vier Fallen sind
Holzfeuerungen als Warmequellen eingesetzt, in weiteren vier Fallen
arbeiten Warmepumpen mit Grundwasser- oder Abwasserwarme. Da

die holzbefeuerten Warmeverblnde bereits gut untersucht sind, ha-

ben wir die Resultate aus [VHe 1997] Ubernommen. Drei Netze wer-

den von BHKW — Warmepumpen Systemen gespiesen, wahrend eine
Fernwarmeubertragung Warme aus einem mit Faulgas betriebenen
Gasmotor Ubertragt. Die beiden grossen Fernwarmeversorgungen
schliesslich arbeiten mit Warme aus Abfallverbrennungsanlagen und
Abwarme aus dem Kernkraftwerk Gosgen. Die kleinste Anlage
schliesslich dient der Nutzung geothermischer Warme.

econcept
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Wérmeverteilung auf
tiefem Temperaturni-
veau.

Wiérme flr 20 EFH.
Kombination kalte
und heisse Vertei-
lung.

EFA, Energie
Freiamt AG

Wérme fir 70 bis
100 Haushalte aus
gekldrtem Abwasser

econcept

3.1.2 Uebersicht der analysierten Warmenetze

Die einzelnen Anlagen lassen sich in einer Kurzcharakterisierung wie
folgt beschreiben:

Ziirich Wipkingen, Warme aus dem Abwasserkanal

In Wipkingen sollen insgesamt 900 Wohnungen mit "kalter" Fern-
warme beliefert werden. Als Warmequelle dient ein rund 200 m lan-
ger Rinnenwarmetauscher, der in den Sammelkanal des Abwassers
einbetoniert ist und die Warme aus dem ungeklarten Abwasser nutzt.
Ueber etwa 1230 m Netzlange werden sechs Unterstationen auf tie-
fen Temperaturen (< 15°) versorgt, die alle Uber eine Elektrowarme-
pumpe und einen élbefeuerten Spitzenlastkessel verfugen.

Die Anlage wird durch das Elekirizitatswerk der Stadt Zlrich als Con-
tractor erstelit und betrieben, Warmekunden sind einige grdssere
Baugenossenschaften.

Abwéarmenutzung aus der ARA Muri

In der vierten Ausbauetappe wurden zuséatzliche Haushalte an die
"kalte Fernwarme" Muri angeschlossen. Zu diesem Zweck wurde das
kalte Verteilnetz um 175 m verlangert und eine neue Zentrale mit
einer Warmepumpe und einem Oelkessel ausgerlistet. Durch ein
235 m langes, heisses Verteilnetz wird die Warme zu den 20 EFH
geleitet.

Die "kalte Fernwarme" Muri wird von der EFA, Energie Freiamt AG
betrieben.

Ueberbauung Salwiese, Arbon

Aus der ARA Morgental wird geklartes Wasser entnommen und in
einer Kunststoffleitung der Heizzentrale zugefiihrt, welche im Bau-
amtswerkhof lokalisiert ist. Dort -arbeitet zur Zeit eine Warmepumpe
und ein Olbefeuerter Spitzenlastkessel. Gegenwartig treten erst die
Stadtwerke Arbon, die den Werkhof betreiben, als Warmebezlger
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auf. Nach Fertigstellung der etwa 800 m entfernt gelegenen Ueber-
bauung Salwiese wird dort Raumwéarme fur rund 70 bis
100 Haushalte zu liefern sein. Die Heizzentrale wird dannzumal durch
die Installation zusatzlicher Warmepumpen an den neuen Bedarf an-
gepasst.

In Arbon existiert die "Nahwarme Arbon AG", die zu zwei Dritteln im
Besitz der Stadt Arbon ist. Diese Geselischaft hat den Auftrag, jene
Gebiete mit Fernwarme zu versorgen, die im Quartierrichtplanverfah-
ren als Fernwarmegebiete ausgeschieden wurden.

Wohniiberbauung Husriiti, Miinsingen

Die 1997 fertiggestellte Ueberbauung Husriti umfasst 42 Wohnun-
gen, die auf vier Hauser verteilt sind. Als Warmequelle arbeitet eine
monovalente Grundwasser-Warmepumpe. Wahrend die Warmepum-
pe flr das Haus, in dem sich die Zentrale befindet, Raumwarme und
Brauchwasser produziert, wird flr die weiteren drei Hauser nur
Raumwarme Uber einen Warmeverbund geliefert. Die Gesamtleistung
der Anlage betragt etwa 100 kW. Grundwasserentnahme und —ver-
sickerungsbrunnen befinden sich auf dem Uberbauten Grundstuck.

Die Ueberbauung befindet sich im Besitz der bernischen Lehrerversi-
cherungskasse.

Beheizung des Sportzentrums Heimberg mit Abwarme aus der
ARA Thun (Uetendorf)

Durch eine rund 1,6 km lange Stichleitung wird iberschiissige Warme
aus dem Kiuhlkreislauf des Gasmotors der ARA Thun, der zur Ver-
wertung des Faulgases betrieben wird, zum Sportzentrum Heimberg
gefuhrt. Die gesamte Anschlussleistung betragt 600 kW, wobei sich
der olbefeuerte Spitzenlastkessel (300 kW) ebenfalls auf dem Gelan-
de der ARA befindet.

Die Leitung befindet sich im Besitz des ARA-Gemeindeverbandes.
Betrieb der Anlage und Administration wird = durch die ARA-
Verwaltung besorgt.

Nahwérme Arbon
AG

Grundwasser-
Wérmepumpe fiir
42 Wohnungen

Raumwérme und
Warmwasser fir ein
Sportzentrum aus
einem Faulgasmotor

econcept
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BHKW — Grundwas-
ser-Wérmepumpe

BHKW — Grundwas-
ser-Wérmepumpe

Wérmeverbund
Marzili AG

Bestehende Wohn-
hdauser, dffentliche
Gebédude.

BHKW-WP Kombi-
nation

Societta Elettrica
Sopracenerina
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Wohnuberbauung Stuckimatte, Steffisburg

Die Ueberbauung Stuckimatte umfasst bis und mit dritter Bauetappe
93 Familienwohnungen in verdichteter Bauweise. Sie wurde im Jahre
1998 abgeschlossen. Die Beheizung und die Bereitstellung von
Warmwasser wird mit einer Kombination von Blockheizkraftwerk und
Elektrowarmepumpe, mit einer gesamten Leistung von 600 kW si-
chergestellt. Die Lange der Warmeversorgung betragt rund 720 m.

Wairmeverbund Marzili, Bern

Der Warmeverbund Marzili versorgt sechs Dienstleistungsgebaude
mit einer Anschlussleistung von rund 4,3 MW mit Warme. Wéarme-
quelle ist ein gasbetriebenes BHKW in Kombination mit einer Grund-
wasserwarmepumpe. Zur Abdeckung von Lastspitzen stehen zwei
Gas/Oel-Kessel zur Verfugung. Die Warmepumpe ging im Herbst
1998 ans Netz.

Mit der ADEV (Arbeitsgemeinschaft fur dezentrale Energieversor-
gung) als Hauptinitiantin wurde die Aktiengesellschaft "Warmever-
bund Marzili AG" geglindet. |hr obliegt Bau und Betrieb des Warme-
verbundes.

Quartierversorgung Morettina, Locarno

Bei diesem Projekt werden durch ein rund 900 m langes Leitungsnetz
etwa 30 bis 40 bestehende Wohnungen und elf dffentliche Gebaude
mit Fernwarme versorgt. Zur Deckung der Spitzenlast wird Heizdl
eingesetzt. Die gesamte installierte Leistung betragt 3.7 MW. Die
Warme wird durch eine Kombination von gasbetriebenem BHKW und

" Elektrowarmepumpe produziert.

Die Warmeversorgung ist im Besitz der "Societta Elettrica Sopracene-
rina" und wird auch durch diese betrieben.
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Fernwarmeversorgung Siggenthal, KVA Turgi
Die Fernwarmeversorgung Siggenthal bedient Uber ein mehr als 7 km  Versorgungsgebiet

langes Netz eine Vielzahl von Warmekunden — Haushalte, 6ffentliche
Gebaude, Gewerbe etc. Die Ausbauleistung betragt 17 MW. Das
Heisswasser wird (iber einen Warmetauscher auf dem Gelande der
Kehrichtverbrennungsanlage Turgi ausgekoppelt.

Besitzer und Betreiber des Netzes ist die "Fernwarme Siggenthal
AG".

Fernwadrmeausbau KANI-BALLY

Ueber eine 1650 m lange Leitung mit einer Transportkapazitat von
17 MW ist die Warmezentrale der Kartonfabrik Niedergésgen und die
Schuhfabrik Bally in Schénenwerd verbunden. Als Warmelieferanten
treten das Kernkraftwerk Gdsgen, die Reststoffverbrennungsanlage
Niedergbsgen sowie die Kartonfabrik Niedergosgen auf. Es ist ge-
plant, im Lauf der Jahre weitere Verbraucher entlang des Leitungs-
trasse anzuschliessen.

Besitz und Betrieb der Leitung sind in den Handen der ATEL, Aare-
Tessin AG flr Elektrizitat.

Wila ZH, Schnitzelfeuerung und Nahwarmeverbund

Im Zuge des Umbaus einer 40-jahrigen Scheune erstelite der Land-
wirt und Holzhandler Willi Waldvogel eine neue Heizzentrale mit zwei
Holzkesseln a 150 und 750 kW. Der wird ausschliesslich mit Griin-
schnitzeln aus den Waldern des Tdsstals beschickt. Durch eine etwa
900 m lange Warmeverteilung werden 2 Gemeinde- und 11 private
Gebaude beheizt. 4 Anschilisse sind bereits vorbereitet.

Bauherrin und Betreiberin des Nahwarmenetzes ist die "Genossen-
schaft Verteilnetz Warmeverbund Wila"

Uber zwei Gemein-
den.

Wérmequelle = KVA

Fernwédrme Siggen-
thal AG

Punkt-Punkt Leitung
zur Uebertragung
industrieller Abwér-
me

ATEL

Div. éffentliche und
priv. Gebédude

Genossenschatft
Verteilnetz Wérme-
verbund Wila

econcept
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700 kW Schnitzel-
feuerung.

Waldholz und Rest-
holz als Brennstoff

Oeffentliche und
private Bezliger

Ortsgemeinde Gais

Einfache Gesell-
schaft: Warmever-
bund Oezligen/Stift

1,8 MW Heizleistung

Ca. 40 Gebédude
angeschlossen
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Gais AR, Gemeindeanlage. Schnitzelfeuerung und Warme-
verbund

Im Gebiet Rotenwies wurde durch die Gemeinde Gais eine Heizzen-
trale neu errichtet. Im Untergeschoss befinden sich ein 700 kW Kes-
sel; Raumreserve flr einen weiteren 1000 kW Kessel ist vorhanden.
Das Schnitzellager ist ebenerdig. Die Schnitzel werden mit einem
Pneulader umgeschichtet. Das Sortiment besteht zu etwa 60 % aus
Holz aus den Waldern der Gemeinde Gais und von privaten Waldbe-
sitzern und zu 40 % aus Restholz von der értlichen Industrie.

Anfangs 1998 waren neben dem Forstamtswerkhof bereits 13 weitere
Gebaude an das 630 m lange Verteilnetz angeschlossen. 5 Gebaude
gehoren zu einem Alters- und Pflegeheim und 8 weitere sind Einfami-
lienhauser.

Heizung und Verteilung werden durch die Ortsgemeinde Gais betrie-
ben. Die Ortsgemeinde tritt auch als Bauherrin auf.

Holzwarmeverbund Oezligen-Stift, Beromiinster LU

Die beiden grossen Waldbesitzer, die Korporation Berominster
(200 ha Wald) und das Chorherrenstift St. Michael (150 ha) schlos-
sen sich in einer einfachen Gesellschaft zusammen. Die Gesellschaft
"Warmeverbund Oezligen/Stift" will die Warmeversorgung mittels
einem 1,5 km langen Verteilnetz sicherstellen und nach Méglichkeit
den Warmeabsatz vergréssern.

Die Heizanlage und der Schnitzeisilo mit einem Fassungsvermdégen
von rund 400 m® sind in einer unterirdischen Zentrale am Eingang der
neuen Wohniberbaung Oezligen untergebracht. Die Heizanlage be-
steht aus zwei Kesseln mit je 900 kW Leistung, die Gber eine auto-

" matische Forderanlage kontinuierlich beschickt werden.

Bis Mitte 1997 waren das aus drei Gebauden bestehende Chorher-
renstift, 18 Ein- und Mehrfamilienhduser in der Ueberbauung Oezli-
gen sowie 17 weitere grossere und kleinere Gebaude an die Warme-
verteilung angeschlossen. o
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Kiittigen AG, Warmeverbund Bohnlet

Im neuen Gewerbegebaude der Firma Kurt Frey AG, Sanitér und
Heizungen in Kittigen befindet sich eine unterirdische Heizzentrale
mit einer automatischen Holzfeuerung von zur Zeit 465 kW Leistung.
Dieser Kessel kann spater durch eine 1500 kW Anlage ersetzt wer-
den. Der Brennstoff stammt zu zwei Dritteln aus den Waldern der
Ortsbiirgergemeinde Kittigen, und zu einem Drittel wird Restholz aus
einem Sagewerk verfeuert.

Zum Anschluss an die rund 900 m lange Leitung sind diverse Alt- und
Neubauten vorgesehen.

Bauherrin und Betreiberin der Anlage ist die eigens zu diesem Zweck
gegriindete "Genossenschaft Warmeverbund Bohnlet Kittigen". Die
Anlage wird im Auftrag der Genossenschaft durch die Firma Kurt Frey
AG betreut.

Solar One, Ittigen BS. Heizenergie aus 800 m Tiefe

Geothermische Energie soll in einem geschlossenen Kreislauf aus
einer Tiefenbohrung geférdert werden. Die Initianten rechnen mit ei-
ner Temperatur von 34 °C. Durch eine Warmepumpe wird das Was-
ser auf Nutztemperatur gebracht und Uber eine Leitung an vier nahe
gelegene, energetisch optimierte Hauser verteilt.

Automatische Holz-
feuerung, 465 kW

Alt- und Neubauten

Genossenschaft
Wérmeverbund -
Bohnlet Kiittigen

ecaoncept



20 3. Situationsanalyse realisierter Warmenetze
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=52 |REQ |m2§ |58 (=@ - 8
282 |EBS |85E |88 |2% 5%
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Leitungslange m 1'520 410 1678 800 208 720
Flache des Versorgungsgebietes ha 3
Installierte Heizleistung (erneuerbar kW 5'560 220 600 480 128 610
und konventionell)
Heizleistung (nicht konventionell) kW 847 80 300 160 100
Gesamthaft produzierte Warme kWh{ 10'740'000 220'000| 1'080°000{  900'000 353'300| 1'215'000
Warme aus emeuerbaren E-Tragem kWh{  4'400'000 138'000 484'000 477'000 267'300 140'000
Investitionen Warmeerzeugung Fr. 4400000 185'000 548'000 981'000 286'670{  2'200'000
Investitionen Verteilnetz Fr. 800'000 194'000 452'000[  480'000 25'000 510'000
Nichtamortisierbare Mehrkosten Fr| 7'655'910 157'625 500'560 908'850 272'2201  1'630'000
(Berechnungsmeth. BfE, Kf=1.0 )
Forderbeitrage BfE Fr. 392'700 30'600 282'000 182'600 122'600 580'000
Forderbeitrage Kanton Fr. 0 30'000 160'000 0 - 300000
Forderbeitrage aus weiteren Quellen Fr.[ 1'570'000 - - 0 -
Energieinput Holzschnitzel kWh/a
Energieinput "Umweltwarme" kWh/a| 4'400'000 140'000 484'000]  477'000 178'200 140'000
Energieinput Strom kWh/a| 2'200'000 33'000 238'500 89100 62'000
Energieinput Gas kWh/a 323'000
Energieinput HEL kWh/al  3700'000 47'000 596'000 184'500 86'000 190'000
Energiekosten pro Jahr Fr/a 353000 5'000 17'900 31'800 12'400 28'700
Kapitalkosten Wérmeerzeugung Fr/a 409700 17200 51'000 91'300 26'700 204'900
(Technik)
Kapitalkosten Warmeverteilung (Tief- Fr/a 49100 11'900 27700 29'500 1'500 31'300
bau, Rohrleitungen)
Unterhaltskosten Wérmeerzeugung Fr/a 88'000 3700 11000 19'600 5700 44'000
Unterhaltskosten Warmeverteilung Fr/a 4'000 1'000 2300 2'400 100 2'600
Warmegestehungskosten (inkl. Ver- | Fr/MWh 84 177 102 194 132 256
teilung, ohne Subvenstionen))
Warmeverteilkosten Fr/MWh 5 59 28 35 5 28
Inst. Leistung pro Laufmeter kW/m 3,66 0,54 0,36 0,60 0,62 0,85
Inst. Leistung pro Hektare kW/ha - 0,51 4,18

Tabelle 9: Detailresultate der untersuchten Nah — und Fernwérmeversorgungen
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775 900 7164 1'650 919 629 1'496 895 m
3 12 129 ha
4'350 3713 17'000 17000 900 700 1'800 465 66 kW
1'000 670 8'500 5'667 900 700 1'800 465 40 kW

7'600'000  5'900'000] 30'600'000| 34'000'000 512'000| 1'260'000f 1'499'000)  837'000 135'000 kWh
2'692'263| 1'814'970| 24'480'000| 11'333'333 512'000| 1'260'000{ 1'499'000 837'000 108'000 kWh

4'079'000f 4'902'197| 8'300'000; 1'650'000 670000y 1220'000f 1179'224]  520'000 499'460 Fr.
1'201'000 973'000( 15'400'000; 1'950'000 700000 570'000f 1'189'619 580'000 123'540 Fr.
4'351'000{ 4'837'980( 17'750'000] -6'259'500| 1'407'035| 2279285 2'370'806| 1'300'329 425270 Fr.

1'000'000] 1'440'000| 4'800'000| 972000 76'000f  209'000|  300'000] 300000 140'000 Fr.

846'000 -|  2'939'848 - 187'050 - 60'000 25'000 100'000 Fr.
1'840'000 -t 2013562 - - - - - - Fr.
512'000| 1'260'000] 1'499'000 837'000 kWh/a

2'692263| 1'814'970] 24'480'000{ 11'333'333 108'000[ kWh/a
kWh/a

4'079'186] 2749'955 kWh/a
828'550f 1'335'075 6120000 22'666'667 27'000) kWh/a
228'800 177'500 183'600 680'000 20'500 50'400 60'000 33'500 800 Fr/a

379'800 456'500 772'800 153'600 62'400 113'600 109'800 48'400 46'500 Fr./a

73700 59700 945'400 119700 43'000 35000 73'000 35'600 7'600 Fr/a

81'600 98'000 166'000 33000 13'400 24'400 23'600 10'400 10'000 Fr/a

6'000 4'900 77'000 9'800 3'500 2'900 5'900 2'900 600 Fr/a
101 135 70 29 279 180 182 156 485| Fr./MWh
10 1 33 4 91 30 53 46 61} Fr/MwWh
5,61 413 2,37 10,30 0,98 1,11 1,20 0,52 kW/m
3,24 12,00 132,16 - kWiha

Fortsetzung Tabelle 9
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Datenherkunft und
Datenqualitéit

Besuchte Anlagen

Lénge der Versor-
gungsnetze

Fldche der versorg-
ten Gebiete

econcept

3.1.3 Bemerkungen zur Uebersicht

Mit Ausnahme der Holzanlagen stammen die Daten der Ueber-
sichtstabelle aus den Gesuchsdossiers, die an das BFE eingereicht
wurden. Zentraler Teil der Dossiers ist ein Projektbeschrieb mit einer
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit. Die Kostenschatzungen wurden
nicht in allen Fallen mit der gleichen Methode durchgeflihrt. So ist
z.B. nicht durchgehend ganz klar, wo die Systemgrenzen der einzel-
nen Komponenten gezogen wurden oder auf welche Etappierungs-
stufen sich die angegebenen Kosten beziehen. Dies flhrte dazu,
dass gewisse Toleranzen bei den einzelnen Angaben in Kauf ge-
nommen werden mussen. Um eine Vergleichbarkeit der in Tabelle 9
dargestellten Daten zu erzielen, passten wir in einigen Féllen die
Zahlen an oder wir nahmen Schéatzungen vor.

Bei einigen Anlagen (siehe weiter hinten) wurde mit den Initianten
und/oder Betreibern ein vertiefendes Gesprach gefihrt. In diesen
Fallen konnten diese Informationen zur Erganzung der Datenlage
benutzt werden. Folgende Anlagen wurden besucht:

*  Warmeverbund Wipkingen

* ARA Muri, Kalte

« Salwiese, Arbon

* ARA Thun, Beheizung des Sportzentrums Heimberg

* Wohnlberbauung Stuckimatte, Steffisburg (noch nicht im Ar-
beitspapier dokumentiert)

Detailangaben zu den Datenzeilen

Sind keine eindeutigen numerischen Angaben in den Gesuchsunter-

" lagen vorhanden, wurde die gesamte Lange des Versorgungsnetzes

von der Zentrale bis zu den Fassaden der Bezliger aus Planunterla-
gen usw. herausgemessen,. Die Angabe der Gesamtlangen kann
daher mit einem Fehler in der Grossenordnung von +/- 10 % behaftet
sein.

Die Flache des Versorgungsgebietes war nur in wenigen Fallen zu
eruieren. Auch hier ist mit einem Fehler in der Gréssenordnung von
+/- 10 % zu rechnen.
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Unter dem Begriff installierte Heizleistung (erneuerbar und konven-
tionell)* wird die totale mégliche Leistungsabgabe der ,Heizzentrale®
verstanden. Auf der Einspeiseseite gehdren dazu alle Warmequellen,
seien dies nun Warmepumpen, Warmetauscher oder fossilbefeuerte
Spitzenlast- bzw. Grundlastkessel. Diese Angaben stammen durch-
gehend aus den Gesuchsunterlagen oder der VHe Publikation.

In der Zeile ,Heizleistung (nicht konventionell)“ sind die Warmebezu-
ge aus ,Umweltquellen“ Abwarme und Energieholz vermerk.

Einer ahnlichen Definition unterliegen die Angaben der jahrlich pro-
duzierten Warmemengen. Unter dem Begriff ,erneuerbar® wird wie
oben Warme aus Holz, Grundwasser oder Abwarme verstanden. Ab-
warme aus den in den Zentralen installierten BHKWs wird aber nicht
den ,Erneuerbaren” zugerechnet.

Die Angaben Uber Investitionen flr die Warmeerzeugung und die
Verteilung stammen fur die nicht vertieft behandelten Anlagen von
den Gesuchstellern bzw. aus der VHe-Publikation [VHe 1997]. Sie
reflektieren den Projektstand in der Phase der Gesuchstellung. Bei
den Holzanlagen handelt es sich durchgehend um Zahlen, die nach
der Fertigstellung an die Verfasser weitergegeben wurden.

Zur Bestimmung der ,nichtamortisierbaren Mehrkosten“ NAM wurde
vom BFE eine standartisierte Berechnungsmethode entwickelt. Die
folgende Formel findet dabei Verwendung (Siehe auch Kapitel 4.1
Strategie, Férdermodelle und Mitteleinsatz):

NAM = Investition(Projekt) — Investition(konv)
+ [UB(Projekt) — UB(konv)]
* Betrachtungsdauer * Korrekturfaktor

UB: Unterhalt, Betrieb und Brennstoffe pro Jahr

Invest(konv) bezieht sich auf die zu leistenden Investitionen fiir eine
gleichwertige, dezentralisierte Warmebereitstellung auf Heizdl-Basis.

Die Betrachtungsdauer wurde flr technische und bauliche Investitio-
nen durchgehend mit 15 Jahren angenommen. Der Korrekturfaktor
wurde mit 0,33 oder 0,66 je nach den kommerziellen Aussichten ‘des
Projektes und seiner Einteilung in Pilot- oder Demonstrationsanlage
gewahlt. Um dieser Unterscheidung zu entgehen, setzten wir in der
Tabelle 9 den Korrekturfaktor durchgehend 1.

Installierte Heizlei-
stung

Heizleistung nicht
konventionell

Wérmeproduktion

Investitionen

Nichtamortisierbare
Mehrkosten

Invest. fir konven-
tionelle Anlagen

Betrachtungsdauer
und Korrekturfaktor
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3. Situationsanalyse realisierter Wédrmenetze

Férderbeitrdge

Standardisierte Be-
rechnungsmethode
fir Wérmegeste-
hungspreis eftc.

Verluste nicht be-
ricksichtigt

Betriebsparameter
flir BHKW und Wér-
mepumpen

Idealisierter Betrieb
flir BHKW-WP-
Kombination

Brennstoff- und
Strompreise

Verglnstigungen
nicht berticksichtigt
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Unter ,Foérderbeitrage” sind die durch das BFE und durch andere
Stellen gesprochenen Subventionen vermerkt, sofern sie aus den
Unterlagen hervorgehen. Diese Angabe ist gemass unserem Wis-
sensstand vollstandig.

Wie bereits erwahnt, waren wir bestrebt, in der Uebersichistabelle
Datenvergleichbarkeit zu erzielen. Zu diesem Zweck wurde die Be-
rechnung der Warmegestehungs- und Verteilkosten standardisiert.
Dabei wurden als Ausgangsgréssen die von den Gesuchstellern ge-
nannten Kosten- und Energieverkaufsprognosen benutzt. Der Be-
rechnungsgang wird im folgenden skizziert.

Auftretende Verluste bei Produktion und Verteilung werden nicht be-
ricksichtigt. Bei den BHKW und den Warmepumpen werden die fol-
genen Verhaltnisse angenommen:

BHKW:
Wirkungsgrad = 33 % (E mech / E Treibstoff)
(Warmeproduktion = 67 %)

Warmepumpen:
Jahresarbeitszahl JAZ = 3.0 (E therm / E mech)

Falls fir BHKW — WP-Gruppen in den Unterlagen nichts anderes
vermerkt ist, nahmen wir an, dass die gesamte durch das BHKW pro-
duzierte mechanische Energie verlustfrei zum Betrieb der Warme-
pumpe verwendet wirde.

Fur die Berechnung der jahrlichen Energiekosten fanden die folgen-
den Brennstoffpreise Verwendung:

Holzschnitzel: 40 Fr./MWh
Umweltwarme: 0 Fr./MWh
Elektrizitat: 110 Fr./MWh
Gas: 50 Fr./MWh
Heizol extra leicht, HEL: 30 Fr./MWh

Zum Teil kdnnen Warmepumpenbetreiber von verglinstigten Stromta-
rifen profitieren. Dies wurde jedoch bei den einzelnen diskutierten
Anlagen nicht ber(lcksichtigt, um die Vergleichbarkeit zu gewahrlei-
sten.
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Die Kapitalkosten flr die Warmeerzeugung und das Verteilnetz be-
rechnen sich unter Berlcksichtigung der folgenden Annahmen:

Kapitalzins: 4,5 %/a
Amortisationsdauer Warmeerzeugung (Technik) 15a
Amortisationsdauer Verteilung (Tiefbau, Rohre) 30a

Flr die Berechnung der Jahreskosten fir Unterhalt und Betrieb wur-
den die folgenden Satze zugrundegelegt:

Warmeerzeugung (Technik) 2,0 %/a
Warmeverteilung (Tiefbau, Rohrleitungen) 0,5 %/a

Die Summe aus Brennstoff-, Kapital- und Unterhaltskosten fihrt zu-
sammen mit der deklarierten jahrlich umgesetzten Warmemenge zum
Gestehungspreis. Der Anteil der Verteilung an den Kosten ist zusatz-
lich ausgewiesen.

Als wichtige Kennzahl zur Charakterisierung der Netze ist die instal-
lierte Leistung pro Laufmeter und die installierte Leistung pro Hektare
berechnet. Da die Flachenangaben nur flr wenige Anlagen eruierbar
waren, ist die Angabe der letzteren Zahl nicht vollstandig.

Berechnung der
Kapitalkosten

Berechnung der
Jahreskosten fiir
Unterhalt und Be-
trieb

Wérmegestehungs-
kosten

Verteilkosten

Installierte Leistung
pro Laufmeter
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Spezifische Einzel-
félle nur bedingt
vergleichbar

Erhebliche Unter-
schiede
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3.1.4 Erste Analyse der Ubersicht

Wir vergleichen im folgenden einige Gréssen aus Tabelle 9. Die In-
terpretation dieser Ergebnisse ist teilweise schwierig, da es sich bei
den einzelnen Anlagen um sehr unterschiedliche Objekte bezliglich
Bezligerstruktur, Art der Leitungen (warme Verteilung, kalte Vertei-
lung, Stichleitungen, Netze), Charakteristik der Netze (Dezentrale
oder zentrale Warmeerzeugung oder Spitzenkessel), genutzte Ener-
gien, Verwendungszweck der Wéarme (Prozesse, Heizung und
Warmwasser), Uberbauungsformen (dichtes Stadtgebiet bedingt ho-
he Baukosten Netz, landliches unbebautes Gebiet ergibt glinstige
Verlegung der Rohre) und weitere Eigenheiten handelt. Kurz, die be-
trachteten Falle sind meist ganz spezifische Einzelfalle mit nur be-
dingt vergleichbaren Strukturen. Aus der Auswertung werden trotz-
dem einige Trends ersichtlich.

Investitionen

Wenn wir die spezifischen Investitionen pro Laufmeter Warmenetz
betrachten ergeben sich erhebliche Unterschiede. Die uns zur Verfi-
gung stehenden Werte schwanken zwischen (unrealistischen)
120 Fr./m' bei einer kleinen Warmeverteilung zwischen 4 Mehrfamili-
enhausern und 2150 Fr./m' fur die Warmeverteilung ab KVA.
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Spezifische Investitionen pro Laufmeter
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Figur 5:  Investitionen pro Laufmeter Wéarmenetz.

Die Kosten bei den Holzfeuerungen liegen relativ nahe beieinander.
Diese sind eher in landlichem Bereich situiert und versorgen jeweils
einige grossere Bauten (Werkhof, Altersheim) und einige MFH sowie
vereinzelt auch EFH, sie sind also direkt miteinander vergleichbar.

Bei den tiefsten Werten (ARA warm 1: Thun) handelt es sich um eine
Stichleitung entlang einer Strasse in unUberbautem Gebiet. Bei der
WP (Husr(ti) handelt es sich um den Zusammenschluss von 4 MFH,
die gunstigen Kosten kdnnten auch mit der Abgrenzung zwischen
hausinterner und hausexterner Warmeverteilung zusammenhangen.

Der Unterschied bei den kalten Warmeverteilungen (ARA kalt 1: Wip-
kingen; ARA kalt 2: Muri) liegt bei den unterschiedlichen Baukosten
fur innerstadtische und landliche Netze.

Betrachten wir die Netzinvestitionen im Verhaltnis zur Heizleistung
der gesamten Anlage sehen wir deutliche Unterschiede.

Tiefste Werte

Unterschied bei
kalten Wérmevertei-
lungen
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Netzinvestitionen pro installierte Heizleistung
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Figur 6:  Investitionen pro installierte Heizleistung
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Diese Unterschiede sind nur teilweise mit unterschiedlichen Erstel-
lungskosten von Warmenetzen in dicht, weniger dicht oder unbebau-
tem Gebiet erklarbar. Wichtiger ist die spezifische Warmever-
brauchsdichte des versorgten Gebietes.

In Figur 7 sind die spezifischen Netzinvestitionen als Funktion der
Anlagegrdsse dargestellt. Sie korrelieren relativ gut.
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Spezifische Netzinvestitionen und
Anlagenleistung > 3000
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Figur 7:

Spezifische Investitionen und Gesamtleistung der jeweiligen Anlage

Bei grosseren Anlagen werden dickere Warmeverteilleitungen einge-
baut werden, diese sind teurer. Es ist aber auch sichtbar, dass
Stichleitungen glinstiger sind als Netze vergleichbarer Grosse (ARA
warm1 und Holz2; Abwarme1 und Abwarme2).

Warmeverteilkosten

Fir den resultierenden Warmepreis entscheidend ist der Anteil der
Verteilkosten an den gesamten Warmegestehungskosten. Nachfol-
gende Figur zeigt die Warmeverteilkosten in Abhangigkeit der spezifi-
schen Netzleistung, ausgedrlckt in kW/Laufmeter m'":

Anteil der Verteilko-
sten an den gesam-
ten Wérmegeste-
hungskosten
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Warmeverteilkosten und Netzbeanspruchung
Empfehlung VHe
100 m —
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installierte Leistung pro Laufmeter kW/m'

Empfehlung VHe: Der VHe empfiehlt bei seinen "Eckdaten fiir wirtschaftliche Holzenergieprojekte" eine
minimale Leistungsdichte von 1 kW/m' Leitungsnetz.

Figur 8:  Vergleich von Wérmeverteilkosten und der installierten Leistung pro
Trasseemeter Warmeverteilung.

Wiérmeverteilkosten
schwanken stark

Kleine Netze: héhere
Verteilkosten

Basis flir durch-
schnittliche Wérme-
verteilkosten
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Die Warmeverteilkosten schwanken relativ stark und liegen zwischen
5 Fr./MWh und rund 90 Fr./MWh. "Netze" die nur aus einer Stichlei-
tung bestehen sind tendenziell gunstiger als Netze mit zahlreichen
Bezlgern.

Kleine Netze (in obiger Figur ziehen wir eine Grenze bei 700 kW)

- haben tendenziell héhere Verteilkosten, es gibt aber auch Ausnah-

men. (beispielsweise WP welche lediglich 4 MFH verbindet).

Das Ressort Industrie von ENERGIE 2000 geht heute von durch-
schnittlichen Warmeverteilkosten von rund 40 Fr/MWh aus und
mOchte diese auf 20 Fr./MWh senken. Beispiele mit derart geringen
Warmeverteilkosten gibt es bereits mit der heutigen konventionellen
Bauweise, es handelt sich aber tendenziell um groéssere Anlagen mit
mehreren MW Anlagenleistung (BHKW WP 2 und 3).
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Netze mit Warmeverteilkosten von uber 60 Fr./MWh die nicht mit
"Gratisabwarme" sondern mit Endenergietragern wie Erdgas, Ener-
gieholz etc. beheizt werden, dlrften erhebliche wirtschaftliche
Schwierigkeiten haben ihre Warme zu einem halbwegs konkurrenz-
fahigen Arbeitspreis von ca 100-120 Fr./MWh abzusetzen.

Diese wirtschaftlichen Schwierigkeiten werden durch die Foérderbei-
trdge von Bund, Kanton und Gemeinden teilweise reduziert. (Man
beachte auch Kapitel 4 Férderung der Warmenetze).

Planungsfirmen

Die Qualitat der Planungsfirmen ist fur die Erreichung der wirtschaftli-
chen und technischen Qualitatsziele wichtig. Die Stichprobe von 15
Anlagen ist relativ klein flr gesicherte Aussagen uber die Vergabe
von NFN an Ingenieurunternehmen. Es sind aber mit der entspre-
chenden Vorsicht folgende Tendenzen sichtbar:

e Kleine Anlagen werden von kleinen lokalen Firmen erstellt

» Sehr grosse Anlagen werden von bekannten und erfahrenen Fir-

men erstellt.

¢ Holzenergieanlagen werden ebenfalls von eher kleinen und loka-
len Firmen geplant und erstelit.

Aus der in Tabelle 9 vorgenommenen Ubersicht sind nicht samtliche
flir die Fragestellung dieser Untersuchung nétigen Grundlagen er-
sichtlich. Im Anhang werden deshalb einige Anlagen detailliert unter-
sucht.

3.2 Vertiefte Abklarungen ausgewahlter
NFN

Aus der vorhergehenden Uebersicht wurden einige Anlagen heraus-
gegriffen und préaziser beschrieben. Zu diesem Zweck wurde mit den
entsprechenden Gesuchstellern jeweils ein Interview gefiihrt, in.dem
die folgenden Punkte erdrtert wurden:

» Sind die technischen Daten des Versorgungsnetzes, die seiner-
zeit in dem Gesuch an das BFE erwahnt wurden, noch aktuell?

Waérmeverteilkosten
> 60 Fr./MWh

Férderbeitrdge

Stichprobenumfang
relativ klein

Einige Anlagen aus
vorhergehender
Uebersicht

Fragenkatalog

econcept
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Wie kann in Zukunft auf Aenderungen in der Warmenachfrage
reagiert werden? Sind weitere Netzausbauten geplant?

Wie verhalten sich die tatsachlichen Kosten zu den budgetierten?
Bewahrt sich die gewahlte Firmenstruktur?

Betriebswirtschaftliche Aspekte: Tarifstruktur, Gestehungspreis
der Warme, Eigenheiten der Finanzierung.

Forderung

Erfolgsfaktoren und Hemmnisse

Die Ergebnisse der Interviews sind im Anhang detailliert aufgefihrt,
die Schlussfolgerungen sind im Kapitel 3.5 integriert.

3.3 Vergleich von Planungs- und effek-

tiven Betriebsdaten bei Holz-
feuerungen

Der VHe verglich Anfang dieses Jahres die Planungs- und effektiven
Betriebsdaten von 20 neueren Holzfeuerungen, teilweise mit und
teilweise ohne Warmenetze. Diese Zahlen geben einen recht guten
Einblick in die Planungsqualitdt von Warmenetzen. Wir unterteilen
diese Untersuchung in Anlagen mit und ohne Warmenetz:
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Investitionen und Warmeabsatz
Vergleich von effektiven Werten und Planungswerten
140% - .
Indikator A: A
- Abweichung A :
£ 120% . —
= A ¢ Indikator B: Abstand
[ A o L 4 :
I : <& A A i
5 100% - A T a e
> Va 'y
= 4
£ ¢+ A . N
o 80% e
S Y ¢
@ g ¢
s 60% . ©Ohne Netz: Warmeabsatz —
g A Ohne Netz: Investitionen
g 40% * & Mit Netz: Warmeabsatz =~ ——
A Mit Netz: Investitionen
20% - : ; - : : : : -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Geplanter Warmeabsatz in MWh/a
Quelle: VHe

Bemerkung: Aus dem geplanten Wérmeabsatz lasst sich durch Division mit 2 die ungeféhre Leistung der
Aniage (in kW) abschétzen (Annahme 2000 Vollaststunden, besser ware eine Annahme von ca.
1800 Std.). Die betrachteten Anlagen verfligen also Uber eine Leistung von 200 bis 1000 kW

Figur 9:  Holzfeuerungen mit zugehdrigem Wé&rmenetz und ohne zugehdrigem
Wérmenetz: Vergleich von effektiven und geplanten Investitionen sowie
effektiven und geplanten Wérmeabsatz als Indikatoren fiir die Planungs-
qualitdt anhand von 20 Beispielen.

Die Figur zeigt deutliche Unterschiede zwischen Anlagen mit Warme-  Unterschiede zwi-
netzen und Anlagen ohne Warmenetze. Anlagen mit einer hohen S¢7enAniagen mit

o i ) - . und ohne Wérme-
Planungsqualitat (und damit vermiedenen negativen Uberraschungen  nutzung
bezlglich betriebswirtschaftlicher Kosten/Ertragssituation) zeichnen

sich durch folgende Indikatoren aus:

A. Das Verhaltnis von effektiven zu geplanten Gréssen liegt sowohl
bei den Investitionen (Indikator flr Kosten) wie beim Warmeab-
satz (Indikator fur Ertrage) méglichst nahe bei 100%. (Abstand
von 100% moglichst klein)

B. Bei Abweichungen von der Zielgrésse 100% mussen obige Ver-
haltnisgréssen effektive/geplant sowohl bei den Investitionen und

econcept
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Verminderter Waér-
meabsatz

Heizanlagen ohne
Wérmenetz: Pla-
nungsqualitdt besser

Wérmeabsatz nur
selten erreicht
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beim Warmeabsatz in einer ahnlichen Gréssenordnung? liegen.
(Relativer Abstand moglichst gering)

Besonders dramatisch wird die Situation einer Anlage bei einer Uber-
schreitung der geplanten Investitionen bei geringerem Warmeabsatz
(Beispielsweise bei der Anlage bei Indikator B).

Aus Figur 9 lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Bei normalen Heizanlagen ohne Warmenetz kann die Planungs-
qualitat als deutlich besser bezeichnet werden als bei Anlagen mit
Warmenetz. Das Verhaltnis von effektiven zu geplanten Werten
liegt ndher bei 100%. Die Aufgabe ist aber auch einfacher als bei
einer Anlage mit Warmenetz.

Bei fast allen Warmenetzen wird der geplante Warmeabsatz (und
damit Ertrage aus dem Warmeverkauf) nicht erreicht. Daflir sind
zwei unterschiedliche Griinde maéglich. Entweder wird die An-
schlusswilligkeit oder das Anschlusstempo der vorgesehenen Be-
zuger nicht erreicht oder der bei bestehenden Bauten ermittelte
zukunftige Warmeabsatz der Bezlger wird Uberschatzt.

Eine schlechte Planungsqualitat bei einer Anlage mit Warmenetz hat
in der Regel bedeutend héhere negative finanzielle Auswirkungen, da
Uber etliche Jahre keine Kostendeckung erreicht werden kann.

3.4 Untersuchungen zu den

betriebswirtschaftlichen
Schwierigkeiten von NFN

Im folgenden fassen wir kurz die Ergebnisse von [Thoma/Renz 97]
zusammen. Die Autoren fassen die wichtigsten "Kernfehler" bei Auf-
bau und Betrieb von NFN wie folgt zusammen:

3

Es ist im Verlauf eines Projektes oft mit Anderungen zu rechnen, diese miissen
aber sowohl bei der Kosten- wie bei der Ertragsseite auftreten.
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"Kernfehler" Tatigkeitsbereich
Kapital ~Absatz  Produk- Untemeh- Recht
und und tion, mens- und
Finan-  Marke- Qualitiat fthrung Organi-
zen ting sation

Von der Unternehmensfithrung und deren perso-
nellen Zusammensetzung wird nicht die zwingend
erforderliche Professionalitét gefordert; entspre-
chend fehlt auch ein marktgerechtes und markige-
richtetes Tun und Handeln des Management

Festgestelltes ungeniigendes Sachverstandnis
und Wissen (z.B. Marketing, Recht) werden nicht
bedarfsgerecht verbessert bez. durch Beizug Drit-
ter entsprechend erweitert.

Das "Unternehmen" und dessen Fihrung ver-
kennt die unternehmerische Bedeutung und
auch die Wirkungen der Unternehmensziele im
kurz-, mittel- und langzeitlichen Zeitraster

Der zwingenden Erzielung des notwendigen Um-
satzes zum entsprechenden Zeitpunkt wird unge-
nigende Nachachtung verschafft.

Umwelt- und energiepolitischen Forderungen
des Umfeldes wird unzureichende Be- und
Nachachtung verschafft.

Der wirtschaftlich notwendigen Marge wird in der
(Warme-/Energie-) Preisgestaltung nicht der ihr
zukommende Stellenwert beigemessen.

Der Eigenkapitalbasis wird gegenitber dem inve-

stitionsvolumen nicht adéquat und nicht zeitgerecht

Rechnung getragen

Dem imperativen Warme- (Energie-)Absatz zum
richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort wird seitens der
Fihrung und Durchfihrung nicht entsprechend
Nachdruck verschafft.

Der Kapitalrentabilitat wird ungentgend
Nachachtung verschafft

Dem auf Zeit nétigen Bedarf (als Mittel zum Zweck)
an Qualitdt und Quantitéat werden nicht angemes-
sen, d.h. im Einkauf und Betrieb zu teure Technolo-
gien und Techniken eingesetzt.

Tabelle 10: Die 10 "Kernfehler" des Managements von NFN geméss [Thoma/Renz 97]

econcept
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3.5 Schlussfolgerungen aufgrund der
untersuchten Anlagen

Wir versuchen aufgrund der besuchten Anlagen und der Auswertung
aus Kapitel 3.1 folgende Fragestellungen zu klaren:
Planungsqualitat:
Wie ist das Verhéltnis von geplanten Vorhaben zur realisierten Anla-
ge beziiglich Kosten und bezuglich Warmeabsatz?
Zukunftsfahigkeit:
Wo liegen die Risiken der Anlagen, wie wird sich der zukinftige
Warmebedarf entwickeln, besteht eine sinnvolle Etappierung der An-
lage?
Hemmnisse und aktuelle Problemstellungen :
Sind besondere Schwierigkeiten wahrend der Planung, Realisierung
oder Betrieb aufgetreten?
Zu den einzelnen Punkten:
Planungsqualitat

Holzfeuerungen: Wahrend bei Holzfeuerungen bei relativ vielen Anlagen deutliche

deutliche Unter-
schiede zu den
Planwerten

Tempo des Ausbaus
tberschétzt

Bei stufenweisem
Ausbau keine Er-
tragsprobleme
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Unterschiede zwischen Planwerten und effektiven Werten, bei den
Kosten wie beim Warmeabsatz, auftreten, sind bei den Abwarme-
projekten die Kosten meist unterschritten worden. Bei der Abwarme-
nutzung in Zarich Wipkingen steht heute hingegen ein véllig anderes
Projekt als urspringlich vorgesehen (kalte Verteilung mit dezentralen
Warmepumpen gegenuber einer zentralen Lésung mit warmer Ver-
teilung).

Bei den Netzanlagen mit einem schrittweisen Ausbau wird bei samtli-
chen Anlagen das Tempo des Ausbaus bzw. des Anschlusses der
Gebaude Uberschatzt, beispielsweise weil eine vorgesehene Uber-
bauung erst spater realisiert wird. Sofern die Anlage wie in Arbon mit
einem stufenweisen Ausbau der Versorgungsleitungen und der Heiz-
zentrale gebaut wird, entstehen dadurch auch keine Ertragsprobleme.
Bei einem Ausbau wie in Beromiinster, wo nach 4 Betriebsjahren
nicht einmal ein Drittel der Kapazitaten genutzt werden kann entste-
hen schwerwiegende finanzielle Probleme.
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Bei den vertieft untersuchten Beispielen konnten die prognostizierten
Kosten eingehalten bzw. unterschritten werden (Ausnahme Zurich mit
anderem Projekt). Die von professionellen Contractoren erstellten
Anlagen (BHKW WP 2 / ADEV und ARA kalt 1 / EWZ) weisen beson-
ders glnstige Warmegestehungskosten auf. Dies kann darauf hin-
deuten, dass mit einem professionellen Baumanagement erheblich
Kosten gespart werden kénnen und Investitionen in NFN weniger
blauaugig getatigt werden.

Zukunftsfahigkeit:

Die Zukunftsfahigkeit der Anlagen wird durch 3 Faktoren wesentlich

beeinflusst:

* durch eine langfristige Sicherstellung des Warmebezugs bei den
Hauptbezlgern

* durch eine mdoglicherweise deutliche Reduktion des Warmebe-
zugs in den nachsten Jahren aufgrund von Gebaudesanierungen

» durch ein Anlagenkonzept das genlgend flexibel ist um auf Ver-

anderungen zu reagieren (geschickte Etappierung, flexible Sy-
steme)

Bei den Stichleitungen ist der Absprung des Warmebeziigers beson-
ders dramatisch, der Warmeabsatz sinkt auf 0. Die Anlage in Thun
hat einen festen Liefervertrag auf 15 Jahre mit Sommer- und Winter-
bezug (Sportzentrum). Die industrielle Warmeversorgung Kani — Bally
steht und failt mit dem Industriebetrieb Bally und dessen Standortpo-
litik. Die Zukunft dieser Anlage hangt von dessen Warmebezlgen ab.

Kleine Anlagen werden spezifisch flr einige wenige Warmebezlger
erstellt. Sie sind meist von Anfang an voll ausgelastet und beheizen
Neubauten mit einem Uber die nachsten Jahre bzw. Jahrzehnte etwa
gleichbleibenden Warmebedarf. Flr die Zukunft sind keine relevanten
Probleme zu erwarten.

Warmenetze mit Schnitzelfeuerungen werden eher in landlichen Ge-
bieten erstellt. Die Warmeverteilkosten sind aufgrund der geringeren
baulichen Dichte deutlich hdher. Meist sind sie nach einem &hnlichen
Muster aufgebaut, indem sie einige gréssere bestehende &ffentliche
Bauten (Schulhaus, Altersheim etc.) versorgen und auf dem Weg
dazwischen weitere kleiner Objekte "mitnehmen". Teilweise sind auch
noch unuberbaute Gebiete fir einen Anschiluss vorgesehen. Dieses
System ist sehr anféllig auf Veranderungen des Wérmeabsatzes

Professionelle Con-
tractoren: glinstige
Wérmegestehungs-
kosten

3 Faktoren

Stichleitungen

Kleine Anlagen

Wérmenetze in ldnd-
lichen Gebieten

econcept
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Grossere, stddtische
NFN

Etappierte NFN

Betriebswirtschaftli-
che Schwierigkeiten

Schwierigkeiten
derDetailliert unter-
suchte Anlagen

Zeitliche Kompo-
nenten
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durch bauliche Sanierungen. Es konnen meist keine bedeutenden
zusatzlichen Warmebeziger gewonnen werden. Die Zukunftsfahig-
keit dieser Anlagen muss als kritisch bezeichnet werden.

Anders sieht es bei den Abwarmeprojekten mit mehreren Bauten aus.
Die kleineren wurden zusammen mit neuen Bauten realisiert (BHKW
WP1, WP) und koénnen fur die nachsten 20 Jahre mit einem ahnlichen
Warmeabsatz rechnen.

Die grésseren Warmeverbunde (ARA kalt1, BHKW WP 2 und 3) ver-
binden meherere grosse und nahe beieinanderliegende Bauten mit
hohem Energieverbrauch. Durch eine warmetechnische Sanierung
wird der Energiebedarf deutlich sinken. Aufgrund der geringen War-
meverteilkosten und der Mdéglichkeit zukinftig weitere potente War-
mebezliger in der Nahe zu gewinnen sehen wir hier keine ernsthaften
Probleme flr die fernere Zukunft. Die Systeme kdénnen deshalb als
flexibel bezeichnet werden.

Obwohl ARA warm 2 eine ahnliche Charakteristik wie die Holzener-
gie-Warmeverbunde aufweist (6ffentliche Bauten, geringe bauliche
Dichte, zukunftig weitere kleinere Beziger oder Neubausiedlung) sind
durch eine glnstige Etappierung von Warmezentrale und Verteilsy-
stem ebenfalls keine schwerwiegenden Probleme zu erwarten.

Schwierigkeiten und aktuelle Problemstellungen

Viele der NFN haben betriebswirtschaftliche Schwierigkeiten. Die
Grinde und der Umfang sind in [Thoma/Renz 1997] dargestellt. Wir
gehen im weiteren nicht mehr darauf ein.

Bei den detailliert untersuchten Anlagen zeigten sich neben verein-
zelten technischen Schwierigkeiten aufgrund des Pilotcharakters des
Systems folgende Schwierigkeiten bei der Realisierung:

Die zeitlichen Komponenten der Realisierung eines NFN sind relativ
komplex, verschiedene Faktoren missen mehr oder weniger zeit-
gleich eintreffen, beispielsweise die Sanierung von Heizungen bei
bestehenden Bauten, eine mégliche Sanierung der Abwarmequelle
(ARA, Abwasserkanal), Neubauvorhaben innert nitzlicher Frist im
vorgesehenen Versorgungsgebiet, die Dauer von politischen Ent-
scheidungsprozessen etc.
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Die Finanzierung bereitet Schwierigkeiten. Teilweise konnten die ge-
setzlichen Vorgaben fur die Abschreibungsséatze fir kommunale In-
vestitionen durch die Grindung einer Warmevertrieb AG umgangen
werden.

Die realisierten Anlagen sehen heute teilweise ganz anders aus als
urspriinglich geplant. Man geht von einer méglichen Versorgungsva-
riante aus, ermittelt die Kosten und reicht ein Férdergesuch ein. Dar-
auf basierend kann den potentiellen Kunden ein Angebot mit verbind-
lichem Warmepreis unterbreitet werden. Bei einer alifalligen Ableh-
nung sieht die Wirtschaftlichkeit des Projektes wieder anders aus,
auch die Foérderbeitrage missten deshalb nochmals abgeklart wer-
den. Hier waren Vereinfachungen durch pauschalisierte Beitragssat-
ze moglich.

Finanzierung

Planungsrevisionen

Neufestsetzung von
Férderbeitrdgen

econcept
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4. Forderung der Warmenetze
4.1 Strategie, Fordermodelle und
Mitteleinsatz
Bund und Kantone kennen unterschiedliche Modelle fiir die Gewah-  Unterschiedliche

rung von finanziellen Beitragen an Warmenetze. Im Rahmen von Pi-
lot- und Demonstrationsanlagen werden ebenfalls eine grossere An-
zahl von Warmenetzen finanziell unterstatzt. Da wir vor allem das
"Massengeschaft" betrachten wollen, konzentrieren wir uns hier auf
bereits bewahrte Technologien (Holz, ARA, Industrie etc.).

4.1.1 Strategie und Organisation
Aktivitaten des Bundes

Die Forderung auf Bundesstufe ist nach einzelnen Energietragern
organisiert und lasst sich in folgende Kategorien unterteilen:

*  KVA-, ARA- und Industrie-Abwarme sowie fur WKK und Warme-
pumpen mit Umgebungswarme:
Zur Hauptsache werden Investitionsbeitrage auf der Grundlage
der "nichtamortisierbaren Mehrkosten" Uber die Lebensdauer ei-
ner Anlage gewahrt. Ausnahmsweise werden auch Beitrage an
Vorstudien gesprochen. Es bestehen auch Pauschalansatze pro
genutzte Abwarme, diese filhren aber eher zu tieferen Beitragen.

e Energieholz:
Pauschalbeitrage als Investitionsbeitrag an NFN. Bemessungs-
grundlage ist die voraussichtlich transportierte Energieeinheit
(MWh) ‘

Betrachten wir die einzelnen Energietrager ergibt sich folgendes Bild.
KVA-Abwarme

Zurzeit sind 11 Projekte fir Netzausbauten oder neue Abwéarmenetze
in Arbeit. Es werden noch etwa 3-4 neue Projekte dazustossen.

Modelle

Bund: Férderung
nach Energietrdgern
gegliedert

Netzausbauten,
neue Netze

econcept
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ARA-Abwarme
Die Férderung der Abwarmenutzung aus ARA ist durch ein soge-
Aktornetzwerk ) g i
E2000 nanntes Aktornetzwerk relativ stark in das Ressort Regenerierbare

Kein offensives Mar-
keting

Kein offensives Mar-
keting

Anlagen ohne Wéir-
menetz im Vorder-
grund

Aktive Férderung
und Motivation

Eigene Programme
und finanzielle Mittel
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von ENERGIE 2000 eingebunden. Es wird eine unabhangige Bera-
tung sowie Co-Finanzierungen von Grobanalysen und Vorstudien
angeboten. Die Investitionsbeitrage bemessen sich an den nichta-
mortisierbaren Mehrkosten.

Industrieabwarme

Es findet im Gegensatz zur Férderung der ARA-Abwarmenutzung
kein offensives Marketing mit aktiver Motivation der potentiellen Ania-
genbesitzer statt. Die Investitionsbeitrdge orientieren sich an den
nichtamortisierbaren Mehrkosten gemass untenstehendem Modell.

Grosswarmepumpen

Das Zielpublikum ist unklar, deshalb gleiches Vorgehen wie bei der
Industrieabwarme. Die Investitionsbeitrage orientieren sich an den
nichtamortisierbaren Mehrkosten gemass untenstehendem Modell.

WKK

Bei der Foérderung der WKK-Anlagen stehen Anlagen ohne Wéarme-
netz im Vordergrund, insbesondere gréssere industrielle Anlagen in
der Industrie.

Energieholz

Hier findet eine sehr aktive Férderung und Motivation statt. Im Aufirag
des Ressorts ENERGIE 2000 ist die VHe auf vielen Ebenen aktiv:
Marketing (push und pull Strategien), Beratung, Beurteilung von For-
dergesuchen, Arbeitshilfen, Tage der offenen Tir etc. etc. Die Inve-
stitionsbeitrage beruhen zur Hauptsache auf einem eigenen Modell
mit Pauschalbeitragen pro produzierte Warmemenge. Die Beitrage
liegen durchschnittlich bei rund 17% der Mehrkosten. Es werden

. auch Beitrage flr P+D-Anlagen zugesichert. Zielpublikum sind in er-

ster Linie die 6ffentliche Hand (Gemeinden), Holzkorporationen sowie
holzverarbeitende Betriebe, nach Moglichkeit werden aber auch pri-
vate Bauherrschaften unterstutzt.

Aktivititen der Kantone

Die Kantone verfigen ebenfalls Gber eigene Programme und finan-
zielle Mittel und unterstitzen die Realisierung von Warmenetzen. Die
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finanziellen Beitrage werden meist in Form von Investitionsbeitragen
gewahrt.

4.1.2 Fordermodelle und eingesetzte Mittel

Die Investitionsbeitrage des Bundes fur KVA-, ARA- und Industrieab-
warme sowie fir WKK und Warmepumpen mit Umgebungswéarme
bemessen sich nach folgender Formel:

Nichtamortisierbare Mehrkosten
=A Investition + (A Energiekosten + A Betriebskosten) e
Lebensdauer * Korrekturfaktor

Investitionsbeitrag = ca. 30% der nichtamortisierbaren Mehrkosten

wobei
A = Differenz von Pilot/Demoanlage und konventioneller Anlage (p/d — konv.)
Korrekturfaktor = 0,33 bei Pilotanlagen

0,66 bei Demo- und Subventionsanlagen

1)  Unter der Voraussetzung dass die Energie- und Betriebskostendifferenz negativ ist (Regelfall ist,
dass hohere Investitionen aber weniger Energiekosten anfallen.). Ist diese Differenz positiv betragen
die Korrekturfaktoren 0,66 fur Pilotanlagen und 0,33 fiir Demo- und Subventionsanlagen

Figur 10:  Formel zur Berechnung des Investitionsbeitrages des Bundes

Bei dieser Berechnung werden die Investitionen in die Warmevertei- Amortisationsdauer

lung sowie deren Unterhalt in der Regel wie alle anderen Anlage- 2 Jahre fur alle
o o Investitionstypen

komponenten behandelt. Bei einem der untersuchten Beispielen wur-

de auch fir das Warmenetz von einer Amortisationsdauer von 15

Jahren ausgegangen. In Ausnahmefallen werden auch finanzielle

Beitrage an Vorstudien ausgerichtet.

Beim Energieholz werden die Forderbeitrage fur die Feuerung und  Energieholz: Siehe
die Warmeverteilung separat ermittelt. Die Hohe des Finanzbeitrages ™€/

beruht im Gegensatz zu obigen Investitionsbeitragen auf der voraus-

sichtlich verteilten Warmemenge gemass folgender Formel:

econcenpt
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Investitionsbeitrag = Im Endausbau eingespiesene Warmemenge [MWh/a] *
Beitragssatz [Fr./MWh] ¢ Korrekturfaktor Grosse « Korrek-
turfaktor lineare Kiirzung

wobei
Korrekturfaktor Grésse: kleine Anlage (100 kW) = 1,00
grosse Anlage (3 000 kW) = 0,88

Figur 11:  Formel zur Berechnung des Investitionsbeitrages des Bundes

Der Beitragssatz errechnet sich gemass nachfolgender Figur:

Finanzhilfe flir Warmeverteilung:
Beitragsansatz
25 -
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Projektierte Gestehungskosten der Warmeverteilung Fr./MWh*a

- Figur 12:  Finanzhilfen an Wérmenetze bei Holzfeuerungen.

Zusétzlich werden Beitrage sowohl fur die Holzfeuerung und fir allfal-
lige Schnitzelversorgungseinrichtungen gewahrt.

Férderung durchden  Der Bund setzt jahrlich fir die Abwarmenutzung ca. 5,5 Mio Fr. ein.

22,5 Mio Fr. ur die Forderung von Holzenergieprojekten wurden im Zeitraum
1992 bis Marz 1998 rund 22,5 Mio Fr. eingesetzt, was etwa weiteren
3,75 Mio Fr./a entspricht.

econcept
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Im Kapitel

mfang und Wirkung bei den
ntersuchten Fallbeispielen

3.1.4 haben wir die Warmegestehungskosten der einzel-

nen Anlagen verglichen. Die Anlagen verfligen teilweise Uber Geste-
hungskosten, die ein Mehrfaches Uber den Warmegestehungskosten
von konventionellen Feuerungen liegen. Nachfolgende Figur zeigt die
Subventionen flir diese Anlagen als Forderbeitrage pro Warmeeinheit
(Fr./MWh) und in % der Warmegestehungskosten:

Férderbeitrage pro Warmeeinheit
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& Bund: Forderbeitrdge bezogen auf Gesamtwarme in Ff./MWh
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Figur 14:  Férderbeitrag von Bund sowie Bund, Kantonen und Gemeinden in Prozent
der Wérmegestehungskosten.

Férderbeitrdge
Bund:
2—30 Fr/MWh

Berechnungsgrund-
lagen: Nichtamorti-
sierbare Mehrkosten
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Die Foérderbeitrage des Bundes differieren zwischen 2 Fr. und 30 Fr.
pro produzierte MWh Warme (Ausnahme Pilotprojekt Geothermie: ca.
70 Fr./MWh). Wenn wir diese Forderbeitrage auf die eigentliche Ziel-
grésse, die Férderung von Abwarme und erneuerbarer Energie, um-
rechnen, ergibt sich eine Férderung von 6 Fr. bis 150 Fr. pro MWh
erneuerbar produzierte Warme. Zusatzlich werden die meisten der
Anlagen noch durch kantonale oder kommunale Gelder4 geférdert.
Die Foérderbeitrage von Bund, Kanton und Gemeinden betragen bis

zu 35% der Warmegestehungskosten.

Berechnungsgrundlagen fur die Forderbeitrage bilden die Nichtamor-
tisierbaren Mehrkosten. Wir haben diese Mehrkosten ohne die Kor-
rekturfaktoren des BFE ermittelt und jeweils eine Betrachtungsdauer
von 15 Jahren eingesetzt. Diese effektiven Mehrkosten der Warme-
erzeugung liegen bei —12 Fr./MWh (= wirtschaftliche Anlage) bis zu
Uber 200 Fr./MWh. Die Kosten .der vergleichbaren konventionellen

4  Versteckte Subventionen (z.B. Quersubventionen Uber gebundene Ausgaben
einer Gemeinde) sind dabei noch nicht beriicksichtigt.
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Anlage basieren auf den Angaben der Gesuchsteller und unterliegen
deshalb einer gewissen Willk{rd.

Nichtamortisierbare Mehrkosten pro Warmeeinheit
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Figur 15:  Nichtamortisierbare Mehrkosten und Férderbeitrdge pro Wéarmeeinheit (iber

die Lebensdauer.

5 Es ist meist unklar, woraus die konventionelle Warmeerzeugung bei éinem
Warmenetz besteht. Ob es die effektiven Kosten von Einzelfeuerungen oder die
Investitionen flir eine konventionelle Heizung mit Netz sind, ist teilweise aus den
Unterlagen nicht ersichtlich. Es wird kein einheitlicher Warmepreis fur konven-
tionelle Warmeerzeugung (z.B: 80 Fr./MWh bei einem grésseren MFH) zugrun-
degelegt.

econcept
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Betriebswirtschaftli-
che Rechnung

Psychologische
Motivation

Mitnahmeeffekt

Weitere uner-
wiinschte Effekte
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Bei den Holzfeuerungen liegen die Forderbeitrage deutlich unter den
Mehrkosten, bei den Abwarmenutzungen und BHKW-WP liegen sie
teilweise relativ nahe bei den effektiven Mehrkosten. In einem Fall
wurde eine gemass unserer fir alle Gesuche standardisierten Wirt-
schaftlichkeitsberechnung wirtschaftliche Anlage subventioniert.6

Wirkung der Beitrage

Die Wirkung der Beitrage in den untersuchten Beispielen lasst sich
wie folgt umschreiben:

Die finanziellen Beitrage verbessern die betriebswirtschaftliche Rech-
nung bedeutend.

Die Auslésewirkung der finanziellen Férderbeitrage ist relativ schwie-
rig abzuschatzen. Die Aussagen der Anlagenbetreiber zeigen, dass
die Beitrage eine sehr erhebliche Erleichterung fur die Zustimmung
einer Finanzierung bei einer Gemeindeabstimmung ist. ("der Bund
gibt auch Geld").

In einem Beispiel konnten wir feststellen, dass der Anlagenbetreiber
schlussendlich einen hdéheren Betrag zugesprochen bekam, als er
urspringlich erhofft hatte. Man kann hier zumindest bei einem Teil
des Investitionsbeitrages auch einen Mitnahmeeffekt ausmachen,
d.h. dass die Anlage auch mit einem geringeren Beitrag gebaut wor-
den ware. Durch die Interviews mit den Anlagenbetreibern sind aber
aus methodischen Grinden keine fundierten Aussagen Uber den
Anteil des effektiven Mitnahmeeffektes zu erwarten.

Die Foérderbeitrage an die NFN kdnnen auch unerwilinschte Effekte
aufweisen. Erstens besteht die Gefahr, dass Bundesbeitrage mit ei-
ner Qualitatssicherung verwechselt werden. Dass der Bund Férder-

- beitrdge ausspricht, heisst nicht automatisch dass es sich um ein

(aus planerischer Sicht) "gutes" Projekt handelt. Ebenso dlrften die
finanziellen Beitrage das eine oder andere Netz etwas zu ausgedehnt
werden lassen.

6 In der standardisierten Berechnung wird Abwarme als kostenlos betrachtet. Die
Verglitung der eingespiesenen Abwarme lasst die Anlage in den unwirtschaftli-
chen Bereich rutschen.
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4.3 Schlussfolgerungen

Flr Holzenergie und Abwarme/Umweltwarme gelten verschiedene
Beitragsmodelle. Das Fordermodell fir Abwarme/Umweltwarme
(Nichtamortiersierbare Mehrkosten) ist wenig transparent’. Insbeson-
dere wird es dem Gesuchsteller tberlassen, welche Investitionen und
Betriebskosten die konventionelle Lésung beinhalten wirde. Die Ver-
einheitlichung von Zinssatzen, Amortisationsdauern oder einfacher
auch die Vorgabe eines Warmegestehungspreises flir eine konven-
tionelle Lésung (abhangig von der Grosse der Anlage) wirde bereits
zu einer Verbesserung fihren.

Die Investitionsbeitrage leisten einen wichtigen Beitrag fur die Forde-
rung der Abwarme-/Umgebungswarmenutzung.

Die Beitrage pro genutzte Warmeeinheit oder gar pro genutzte Ab-
warmeeinheit differieren sehr erheblich.

7  Der/die Gesuchstellerln ist jeweils interessiert daran, die Gesuchsvariante auf
dem Papier méglichst teuer und die konventionelle L&sung mdglichst billig zu
gestalten.

Férdermodell NAM
wenig transparent

Investitionsbeitrédge
leisten sehr wichti-
gen Beitrag

Erhebliche Un-
gleichbehandlungen

econcept






5. Volkswirtschaftliche Bedeutung von Nah — und Fernwarmenetzen 51

5. Volkswirtschaftliche
Bedeutung von Nah — und
Fernwarmenetzen

5.1 Berucksichtigte volkswirtschaftliche
Effekte

Damit die volkswirtschaftlichen Effekte von Warmeverbund-Systemen  Aufteilung Wérmeer-
und Einzelsystemen miteinander verglichen werden kénnen, unter- if:vge‘g’glzgg war-
scheiden wir bei den NFN zwischen Warmeerzeugung und Wéarme-

verteilung (dem eigentlichen NFN). Dadurch kénnen wir vereinfacht

annehmen, dass Investitionen in die Netze reine Zusatzaufwendun-

gen sind (kein Mittelabfluss aus Energiesektor sondern nur aus all-

gemeiner Wirtschaft), die Warmeerzeugungssysteme konnen dann

einfacher untereinander verglichen und die Negativeffekte (z.B. Sub-

stitution) ermittelt werden.

Kollektives System <=p [Ndividuelle Systeme

Warme- Warmeverteilung

erzeugung ?
0 :
g

Figur 16:  Vergleich von individuellem und kollektivem System

econcept
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Als Referenzanlage betrachten wir eine durchschnittliche Ol-
/Gasfeuerung (50% O, 50% Gas).

Als relevante volkswirtschaftliche Effekte von Nah- und Fernwarme-
netzen unterscheiden wir Auswirkungen auf Arbeitsplatze, auf die
Innovationsfahigkeit der Wirtschaft, auf die Versorgungssicherheit
sowie externe Effekte, darin eingeschlossen die Kosten der Luftbelas-
tung, des Treibhauseffekts sowie der intertemporalen Verteilungsge-
rechtigkeit (Ressourcenverbrauch) etc.

5.1.1 Arbeitsplatze
Ubersicht

NFN l6sen gegenuber individuellen Lésungen Mehrinvestitionen aus.
Um die Arbeitsplatzwirksamkeit dieser Mehrinvestitionen zu ermitteln
sttzen wir uns auf die Untersuchungen der Beschaftigungswirkun-
gen von ENERGIE 2000 gemass [econcept 1997] [INFRAS 1997]
[INFRAS 1998 ]. Wir unterteilen wie oben beschrieben nach Warme-
erzeugung und Warmeverteilung und betrachten Investition, Unter-
halts- und Betriebskosten getrennt.

Zu berlcksichtigen sind bei den Investitionen und Kosten (1+K):

Beschiftigungseffekt Relevant flr
Wéarmever- Warmeer-
teilung zZeugung

(D Direkte Positiveffekte: Ja Ja

Beschaftigungswirkung durch die I+K

® Indirekte Negativeffekte: Ja Ja

Berlicksichtigt den durch die I+K entste-
henden Mittelabfluss aus der Ubrigen Wirt-
schaft

(® Direkte Negativeffekte: Nein Teilweise
I+K von Energiesparmassnahmen flhren  (kein Effekt)
zur Substitution von herkémmlichen Ener-
gien und damit einem negativen Beschafti-
gungseffekt.
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Beschéftigungseffekt Relevant fir
Wiarmever- Warmeer-
teilung zeugung

@ Indirekter Positiveffekt: Nein Teilweise

Minderausgaben durch effiziente Spar- (kein Effekt)

massnahmen flhrt zu Einkommenseffek-
fen in anderen Branchen

S Summe @, @, ®, @ = Nettoeffekt
G Gesamteffekt = Nettoeffekt mal Faktor 1,3

Tabelle 11: Berlicksichtigte Beschéftigungseffekte bei Investitionen in
NFN und Wérmeerzeugungen und deren Betrieb und
Unterhalt

Bei den Beschaftigungseffekten der Warmeerzeugung ubernehmen  Quellenangaben
wir die Werte aus [INFRAS 1997], bei den NFN stltzen wir uns auf

die nachfolgende Abschatzung.

Warmeverteilung

Wir gehen bei den Investitionen fir Warmeverteilungen und bei ihnrem

Unterhalt von folgenden Branchenaufteilungen aus:

Bruttowertschétzung BWS / AP Investition Betrieb / Unterhalt
Warmeverteilung 1000 Fr./AP  Anteil import Anteil Import
Maschinen und Fahrzeuge 100 10% 40% 20% 40%
Elektrik, Elektronik, Optik 100 10% 30%
Bauhauptgewerbe 80 60% 0% 10% 0%
Ausbaugewerbe 80 40% 0%
Beratung, Planung, Informatik, 120 10% 0% 10% 0%
Schulung

Ubrige Dienstleistungen 70

Restliche Branchen 100 20% 30% 10% 30%
Mittlere Wertschoépfung in 1000 Fr./AP 90 kFr./AP 11% 92 kFr./AP 11%

BWS/AP: Bruttowertschdpfung pro Arbeitsplatz (direkter Bruttoeffekt) in 1000 Fr./AP

Tabelle 12: Direkter Positiveffekt: Spezifische Bruttowertschépfung pro Arbeitsplatz fir
Investitionen in Warmeverteilungen und fiir den Unterhalt von NFN

Trotz unterschiedlicher Branchenanteilen und Importquoten flr Inve-
stitionen und fir Betrieb/Unterhalt resultiert etwa die gleiche mittlere
Bruttowertschépfung. Unter der Annahme einer Nutzungsdauer des

Gleiche mittlere
Bruttowertschépfung
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Netzes von 30 Jahren und einem Unterhaltssatz von 1% pro Jahr
resultiert ein direkter Positiveffekt von 1,44 Jahresarbeitsplatzen pro
100'000 Fr. Investition. Davon liegen rund 1,3 Jahresarbeitsplatze im
Inland.

Der indirekte Negativeffekt (Mittelabfluss Ubrige Wirtschaft) wird in
nachfolgender Tabelle ermittelt:

Ubrige Wirtschaft BWS / AP Investition
1000 Fr./AP Anteil Import
Maschinen und Fahrzeuge 100 5% 40%
Elektrik, Elektronik, Optik 100 5% 30%
Bauhauptgewerbe 80 5% 0%
Ausbaugewerbe 80 5% 0%
Beratung, Planung, Informatik, 120 7% 0%
Schulung
Ubrige Dienstleistungen 70 5% 0%
Restliche Branchen 100 68% 30%
Mittlere Wertschépfung in 1000 Fr./AP 98 kFr./AP 25%

Tabelle 13: Indirekter Negativeffekt: Spezifische Bruttowertschopfung
pro Arbeitsplatz fir Mittelabfluss (brige Wirtschaft

Ein Mittelabfluss von 100'000 Fr. aus der Ubrigen Wirtschaft in Folge
einer Investition in NFN fihrt zu einem Abbau von rund 0,75 Jah-

resarbeitsplatzen.

Kurz zusammengefasst ergeben Investitionen in NFN folgende Ar-
beitsplatzwirksamkeit:

Arbeitsplatzwirksamkeit einer Jahresarbeitsplatze
Investition von 100'000 Fr. in NFN Total Inland
~ @ Direkter Positiveffekt 1,44 1,3
® Indirekter Negativeffekt -1,0 -0,75
® @ betragen je 0 0
S Nettoeffekt 0,44 0,55
G

Gesamteffekt : 0,57 0,71

Tabelle 14: Nettoeffekt und Gesamteffekt: Beschéftigungswirksamkeit
von Investitionen in NFN bej einer Nutzungsdauer von
30 Jahren. .
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Far die Ermittlung der Beschaftigungswirksamkeit wéare eine Kenn-
grésse pro installierte Leistung oder abgesetzte Warmemenge ein-
fach zu handhaben. Die Investitionen in die Warmeverteilung pro in-
stallierte Warmeleistung (kW) unterscheiden sich jedoch in den
untersuchten Beispielen stark.

Anlage Investitionen Investitionen Investition
Waéarmenetz Warmenetz Netz in
% Gesamt-
investition
Fr./kW Fr./MWh*a %
ARA warm1 750 420 45%
ARA warm?2 1000 530 33%
ARA katl1 210 110 37%
ARA kalt2 490 270 18%
WP 190 70 8%
BHKW WP1 410 260 8%
BHKW WP2 280 160 23%
BHKW WP3 260 160 17%
Industriet 910 500 65%
Industrie2 110 60 54%
Holz1 780 1370 51%
Holz2 810 450 32%
Holz3 660 790 50%
Holz4 1250 690 53%

Tabelle 15: Investitionen und Warmeverteilkosten der untersuchten
Fallbeispiele

Dies hangt einerseits mit den lokalen baulichen Rahmenbedingungen
und den damit verbundenen Kosten zusammen (Verlegung in As-
phaltstrasse oder in gruner Wiese) sowie von der Auslastung des
Netzes.

Um die Arbeitsplatzwirksamkeit flr Investitionen in die Warmenetze
zu ermitteln, gehen wir von zwei exemplarischen Fallen aus, einem
relativ gut ausgelasteten, heutigen Netz mit Warmeverteilkosten von
ca. 40 Fr./MWh und einem zukinftigen besonders kostenglnstigen
Netz (direktes System) mit Warmeverteilkosten von ca. 20 Fr./MWh.

Um die regelmassigen Unterhaltsarbeiten (Uber 30 Jahre, 1% der
Investition) mit den Auswirkungen der einmaligen ‘Investitionstatigkeit
zu vergleichen, geben wir die Arbeitsplatzwirksamkeit in Jahresar-
beitsplatzen an.

lokale Rahmenbe-
dingungen

Arbeitsplatzwirksam-
keit

Unterhalt

econcept
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Warmenetz Investition Jahresarbeits-
platze Inland
Fr-/MWinst JAP/MW"'ISt
Standardnetz, indirektes System 800'000 6
Kostengtinstiges Netz, direktes 300'000 2
System
Tabelle 16: Arbeitsplatzwirksamkeit (Nettoeffekt) von Investitionen in
Wérmenetze, beispielhaft in Arbeitsplatzen pro installierte
Mw.
Angabe in Die Beschaftigungswirkung in Funktion der installierten MW ist mit
Z’I.‘;Z f’”"esm’o” Pra- einer Spanne von 2-6 Jahresarbeitspliatze pro MW, wenig einge-

3 Systeme zum
Vergleich

Investition und Ko-
sten

Modell
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grenzt, weil die spezifische Auslastung der Netze einen wesentlichen
Einfluss aufweist. Zuverlassiger ist der Kennwert von 0,71 Arbeits-
platze pro 100'000 Fr. Investition (inkl. Betrieb und Unterhalt). Rund
70% der Arbeitsplatze sind lokal wirksam (Unterhalt, Bauhauptge-
werbe).

Warmeerzeugung

Wir ermitteln die Arbeitsplatzwirksamkeit der Warmeerzeugung und
betrachten eine individuelle Ol- oder Gasfeuerung, eine Holzschnit-
zelfeuerung und eine Abwarmenutzung (direkt verwendbare Indu-
stricabwarme). Wir stellen uns ein Warmeversorgungsgebiet mit Ob-
jekten von ca. 50 kW Warmeleistungsbedarf vor. Die Detailresultate
finden Sie im Anhang.

Berlcksichtigt werden die Investitionen in die Warmeerzeugungsan-
lagen, die Kosten uber 15 Jahre fur den Brennstoff sowie die Unter-

" haltskosten (1% der Investition). Diese einzelnen Kostenelemente

werden mit spezifischen Bruttowertschépfungsfaktoren und einem
Anteil Import in die Arbeitsplatzwirksamkeit umgerechnet.

Um die Skaleneffekte von grosseren Warmeerzeugungsanlagen zu
berlicksichtigen, beziehen wir die Investitionen,” Kosten und Wirkun-
gen jeweils auf 1000 MWh Nutzenergie. Wir vergleichen also modell-
haft 12 Olfeuerungen (& ca. 50 kW) mit ca. 1,2 Holzschnitzelfeuerun-
gen (a 500 kW) und 0,6 Abwarmenutzungen (a ca. 1 MW).
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Nachfolgend eine Ubersicht der Resultate:

Vergleich von Warmeerzeu- Ol-/Gas- Holzschnit- Abwéirme-
gungsanlagen bezogen auf  feuerungen =zelfeuerung nutzung
1000 MWh/a Wérme 50 kW 500 kW 1MW
Anzahl Anlagen flr 11,8 1,2 0,6
1000 MWh/a bei 1700h Vollast

Spezifische Investition 1100 Fr./kW 1000 Fr./kW 700 Fr./kW
investition 650 kFr. 590 kFr. 420 kFr.
Kosten fir Brennstoff und Un- 780 kFr. 1090 kFr. 590 kFr.
terhalt wahrend 15 Jahren

Summe 1430 kFr. 1680 kFr. 1010 kFr.
Nettobeschéftigungseffekt: 8 18 8

Jahresarbeitsplatze (Bau, Be-
trieb, Unterhalt)

Details siehe Anhang

Tabelle 17: Modellhafter Vergleich von Warmeerzeugungsanlagen
unterschiedlicher Grésse fur Erzeugung von 1000 MWh/a
Wérme Uber eine Nutzungsdauer von 15 Jahren

5.1.2 Innovationsfahigkeit

Auf die Innovationsfahigkeit von einzelnen Branchen haben Nah- und
Fernwarmenetze keinen relevanten Einfluss. Es handelt sich um eine
Technolgie die keine wesentlich erhdéhten ingenieurlichen Anforde-
rungen stelit. Komplett neue, technisch innovative Warmeverteilsy-
steme mit mengenmassig relevanten Exportchancen sind nicht in
Sicht.

5.1.3 Versorgungssicherheit

Die Versorgungssicherheit mit Warme hangt ab von der Verfligbarkeit
des Energietragers und der technischen Zuverléssigkeit des Gesamt-
systems bestehend aus Warmeerzeugung und Warmeverteilung.
Wenn wir individuelle und kollektive Systeme bezlglich der Versor-
gungssicherheit fir die Warmebezliger vergleichen, missen wir die

Keine erhdhten An-
forderungen flir NFN

econcept
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Verfigbarkeit Ener-
gietrdger

Waérmeerzeugung

Wérmeverteilung

Keine relevanten
Unterschiede der
Versorgungssicher-
heit

Wérmeverteilung
vernachldssigen
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Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer der obigen Komponenten be-
rucksichtigen.

Die Verfugbarkeit des Energietragers ist bei kollektiven und individu-
ellen Systemen gleich hoch. Es bleiben also die Wahrscheinlichkeiten
eines technischen Ausfalls einzelner Komponenten.

Bei der technischen Ausfallwahrscheinlichkeit der Warmeerzeugung
schneidet, bezogen auf die abgegebene Warmenge, das kollektive
System etwas besser ab, d.h. die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls
einer Warmemengeneinheit ist geringer. Diese Aussage gilt unter der
Annahme, dass derselbe Energietrager vorgesehen ist und dass die
Ausfallwahrscheinlichkeit einer grossen kollektiven Warmeerzeugung
dieselbe ist wie diejenige einer kleinen individuellen Feuerung. Bei
kollektiven Systemen gelangen im Gegensatz zu individuellen Olfeue-
rungen meist technisch anspruchsvollere Anlagen zum Einsatz
(Holzfeuerungen, BHKW-WP) deren Ausfallwahrscheinlichkeit des-
halb auch hoher ist. Meist sind die Zentralen mit zwei Kesseln oder
mit einer Basistechnologie und Spitzenkessel ausgestattet, was die
Versorgungssicherheit wiederum markant erhéht. Zudem sind die
grésseren Warmeerzeugungen von kollektiven Systemen meist pro-
fessioneller gewartet.

Die Warmeverteilung ist mechanisch gesehen ein statisches System,
deshalb ist die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls aus technischen
Grunden sehr gering. Mit den Jahren kénnen aber Probleme mit
LLeckagen und Rost auftreten.

Unter Berlcksichtigung der teilweise entgegenlaufenden Faktoren
lasst sich zusammengefasst festhalten, dass kollektive Systeme ten-
denziell wegen den Redundanzen bei der Warmeerzeugung und der
geringen Ausfallwahrscheinlichkeiten der Warmeverteilung eine ho-
here Versorgungssicherheit gegenuber individuellen Systemen auf-
weisen. Relevante Unterschiede bestehen jedoch nicht. Es gibt auch
keine entsprechenden Erfahrungswerte.

5.1.4 Externe Effekte

Die externen Effekte fur die Warmeverteilung, d.h. fir Erstellen und
Betreiben von NFN, sind im Vergleich mit den externen Effekten der
fir die Warmeerzeugung eingesetzten Energietrager gering und kén-
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nen deshalb vernachlassigt werden. Die Auswirkungen des einmali-
gen Bau- und Erstellungsaufwandes sind um Faktoren kleiner als die
Auswirkungen der durch diese Installationen fliessenden Energie-
mengen 8.

FUr die Warmeerzeugung koénnen die externen Effekte gemass [Ex-
terne Kosten 1995], umgerechnet auf die eingesetzten Energietrager
als kalkulatorische Energiepreiszuschlage, wie folgt angegeben wer-
den.

Externe Effekte der Warmerzeugung Fr./MWh

Heizél EL 60
Erdgas 40
Elektrizitat 55
Holzschnitzel 10
Abwérme 0

Bemerkung: Die externen Effekte fir Erstellen und Betreiben der NFN sind im Ver-
gleich zu den externen Effekten der Warmeerzeugung um ein Vielfaches kleiner
und kdénnen vernachlassigt werden.

Fiir die in den Beispielen verwendete Ol-/Gasfeuerung nehmen wir mittlere KEPZ
von 50 Fr./MWh an.

Tabelle 18: Externe Effekte der Wéarmeerzeugung, Angabe als kalku-
latorische Energiepreiszuschldge KEPZ.

Die Auswirkungen der Warmeverluste von Netzen werden in den
nachfolgenden Systemvergleichen berticksichtigt.

5.2 Systemvergleiche als Beispiele

Um die effektiven Nettoeffekte auf die Beschaftigung und die anderen
volkswirtschaftlichen Auswirkungen zu vergleichen, gehen wir wie-
derum von einem fiktiven Versorgungsgebiet mit 1000 MWh/a War-
mebedarf aus und betrachten eine individuelle Gas- oder Olfeuerung

8  Beispiel: Anlage mit 1 MW Leistung und 1000 m Warmeverteilung. Grauer
Energieinhalt der Stahlrohre = 70 MJ/kg bei 12 kg / m' ergibt dies 840 GJ Ener-
gieinhalt. Durch das Rohr fliessen 1800 MWh Warme pro Jahr. Diese entspre-
chen in 30 Jahren rund 190 000 GJ.

Wérmeerzeugung
als kalkulatorische
Energiepreiszu-
schildge

Modell als Grundlage

econcept
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sowie eine Holzschnitzelfeuerung mit NFN und eine Abwarmenut-
zung mit NFN. Bei der Abwarmenutzung gehen wir davon aus, dass
die Abwarme mit 33 Fr./MWh verrechnet wird.

Nachfolgend die wichtigsten Eckdaten:

Vergleich von Warmeerzeugungsanlagen Olfeuerun-  Holzschnit- Abwiérme-
bezogen auf 1000 MWh/a Warme gen zelfeuerung nutzung
50 kW 500 kW 1MW
Anzahi Anlagen 12 Anlagen 1,2 Anlagen 0,6 Anlagen
Nutzenergiebedarf der angeschiossenen bzw. 1000 MWh/a 1000 MWh/a 1000 MWh/a
versorgten Bauten
investitionsanteil Warmerzeugung/Wérmenetz 100% / 0% 50% / 50% 40% / 60%
Spezifische Investition Warmeerzeugung 1100 Fr./kW 1000 Fr./kW 300 Fr./kW
Wairmeerzeugung
Investition Warmeerzeugung 650 kFr. 590 kFr. 420 kFr.
Jahreskosten (2% Realzins, 15 Jahre, a=7,7%) 50 kFr./a 45 kFr./a 29 kFr./a
Kosten flir Energie, Betrieb und Unterhalt 52 kFr./a 73 kFr./a 39 kFr./a
Jahreskosten Warmeerzeugung 102 kFr./a 118 kFr./a 68 kFr./a
Wirmeverteilung
Investition Warmeverteilung 0 kFr. 590 kFr. 590 kFr.
Jahreskosten (2% Realzins, 30 Jahre) 0 kFr./a 25 kFr./a 25 kFr./a
Kosten flr Betrieb und Unterhalt (1%) 0 kFr. 6 kFr. 6 kFr.
Jahreskosten 0 kFr. 31 kFr. 31 kFr.
Jahreskosten (gerundet) 100 kFr./a 150 kFr./a 100 kFr./a
Warmegestehungskosten 100 Fr./MWh 150 Fr./MWh 100 Fr./MWh

1) Zu heutigen Preisen

Abwérmenutzung: 66% Abwarme, 33% Spitzenkessel; Investitionen: 180 kFr. flir Warmeauskopplung und
240 kFr. fur Spitzenkessel.

Tabelle 19: Modellhafter Vergleich der Jahreskosten von Wérmeerzeugungsanlagen
unterschiedlicher Grésse fiir Erzeugung von 1000 MWh/a Wérme

Nachfolgend sind die mittleren Brutttowertschopfungen pro Arbeits-
platz und die Importquoten ersichtlich. Die Beschaftigungseffekte fiir
die einzelnen Anlagen lassen sich wie folgt ermitteln:

econcept
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Vergleich von Warmeerzeugungsaniagen Ol-/ Gas- Holzschnit- Abwarme-
bezogen auf 1000 MWh/a Warme feuerungen zelfeuerung nutzung
Zeitraum 30 Jahre 50 kW 500 kW 1MW
Anzahl Anlagen 12 Anlagen 1,2 Anlagen 0,6 Anlagen
Warmeerzeugung

Kapitalkosten (inkl. Ersatz nach 15 Jahren) 1300 kFr. 1180 kFr. 840 kFr.
Kosten fiir Energie/Betrieb/Unterhalt 1560 kFr. 2180 kFr. 1180 kFr.
Bruttoeffekte Beschéaftigung (Investition, Be- 16 JAP 37 JAP 16 JAP
trieb und Unterhalt wahrend 30 Jahren)

Warmeverteilung

Gesamtkosten Wérmeverteilung 0 kFr. 590 kFr. 590 kFr.
Bruttoeffekte Beschaftigung (Investition, Be- 0 7 JAP 7 JAP
trieb und Unterhalt wahrend 30 Jahren)

Gesamtkosten Gber 30 Jahre

Gesamtkosten wahrend 30 Jahren, 2860 kFr. 3950 KkFr. 2610 kFr.
Realpreise

Entzugseffekte :Mehr-/Minderkosten gegen- 1090 kFr. - 250 kFr.
Uber Olfeuerung

Indirekter Negativeffekt (74 kFr./AP) 0 -15 JAP 3 JAP
Nettoeffekt Beschéftigung 16 JAP 29 JAP 26 JAP
Gesamteffekt Beschaftigung " 21 JAP 38 JAP 34 JAP

JAP: Jahresarbeitsplatze
Jeweils Preise von 1999

1)  Gesamteffekt = 1,3 x Nettoeffekt [INFRAS 1997]

Tabelle 20: Modellhafter Vergleich von Wérmeerzeugungsanlagen unterschiedlicher
Grésse fiir Erzeugung von 1000 MWh/a Wérme (ber eine Nutzungsdauer

von 30 Jahren

Neben den Beschaftigungseffekien und den Kosten fallen auch ex-
terne Kosten an. Nachfolgend eine kurze Zusammenfassung der

wichtigsten volkswirtschaftlichen Effekte:
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Investitionen und
Kosten

Warum setzt sich die
glnstige Abwérme-
nutzung nicht ein-
fach durch?
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Vergleich von Warmeerzeu- Ol-/Gas- Holzschnit- Abwéarme-
gungsanlagen bezogen auf  feuerungen zelfeuerung nutzung
1000 MWh/a Wéarme 50 kW 500 kW 1MW
Zeitraum: 30 Jahre

Anzahl Anlagen 12 1,2 0,6
investitionen 1300 kFr. 1770 kFr. 1430 kFr.

Gesamtkosten flr Betrieb und 2860 kFr. 3950 kFr. 2610 kFr.
Unterhalt (exkl. Externe)

Externe Kosten 850 kFr. 200 kFr. 250 KkFr.,

Summe volkswirtsch. Kosten 3700 kFr. 4200 kFr. 2860 kFr.
(gerundet, inkl. externe Kosten)
Gesamteffekt Beschiéftigung 21 JAP 38 JAP 34 JAP

Bemerkung: Zu Preisen von heute, Rechnung mit Realzinsen. Es sind auch der Mit-
telentzug aus der aligemeinen Wirtschaft beriicksichtigt, bei der Abwarmenutzung ist
dieser Entzug negativ, d.h. die geringeren Kosten fir die Warmeversorgung generie-
ren Arbeitsplatze in der librigen Wirtschaft.

Tabelle 21: Gesamthafter Uberblick der volkswirtschaftlichen Effekte
von Wérmeerzeugungsanlagen mit und ohne NFN (ber
30 Jahre. Mehr- oder Minderausgaben gegenuber der
Basisvariante Ol-/Gasfeuerung sind in der ibrigen Wirt-
schaft beschéftigungswirksam.

Die Investitionen in obige Warmeversorgungssysteme betragen im
Vergleich teilweise weniger als die Halfte der Gesamtkosten unter
Berlcksichtigung der externen Effekte. Bezuglich Arbeitsplatzeffekte
und externen Kosten schneiden Systeme mit Holzenergienutzung
oder Abwéarmenutzung mit NFN deutlich besser als Ol
/Gasfeuerungen ab. Dies liegt daran, dass in den betroffenen Wirt-
schaftszweige fur erneuerbare Energien und NFN-Erstellung und —
Betrieb mehr lokale und nationale Arbeitsplatze generiert werden als
in der Mineralblwirtschaft und im Durchschnitt der restlichen Wirt-
schaftszweige.

Die vergleichsweise glnstigen Kosten fir die Abwarmenutzung im

vergleich zu konventionellen Feuerungen beruht auf der Annahme,
dass jeweils eher kleinere bis mittlere Objekte (ca. 50 kW) versorgt
werden und die Kosten zur Bereitstellung der Abwarme relativ glinstig
sind. Wiurden mit Industrieabwérme Objekte von mehreren 100 kW
Leistung versorgt, wirden die vergleichenden Kosten der fossilen
Feuerungen wesentlich glinstiger liegen. Die Opportunitatskosten
sinken also mit zunehmender Grosse des zu versorgenden Objektes.
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5.3 Forderungswirdigkeit von NFN

Nachfolgende Figur illustriert den Vergleich der volkswirtschaftlichen
Effekte anhand der gewéahiten Beispiele.

sowie der externen Kosten

Vergleich der Warmeerzeugungs und -verteilkosten

Warmegestehungskosten und externe
Effekte in Fr./MWh

Fossile Einzelfeuerungen Holz mit Warmeverbund Abwéarme mit fossilem
Spitzenkessel

B Warmeerzeugung Warmevertsilung O Externe Kosten

Preise beruhen auf Fallbeispiel geméss Tabelle 20, sie illustrieren typische Gréssenordnungen.

Figur 17:  Vergleich der volkswirtschaftlichen Kosten: Warmeerzeugungskosten,
Wérmeverteilkosten sowie externe Kosten typischer Energiesysteme mit
und ohne Wérmenetz. Systeme mit Wéarmenetz sind aus volkswirtschattli-

cher Sicht nicht generell glnstiger.

Der Vergleich der volkswirtschaftlichen Kosten obiger Energiesyste-
me zeigt, dass
die externen Kosten fossiler Feuerungen meist grdsser sind als
die Warmeverteilkosten und
die volkswirtschaftlichen Kosten von Systemen mit Warmenetzen

nicht generell gunstiger sind als von fossilen Feuerungen ohne
Warmenetz.

Die Energiesysteme mit Warmenetz fihren nicht generell zu gunsti-
geren volkswirtschaftlichen Kosten. Bei Energiesystemen mit War-
menetz und gesamten Warmegestehungskosten von deutlich Uber
150 Fr./MWh ist deshalb die Férderungswirdigkeit zu Uberpriifen, es
besteht die Gefahr einer suboptimalen Allokation der Mittel. Investi-

Vergleich

Nicht generell giin-
stigere volkswirt-
schaftlich Kosten bei
NFN
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tionen in Energiesysteme mit Warmenetz sind jedoch in hohem Mas-
se beschaftigungswirksam. Die FOrderungswurdigkeit ist vor allem in
strukturschwachen Gebieten aus beschaftigungspolitischen Grinden
gegeben, sofern die Warmegestehungskosten (ohne Forderbeitrage)
nicht erheblich Gber 150 Fr./MWh liegen.
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6. Zukunftsfahigkeit der Netze

6.1 Entwicklung der Rahmenbedingungen

Unter Punkt 6.1 wird untersucht, inwieweit sich die technischen und
oekonomischen Rahmenbedingungen fur die wichtigsten Kompo-
nenten zur Erzeugung, Verteilung aber auch zur Einsparung von
Raumwarme in den nachsten ca. 20 Jahren verandern. Dabei werden
nicht nur netzbasierte Systeme betrachtet, sondern auch "Konkur-
renten”, wie dezentral einsetzbare Holzkleinfeuerungen, Brennstoff-
zellen etc.

Folgende Punkte sind relevant
» Entwicklung der Energiepreise und deren Auswirkungen auf NFN

* Entwicklung bei den Warmeverteilerinfrastrukturen, deren Bau
und Planung

* Entwicklung bei den heute vor allem in Kombination mit NFN ein-
gesetzten Energietechnologien sowie bei den Technologien wel-
che NFN Uberflissig machen

* Veranderung der Warmenachfrage bei Neubauten und bestehen-
den Bauten und deren Auswirkung auf NFN

6.1.1 Energiepreise
Fossile Energien

Die Preise fur fossile Energien unterliegen heute starken Schwan-
kungen, liegen aber auf einem tiefen Niveau. Wir gehen davon aus,
dass die fossile- Energien auch in Zukunft deutlich gustiger sind als
die erneuerbaren Energien.

Der Bundesrat hat den Willen bekundet, eine 6kologische Steuerre-
form einzufthren und in deren Zug eine Energielenkungsabgabe zu
erheben und den Ertrag vorerst zur Foérderung energieeffizienter
Technologien zu verwenden. Abgabesatze stehen noch nicht fest, sie
werden aber kaum die Hohe des in der Solarinitiative vorgeschlage-
nen Betrages von 5 Fr./MWh erreichen.

Lenkungsabgabe

|
|
|
|
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Wirkung der Len-
kungsabgabe

Preisentwicklung

Schnitzel

Pellets

Marktliberalisierung
und Tarife
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Vor dem Hintergrund der grossen Preisschwankungen im Heizdl-
markt wird die Lenkungsabgabe nicht in erster Linie Uber die HEL-
Verteuerung wirksam, sondern durch den Einsatz der Mittel zur For-
derung der rationellen Energienutzung und der Nutzung von alternati-
ven Energien.

Wie beim Oel gilt auch fir Gas, dass die Vorrate flr einen Uber-
schaubaren Zeitraum gesichert sind, und daher keine grdsseren
Preisausschlage erwartet werden mussen.

Holzenergie

Ein typischer Preis, der zur Zeit flr Holzschnitzel erzielt werden kann,
liegt bei rund 40 Fr./MWh (Korporation Berominster). Der Holzpreis
wird einerseits durch Lohnkosten bestimmt, die parallel zum Lebens-
haltungskostenindex in Zukunft eher leicht ansteigen werden. Ande-
rerseits wird sich aber auch die weiter fortschreitende Rationalisie-
rung und Mechanisierung der Holzernteverfahren kostensenkend
bemerkbar machen. Auf langere Sicht werden - auch im Hinblick auf
den internationalen Holzhandel - real leicht sinkende Preise erwartet.

Holzpellets sind ein granulatéahnliches Produkt, das zur automati-
schen Beschickung von Kleinfeuerungen verwendet wird. Sie kosten
zwischen 50 und 70 Fr./MWh. Falls diese Brennstofform in der
Schweiz breiten Anklang finden sollte, kénnte allenfalls mit einer Ko-
stenreduktion gerechnet werden, da die Pelletfabrikation bei grésse-
ren Mengen wirtschaftlicher betrieben werden kann und die Trans-
portdistanzen abnehmen.

Elektrizitat

Der Strompreis spielt fir die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen
eine entscheidende Rolle. Auch hier wird auf absehbare Zukunft flr
Kleinbezlger trotz Marktliberalisierung keine - nennenswerte Entla-
stung erwartet. Es ist jedoch vorstellbar, dass wegen Produktions-
Uberhéngen vorubergehend fur Spezialanwendungen (z.B. Warme-
pumpen) besonders gunstige Tarife gewéhrt werden. Die Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen steigen vermehrt in den Warmemarkt
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ein, um disponible Stromreserven mit besserer Kostendeckung ein-
setzen zu kénnen.

Fazit

Unter den heutigen Rahmenbedingungen und den abseh- oder ab-
schatzbaren Entwicklungen sind keine relevanten Veranderungen
des Preisgefliges flur Energietrager zu erwarten: Fossile Energien,
insbesondere Erddl, sind nach wie vor (sehr) glinstig, die Nutzung
erneuerbarer Energien wird auf absehbare Zeit mit deutlichen Mehr-
kosten verbunden sein. Am ehesten sehen wir Verdnderungen bei
den durch den Elektrizitatsiberschuss verursachten madglicherweise
sinkenden Elektrizitatspreisen und einer damit verbesserten Wirt-
schaftlichkeit von Warmepumpen.

6.1.2 Angebotsseite

Wir betrachten die Warmeerzeugung und die Warmeverteilung in
Folgenden getrennt.

Warmeerzeugung

Heute und zukl(inftig ddrften fir NFN folgende Technologien einge-
setzt werden: Abwarmenutzung aus Industrie- oder Kehrichtverbren-
nungsanlagen, Warmepumpen mit Ab- und Umweltwarme, Holzfeue-
rungen und WKK-Anlagen (inkl. Brennstoffzellen).

Abwérmenutzuhg

Wichtigste Komponente fur das Netz auf KVA-Seite ist der Warme-
tauscher. Fur diese Anlagenteile sind in Zukunft héchstens geringe
Veranderungen in Technologie und Kosten zu erwarten.

Wérmeerzeugung
Wérmeverteilung

econcept
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Verbesserung in den
letzten Jahren

Optimierungspoten-
tial

Technische Ent-
wicklung

Kostenentwicklung

JAZ
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Warmepumpen

Die Warmepumpen wurden in den letzten Jahren, vor allem zwischen
1990 und 1996 stark verbessert. Die Erfolge sind geméass Auskunft
des Test- und Ausbildungszentrums Téss vor allem auf verfeinerte
Abstimmung der im Handel erhéltlichen Komponenten aus der Kiihi-
gerateindustrie zurtckzuflhren.

Ein Potential fir zukinftige Verbesserungen wird vor allem bei der
weiteren Optimierung der Komponenten und dem alifélligen Einsatz
neuer Werkstoffe und Verfahren gesehen.

Zukunftig werden neue Kaltemittel zum Einsatz gelangen, da die zur
Zeit verwendeten aufgrund ihrer Wirksamkeit als Ozonkiller tber kurz
oder lang abgeldst werden mussen. Der Einsatz der neuen Kaltemit-
tel ist mit verschiedenen Problemen verbunden; der wichtigste Effekt
wird sein, dass bei einem Umstieg auf CO, die entsprechenden
Kreislaufe vollkommen neu ausgelegt werden muissen. Solange in
nachster Zukunft die Maschinen noch graduell optimiert werden, wird
der COP héchstens leicht beeinflusst. Ein Umstieg auf CO, wird aber
aufgrund der massiven Druckerhdhung eine Vielzahl ganzlich neuer
konstruktiver Lésungen nach sich ziehen, die nach Auskunft der
SATAG, Arbon COP-Verbesserungen im Bereich von 20 bis 30 % in
einem Zeithorizont von 10 Jahren realistisch erscheinen lassen.

Es wird eine markante Absatzsteigerung fir Warmepumpen erwartet,
sodass die aufwendigere Technik kostenseitig durch héhere Stlck-
zahlen aufgefangen werden kann. Die zuklnftige Warmepumpe wird
als hochentwickeites Serienprodukt wohl kaum teurer sein, als die
Modelle, die zur Zeit im Handel sind.

~Im Gegensatz zum COP, der den Wirkungsgrad der Maschine bei

klar vorgegebenen Randbedingungen beschreibt, gibt die Jahresar-
beitszahl JAZ © Hinweise auf den Betrieb der Warmepumpe im Ein-
satz zur Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser. Dabei wird
die uber das ganze Jahr abgegebene thermische Energie ins Ver-
héltnis zur zugeflhrten mechanischen bzw. elektrischen gesetzt. Die

9 JAZ =  Jahresarbeitszahl =
abgegebene Wéarme / zugefiihrte mechanische (elektr.) Energie wah-
rend eines ganzen Jahres.
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JAZ ist die flr die Wirtschaftlichkeit der Anlage entscheidende Gro-
sse.

Eine Optimierung der FUhrung der Heizung kann zu bemerkenswer-
ten Verbesserungen der JAZ fihren. Moderne mikroprocessorba-
sierte Warmepumpensteuerungen flhren Vorlauftemperaturen, Heiz-
zyklen und Maschinenparamter in optimaler Weise. Damit lassen sich
JAZ-Verbesserungen von bis zu 20 % erzielen.

Warmepumpen werden im zukUnftigen Warmemarkt eine wichtige
Rolle spielen. Dabei werden Skaleneffekte und die kostenglinstigere
Nutzung von Grundwasser- oder Abwasserwarme an vorgegebenen
Standorten dazu fGhren, dass der Betrieb grésserer Einheiten unter
Benutzung eines Warmeverbundes interessant sein wird.

Mittlere Baugrdssen mit Heizleistungen von 20 bis 40 Kilowatt werden
in Kombination mit Erdsonden als Konkurrenten zu Netzlésungen
auftreten.

In neu erstellten Ein- bis Zwei-Familien-Hausern reichen Warmepum-
pen kleiner Leistung (einige Kilowatt), um den Warmebedarf zu dek-
ken. Heute wird bereits 1/3 bis 2 der Neubauten mit Warmepumpen
erstellt. Eine Trendumkehr ist nicht in Sicht.

Holzfeuerungen

Im hoéheren Leistungsbereich werden durchgehend automatische
Schnitzelfeuerungen eingesetzt. In der folgenden Tabelle sind einige
Rahmendaten flr Anlagen ausgewiesen, die in den letzten Jahren in
der Schweiz realisiert wurden.

Verbesserung der
JAZ

Wérmepumpen als
Zentralen in Verb(in-
den

Einzelanlagen

Kleinanlagen

Schnitzelfeuerungen

econcenpt
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Anlage Leistung  Investition  Annuitat +.
Unterhalt
kW Fr. Fr./MWh
Chorherrenstift BeromUnster 1'800 620'000 20
Kuttigen AG 465 320'000 40
Wila ZH 900 670'000 40
Seengen AG 930 812'000 50
[VHe 1997)
Tabelle 22: Kosten fir einige in der Schweiz in den letzten Jahren
realisierte Schnitzelfeuerungen bei Vollastdauer = 1800 h
und voller Auswertung.
Investition: Die in Tabelle 22 ausgewiesenen Investitionen bewegen sich am un-

600 — 800 Fr./kW

Kleinschnitzelfeue-
rungen

Einzelfeuerungen

Pelletfeuerungen

Entwicklungstrends
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teren Rand. In [Holzheizung 1986] werden unter Berlcksichtigung der
bis heute (1999) aufgelaufenen Bauteuerung rund 600 bis
800 Fr./kW fUr grdssere Schnitzelfeuerungen veranschlagt. Dabei
sind die Aufwendungen fur Silo, hydraulischer Anschluss und Elekiro
berlicksichtigt. Nicht mitgezahlt sind bauliche Investitionen und
Raumkosten.

Marktgangige Kleinschnitzelfeuerungen sind bereits ab 25 kW erhalt-
lich.

Fir kleinere Leistungen im Bereich von 5 kW stehen handbeschickte
Oefen zur Verfligung, die in der Lage sind, in sehr gut isolierten Hau-
sern die Warmeversorgung sicherzustellen. Solche Anlagen kosten
rund 5'000 — 15'000 Fr.

Fir den komfortablen Einsatz im Leistungsband von 5 bis 20 kW
werden je langer je mehr holzpelletbeschickte Kessel interessant.
Diese erlauben eine vollautomatische Betriebsfihrung mit Leistungs-

~ regelung hinunter bis zu 30 % der Vollast. Die Preise fir die Anlagen

liegen etwa im Bereich (oder leicht unter demjenigen von) von QOel-
feuerungen, allerdings ist der Brennstoff unter heutigen Bedingungen
klar teurer als Oel. Die Pellets werden aus Sagemehl gepresst. Sie
sind als Granulat nahezu wie eine Flussigkeit handhabbar. Der Pel-
letpreis bewegt sich in der Grossenordnung von 50 bis 70 Fr./MWh.

Pelletfeuerungen konnen in Zukunft holzenergiegespiesene Warme-
verbunde, technisch und wirtschaftlich betrachtet, konkurrenzieren.
Der Unterhaltsaufwand ist jedoch gegenlber einem Anschluss ans
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Netz deutlich hoher. Sie werden deshalb die NFN kaum vollig ver-
drangen.

Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (Brennstoffzellen)

Die technische Weiterentwicklung und die Kostenentwicklung der
BHKW-Anlagen lasst fiir die Zukunft nur noch geringe Veranderun-
gen erwarten. Da es sich bei den technisch anspruchsvollen Kompo-
nenten um hochentwickelte Serienprodukte handelt, werden Wir-
kungsgradverbesserungen oder Preisriickgange nur noch in beschei-
denem Ausmass stattfinden.

Brennstoffzellen zahlen nicht zu den Systemen, die regenerierbare
Energien nutzen, sondern sie werden mit fossilen Energietragern,
meistens mit Gas betrieben. Wie Figur 18 zeigt, haben sie einen aus-
gezeichneten Wirkungsgrad im Hinblick auf die Strombereitstellung
und werden - eine "vernunftige" Kostenentwicklung vorausgesetzt - in
Zukunft wohl an Bedeutung gewinnen. Als WKK-Komponenten kon-
nen Brennstoffzellen Uber ein breites Leistungsband eingesetzt wer-

greo - 1 ]L;Illull{}}_llliir
3 Brennstoffzelle
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Figur 18: Vergleich des Wirkungsgrades fiir Strombereitstellung.
Kombikraftwerke erreichen heute bereits Wirkungsgrade
uber 50 %.

BHKW-Anlagen

Brennstoffzellen
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Phosphorséure-Zelle

Karbonatschmelze-
Zelle

Feststoff-Zelle

Polymer-Elektrolyt-
Membran-Zelle
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Die am weitesten entwickelte Zelle ist die Phosphorsaure-Zelle
(PAFC), die zur Zeit mit spezifischen Investitionen von rund
3000 Fr./kW,, die Vergleichswerte fur Blockheizkraftwerke und Ga-
sturbinen noch Ubersteigt. Berechnungen zeigen allerdings, dass bei
einer Betriebsdauer von 8000 h/a der Aufwand fur Kapitaltigung und
Unterhalt "nur" 38 Fr./MWh,, betragt. 1996 stand die grosste PAFC-
Anlage mit einer Leistung von 11 MW in Japan; in Genf hatte eine
200 kW-Einheit bereits 30'000 Teststunden bei einem mittleren Wir-
kungsgrad von 40 % absolviert.

Die MCFC Brennstoffzelle (Molden Carbonate Fuel Cell) gehoért zu
den Hochtemperaturzellen (600 bis 650 °C). Die eingesetzten Alka-
likarbonat-Schmelzen sind bei hohen Temperaturen sehr aggressiv,
sodass MCFC Brennstoffzellen in etwa 10 bis 20 Jahren eher in
Grossanlagen bis 1000 MW Verwendung finden kénnen.

SOFC-Brennstoffzellen (Solid Fuel Cell} haben langfristig breite Ein-
satzmdglichkeiten und entsprechend hohes Kostensenkungspotenti-
al. Dieser Zelltyp gehért mit rund 800 bis 900 °C Betriebstemperatur
ebenfalls zu den Hochtemperaturzellen. Sulzer arbeitet intensiv an
der Entwicklung eines 1 kWg + 1 kWy, Brennstoffzellenmoduls, das
durch einen integrierten Brenner auf rund 16 kW, erweitert wird. Ge-
mass Auskunft von Sulzer sind jetzt vier Anlagen in Industrieumge-
bungen im Feldtest. Erste Gerate sollen 2001 zu allerdings nicht kon-
kurrenzfahigen Preisen von etwa 20 000 Fr. in den Markt gehen. Die
Lebensdauer der eigentlichen Brennstoffzellenstapel ist immer noch
gering. Das Entwicklungsziel ist vorerst auf funf Jahre Lebensdauer
und einen tragbaren Preis fur die Ersatzelemente angesetzt. Weitere
kostenrelevante Elemente bei den Kieinbrennstoffzellenanlagen sind
auch die Wechselrichter und die Notversorgungssysteme, die eine
Selbstzerstérung der Zellen bei Ausfall von externen Komponenten
verhindern sollen. Preisziel fir die 1 kW + 1 KWy, Brennstoffzelle bis

2010 ist rund 2 bis 3000 Fr. fUr den Stapel (Lebensdauer ca. 5 Jahre)

und 10 000 Fr. flr die Peripherie (Lebensdauer 15 Jahre).

Wenn diese Zielvorgaben erreicht werden, werden SOFC-Zellen ei-
nen wichtigen Anteil von Haus-Energieversorgungen ubernehmen
kénnen.

Die PEM-Brennstoffzelle (Proton Exchange Membran) hat aufgrund
ihrer Kompaktheit und ihrer grossen Leistungsdichte die vielfaltigsten
Anwendungsgebiete. Sie kann sowohl im stationaren Anwendungs-
bereich fur Nahwarmeversorgung als auch im mobilen Bereich flr
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Fahrzeugantrieb verwendet werden. Mittelfristig kénnen mit dieser
Zelle aufgrund der grossen Einsatzpotentiale die tiefsten Kosten fur
Warme- und Strombereitstellung erreicht werden. Ein grosser Vorteil
der PEM-Zelle sind die kurzen Reaktionszeiten bei Lastanderung und
ein mit 50 bis 70 % sehr hoher Wirkungsgrad bei der Stromerzeu-

gung.

Brennstoffzellen kieiner Leistung (z.B. der Sulzer SOFC-Typ oder die
PEM-Zelle) kénnen auch als Strom- und Warmeversorgungen fur gut
isolierte Mehrfamilienhduser interessant werden und damit Netze
konkurrenzieren.

Brennstoffzellen eignen sich, und daran wird zur Zeit intensiv ge-
forscht, als Komponente der CO, -freien Wasserstoff-Sauerstoff-
Wirtschaft. Je nach optimaler Baugrésse einer solchen Anlage kann
ein Warmeverbund die Voraussetzung fur die Nutzung der Abwarme
bei dem Betrieb einer H, Brennstoffzelle sein.

Zelltypen, die gréssere Einheiten erfordern (z.B. PAFC), sind zur Nut-
zung der Koppelwarme in den allermeisten Fallen auf den Anschluss
an Warmeverblnde angewiesen.

Warmeverteilung

Wesentlichster Parameter flr die Wirtschaftlichkeit von Netzen ist
neben kostengunstiger Bauweise die absetzbare Warmemenge pro
Trasseemeter. Diese sind in erster Linie von der Besiedlungsstruktur,
der Topologie und dem Anschlussgrad der Konsumenten, d.h. vom
Einzelfall abhangig. Im folgenden untersuchen wir neu die globalen
Trends bei den Komponenten und dem Engineering.

Leitungen

Das Leitungsmaterial wird in Zukunft eher leicht ginstiger werden (im
Prozentbereich), da in Europa vor allem in der Herstellung von iso-
lierten Stahlrohren Ueberkapazitaten herrschen. Dies zwingt dle Un-
ternehmen zu Rationalisierungsmassnahmen.

Vor allem fur kleinere Leitungsdurchmesser werden haufig Fiexrohre
verwendet, da diese glnstiger verlegt werden kénnen als die Stan-

Kleine Leistungen:
Konkurrenz zu Net-
zen

CO:; freie Energie-
wirtschaft

Mittlere, grosse
Leistungen: Netze
erforderlich

Hauptfaktoren:
Baukosten und ab-
setzbare Wéarme-
menge pro
Trasseemeter

Stangenware

Flexrohre
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genware. In diesem Segment ist der Preisdruck nach Auskunft eines
Herstellers weniger ausgepragt.

In Bezug auf die Materialpreise wird in Zukunft eine leichte Entlastung
erwartet werden kdénnen, ein fundamentaler Durchbruch infolge ganz-
lich neuer Produktionstechniken oder Werkstoffe steht aber nicht in
Aussicht.

Die Verlegetechniken sind Material- und ortsabhéngig. Verbreitet ist
immer noch die offene Grabenbauweise mit Verschweissen der Lei-
tungsrohre in der Strasse. Hier werden noch Kostenreduktionspoten-
tiale gesehen, indem vermehrt Flexrohre verlegt werden und die
Trasseeflhrung von der Strasse weg auf Vorgérten und Parzellen-
grenzen verlegt wird. Ebenso kénnen durch verbesserte Planungs-
und Ausschreibeverfahren Kosten eingespart werden. Eine Kombina-
tion dieser Elemente kann eine Senkung des Niveaus von bis zu
40 % herbeifthren. (Siehe Anhang und Kapitel 6.3.3).

Warmeiibergabestationen

Abwarmetbergabestationen enthalten die notwendigen Druckredu-
zier- und Absperrorgane zum Kunden hin. Ein weiterer wichtiger Teil
der Warmeubergabestationen sind die Warmezahler. Durch standar-
disierte Bauweise und Ausnutzung von Skaleneffekten bei Produktion
und Komponentenbeschaffung werden langerfristig auch fur Warme-
lbergabestationen moderate Preisabschlage erwartet. Zur Zeit be-
fasst sich eine Arbeitsgruppe des SWKI19 mit dem Design von Kom-
paktwarmestationen.

Ein weiteres Einsparungspotential im Bereich von etwa 10 % ergibt
sich aus dem Verzicht auf eine geeichte Warmemessung. Durch ent-
sprechende Verfahren missen die erhobenen Grundlagen zur War-

. meverrechnung aber trotzdem so ausgestalitet werden, dass sie eine

korrekte Warmeverrechnung zulassen.

10  Schweizerischer Verein der Warme- und Klimaingenieure SWKi
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Spezialfall kieine und mittlere Warmeverbinde

Kleine Warmeverbiinde (Quartierversorgungen etc.) kénnen als so-
genannte Direktsysteme ausgeflhrt werden. Im Gegensatz zu indi-
rekten Systemen wird auf den Einbau von Warmetauschern und da-
mit auf eine hydraulische Trennung zwischen Netz und Verbraucher
(z.B. Heizkérper) verzichtet. Wenn nur Flexrohre zum Einsatz kom-
men, die glnstig maschinell durch Vorgéarten etc. verlegt werden und
die Warmelibergabestationen nur soweit ausgebaut werden, dass
eine verbrauchsabhangige Heizkostenabrechnung mdglich wird, kdn-
nen sich die Investitionen fir ein Netz massiv vermindern.

Der Einsatz von Direktsystemen wird durch die Anzahl Bezuger (max.
50) und durch Héhenunterschiede (Druck < 6 bar) aus Sicherheits-
grinden und technischen Grinden begrenzt.

Fazit:

Bei der Ausfliihrung von grésseren Fernwarmenetzen sind in néherer
Zukunft keine fundamentalen Preisreduktionen zu erwarten. Durch
eine massgeschneiderte und effiziente Planung und Bauausflihrung
sind jedoch Reduktionspotentiale aktivierbar. Bei kleineren und mittle-
ren Netzen sind bei Verzicht auf geeichte Uebergabestationen und
durch Verlegung in Vorgarten und entlang an Parzellengrenzen noch
massive Einsparungen von bis zu 50 % zu erzielen.1?

Diese Einsparungen sind hdher als die mit einem Systemwechsel von
indirekten zu direkten Systemen ereichbar sind.

6.1.3 Nachfrageseitig

Es wird trotz der Zunahme der beheizten Flache erwartet, dass der
Gesamtwarmebedarf in den nachsten Jahren leicht zurlckgeht, vor
allem, weil die Bausubstanz in der Schweiz infolge von Sanierungen
zunehmend energetisch verbessert wird.

Bevoélkerung, Haushaltsanzahl, Wirtschaftswachstum und Woh-
nungsversorgung zeigen auch zuklnftig keine grundlegend andere
Entwicklungsdynamik als in der Vergangenheit: Die Bevdlkerung

11 siehe auch [Musterausschreibung 97]

Gréssere Net-
ze/Kleinere Netze

Sanierung der Bau-
substanz

econcept



76

6. Zukunftsfahigkeit der Netze

econcept

(1990: 6,8 Mio, 1995: ca. 7,1 Mio) wachst zwischen 1990 und 2010
voraussichtlich um 13 % auf 7,7 Mio; danach geht die mittlere Wohn-
bevélkerung leicht zurick (bis 2030 auf unter 7,6 Mio). Da die Privat-
haushalte vom Personenbesatz her im Durchschnitt immer kleiner
werden, steigt deren Zahl auch Uber das Jahr 2010 noch weiter an:
bis 2030 auf fast 3,5 Mio (1990: 2,8 Mio; 1995: knapp 3 Mio). Die
Wohnungsversorgung - bis 2010 wird nicht fur jeden Privathaushalt
eine (Erstwohnung) vorhanden sein - wird dennoch besser: Die Zahl
der Wohnungen erhdéht sich von 3,1 Mio (1990; 1993: ca. 3,3 Mio) auf
fast 4,1 Mio in 2030, die Energiebezugsflache wachst von 1990
370 Mio m? auf fast 540 Mio m? - ein Zuwachs von rund 45 %. Pro
Einwohner stehen in 2030 71 m? Energiebezugsflache (1990 54 m?
1995 ca. 57 m® zur Verfligung. Das Wirtschaftwachstum, die Pro-
duktions-, Einkommens- und Verbrauchsentwicklung werden als dy-
namisch genut eingeschatzt, um mehr Wohnraum, aber auch mehr
und bessere Produkte zu finanzieren. [Prognos 1996].

Fir die Beurteilung von bestehenden und neuen NFN sind die Uber
samtliche Haushalte gemittelten Entwicklungstrends gemass den
Energieperspektiven nur bedingt aussagekratftig. Viel wichtiger ist der
jeweilige Nutzungstyp (DL, HH, Gewerbe) der angeschiossenen
Bauten und deren energetischer Zustand (saniert, nicht saniert).

Nachfolgend einige spezifische Energiekennzahlen ausgewahlier
Bauten:
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Vom Energiebedarf
zur Energiekennzahl

SIA-Empfehlungen

Die Entwicklung der Energiekennzahlen lasst sich aus der SIA Emp-
fehlung 380/1 und der bereits erwahnten Prognos-Untersuchung
herleiten. Sie unterscheidet zwischen der Energiekennzahl fiir Ein-
und Zweifamilienhduser und jener fir Mehrfamilienhauser. SIA 380/1
legt die Energiebedarfe Qn und Q.. , also fir Raumwarme und
Warmwasser fest (sieche Tabelle 23). Unter Benutzung des Jahres-
nutzungsgrades lassen sich die Energiekennzahlen fiar Warme und
Warmwasser berechnen.

Prognose der Energiekennzahlen fiir 2000 bis 2030

In der nachsten Tabelle werden die von Prognos errechneten Heize-
nergiebedarfe fur die vorhandene Bausubstanz und flir Neubauten
mit den SlIA-Angaben flur Jahresnutzungsgrad und Warmwasserbe-
darf kombiniert. Dies fuhrt zu folgenden Zeitreihen fur die zu erwar-
tenden Energiekennzahlen.

Jahr 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Heizenergiebedarf fiir gro- Qp 385 370 360 350 340 330 320
sse Mehrfamilienhauser

Heizenergiebedarf fir Neu- Qy 275 265 255 250 245 245 240
bauten (ohne VHKA)

Energiekennzahl flr grosse EKZ 1, rw) 430 410 400 390 380 365 355
Mehrfamilienh&user

Energiekennzahl fiir Neu- EKZ 4, rw) 305 295 285 280 270 270 265
bauten
Energiekennzahl fiir EKZ ww (Fw) 110 110 110 110 110 110 110

Warmwasserbereitstellung

Energiekennzahl fir grosse EKZ p.wwew) 540 520 510 500 490 475 465
Mehrfamilienhauser total 100% 90%

Energiekennzah! fir Neu- EKZ..wewy 415 405 395 390 380 380 375

bauten total

100% 90%

h: Heizung, ww: Warmwasser, (FW) Fernwarme

Tabelle 24: Zeitreihen fiir Energiekennzahlen in MJ/m?a fiir bestehende Mehrfamilien-
héuser und Neubauten.

econcept

Wie ein Vergleich mit Tabelle 23 zeigt, wurden fur die Warmwasser-
Bedarfe in Neubauten die Mindestanforderungen verwendet. Der fir
die Berechnung der Energiekennzahlen verwendete Jahresnutzungs-
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grad wurde mit 0,90 eingesetzt; dieser Wert ist fur Fernwarmeheizun-
gen typisch.

Die in Tabelle 24 aufgelisteten Energiekennzahlen gelten nur fir
Wohnbauten. Fir o6ffentliche Bauten, wie auch fir Industrie- und
Dienstleistungsgebaude gelten andere Verhaltnisse. Die Energiebe-
darfe fir Heizzwecke in Schulen und Verwaltungsbauten liegen ge-
mass SIA 380/1 etwa 10 % unter den Werten fir Wohnbauten, jene
fir Krankenheime und Spitaler rund 20 % dartber. Durch Sanierun-
gen wird ein Rickgang der Energiebedarfe um etwa 25 bis 30 % er-
wartet. Somit werden auch Verwaltungsbauten etc. wegen energeti-
schen Sanierungen ihren Energiebedarf deutlich reduzieren.

Bei Industriebauten muss neben energetischen Sanierungen der Ge-
baudehdlien und anderen Anstrengungen zur besseren Energienut-
zung auch damit gerechnet werden, dass Produktionen aufgegeben
oder ins Ausland verlagert werden. Solche Ereignisse kénnen emp-
findliche schlagartige Warmenachfrage-Rickgange zur Folge haben.

Prognose der Energiekennzahlen gem. Fachkommission Energie
des SIA, 1996

Die Abnahme der in Tabelle 23 ausgewiesenen Energiekennzahlen
folgt einer breitgefacherten Untersuchung der schweizerischen Bau-
substanz [Prognos 1996]. Zumindest flr Neubauten dirfte aber nach
Resultaten einer SIA-Fachkommission mit besseren Werten gerech-
net werden. Die folgende Figur ist dem Energieplanungsbericht 1998
des Kantons Zurich entnommen [Energieplanungsbericht ZH 1998].

Verwaltungs- und
Dienstleistungsbau-
ten, Spitédler

Industriebauten

Neubauten

econcept
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SIA Absenkpfad Neubauten

600 - —
! Raumheizung + Warmwasser + Elektrisch

500 +———

Rung + Warmwasser

400 -

300

200
100 MINERGIE-Standard —

Energiekennzahl in MJ/m2 a

1990 2000 2010 2020

Figur 19: Absenkpfad flir Neubauten geméass der Fachkommission
Energie des SIA, 1996

Die in Figur 19 definierte Abnahme reflektiert die energetischen Ei-
genschaften, die von den Neubauten in Zukunft erwartet werden.

Vergleichbare Zahlenreihen fiir den Gesamtbestand an Wohnbauten
existieren nicht. Vor dem Hintergrund des in Figur 19 dargesteliten
Absenkpfades scheinen aber die Zahlenreihen in Tabelle 24 flr den
Baugesamtbestand zu moderat.

Minergiestandard

Ein weiterer Energiesparstandard ist die sog. MINERGIE Bauweise.

~ Diese Bezeichnung darf auf Hauser angewendet werden, die hin-

sichtlich
*  Komfort
* Gesundheit
e Schadenfreiheit

* und Energieverbrauch

zeitgemasse, hohe bauliche und technische Anspruche erflllen.
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MINERGIE Wohnbauten dlrfen folgende Grenzwerte nicht Uber-
schreiten:

MINERGIE-Grenzwerte EKZ w* EKZ w *

MJ/m2a kWh/m2a
Neubauten 160 45
Altbauten (Sanierungen) 320 90

EKZ w *: gewichtete Energiekennzah! Warme

Tabelle 25: MINERGIE-Grenzwerte flir Wohnbauten

Die gewichtete Energiekennzahl beinhaltet die beiden Komponenten Gewichtete Energie-
Raumwarme und Warmwasser. Elektrizitat, die dem Haus zu Nicht-  *emzah/
Haushaltzwecken zugeflihrt wird, also fur Heizung und Raumluftkon-

ditionierung, wird doppelt gerechnet.

Die entsprechenden aus SIA 380/1 sowie den gesetzlichen Warme-  Mindestanforderun-
dammanforderungen der Kantone abgeleiteten Energiekennzahlen 9¢"

(ohne doppelte Gewichtung der Elektriziat) lauten flr "normale" neue
Mehrfamilienhauser ca. 300 MJ/m? a und fir sanierte 540 MJ/m?® a.

(Siehe Tabelle 23.)

6.2 Auswirkungen auf die Warmenetze

6.2.1 Exemplarische Beispiele

Im folgenden werden einige typische Netzkonfigurationen als Fallbei-
spiele behandelt und auf ihre Zukunfisfahigkeit hin untersucht. Als
Instrument dazu dient ein detailliertes Funktions- und Kostenmodell.
Das Ziel ist, aufzuzeigen, inwieweit vorhersehbare Veranderungen
die Warmeverteilkosten beeinflussen.

Als Vergleichsgrosse werden die spezifischen Warmeverteilkosten
berechnet. Sie beziehen sich auf eine MWh gelieferter Energie und
geben somit ein Mass fur die Infrastrukturkosten: zur Verteilung der
Warme. Fur die gesamten Warmekosten ab Warmeibergabestation
mussen noch die Aufwendungen fur Warmeerzeugung und / oder

econcept
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Warmeauskopplung hinzuaddiert werden. Ebenfalls unbericksichtigt
bleibt der Energiebedarf der Hilfsaggregate (Pumpen etc.).

Wir betrachten folgende typische Fallbeispiele:

1.

Neubau einer Quartierwarmeversorgung

In diesem Beispiel werden die Verteilkosten (in Fr./MWh) fiir ei-
nen Netzneubau in Quartieren mit Ausnutzungsziffer 0,4, 0,8 und
1,2 berechnet. Dabei wird zwischen dem Anschluss bestehender
Bauten und Neubauten unterschieden.

Warmeverbund in landlicher Umgebung

Hier wird untersucht, inwieweit sich die Verteilkosten bei einem in
landlicher Umgebung erbauten Netz verandern, wenn von einer
fortlaufenden Sanierung der angeschlossenen Bauten und dem
zusatzlichen Anschluss neuer Hauser ausgegeangen wird. Die
Annahmen entsprechen einem typischen Warmeverbund mit
Holzschnitzelfeuerung mit 5 grésseren und einigen kleineren und
mittleren Bauten.

Warmeverbund in stadtischer Umgebung

Die Veranderung der Verteilkosten bei "normaler" und bei for-
cierter fortlaufender Sanierung werden berechnet. Im betrachte-
ten Gebiet werden zehn vier bis flinfgeschossige Wohnhauser
versorgt. (Typischer Warmeverbund auf Stadtgebiet.)

Grosseres Netz

Es wird vom Neubau (bzw. Ausbau) eines Netzes flr den An-
schluss verschiedener, durch die Ausnutzungsziffern charakteri-
sierter Wohngebiete ausgegangen. (Beispiel Ausbau eines KVA-
Netzes)

_ Fall 1: Quartierwarmeversorgung, Neuerschliessung mit

Fernwarme

Anhand dieses Beispiels wird auch die Berechnungsmethode erléau-
tert.

Bei der Berechnung wurde von der Vollversorgijng von 1 ha Wohn-
zone ausgegangen. Im Verteilkosten inbegriffen sind folgende Gros-
sen:

*  Zuleitung zum Areal und Hauptleitung innerhalb des Areals,
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* 10 m Anschlussleitungen (Trasseelange) zu den einzelnen War-
melbergabestationen,

¢ Warmellbergabestationen in den angeschlossenen Hausern (oh-
ne Warmetauscher.).

Der Berechnung der Annuitaten liegt ein Realzins von 2,5 %/a zu-
grunde. Die Lebensdauern der einzelnen Anlagenteile sowie der Un-
terhaltssatz wurde entsprechend den Angaben in [Musterausschrei-
bung 97] gewahlt.

Die Energiebezugsflache (EBF) errechnet sich aus der Zonenflache
(im vorliegenden Fall 1 ha), dem Ausbaugrad (ABG), der Ausniit-
zungsziffer (AZ), dem Verhaltnis von Nettosiedlungs- zu Gesamtzo-
nenflaiche (NSF/ZF) und dem Verhdltnis von Energiebezugs- zu
Bruttogeschossflache (EBF/BGF). In allen folgenden Berechnungs-
fallen ist durchgehend ABG = 0,80, NSF/ZF = 0,85 und EBF/BGF = 1
gesetzt.

Flr die Berechnung des Energiebedarfs finden die Energiekennzah-
len (EKZ) Verwendung, wie sie unter Kapitel 6.1.3 flir Neubauten und
bestehende Bauten hergeleitet wurden. Bei der Vollsanierung wurde
angenommen, dass die S|A-Mindestanforderungen um gut 10 %
Ubertroffen wurden.

Folgende Tabelle zeigt die resultierenden Warmeverteilkosten bei
unterschiedlichen Randbedingungen.

Annuitéten
Unterhaltsséatze

Energiebezugsfldche

Energiebedarf

econcept
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Zonenflache =1 ha AZ EBF EKZ2) Energie- Verteil-
h+ww bedarf kosten
m? MJ/m’a MWh/a Fr/MWh

Neubauten 2000 0,40 2'700 415 310 52
Neubauten 2000 0,80 5400 415 630 30
Neubauten 2000 1,20 8'200 415 940 21
Bestehende Bauten 2000 0,40 2'700 540 410 41
Bestehende Bauten 2000 0,80 5400 540 820 24
Bestehende Bauten 2000 1,20 8200 540 1'200 16
Bestehende Bauten 2030 1) 0,40 2'700 465 350 47
Bestehende Bauten 2030 0,80  5'400 465 700 28
Bestehende Bauten 2030 1,20 8200 465 1100 19
Best. Bauten 2030 volisaniert 0,40 2'700 360 270 61
Best. Bauten 2030 vollsaniert 0,80 5'400 360 540 36
Best. Bauten 2030 vollsaniert 1,20 8200 360 820 25

1) durchschnittlich saniert
2) Die Energiekennzahl bezieht sich auf Fernwérme (Jahresnutzungsgrad = 0,9)

Tabelle 26: Verteilkosten bei Neuerschliessung von Quartieren. Es
werden samtliche Bauten angeschlossen

Wie zu erwarten, steigen die Verteilkosten pro MWh gelieferte Warme
mit abnehmenden Ausnutzungsziffern kraftig an, da die Leistungs-
dichten im Netz proportional zur AZ abnehmen, die Kostenreduktion
infolge kleinerer Leitungsquerschnitte aber vergleichsweise beschei-
den bleiben.

Der Ausblick in das Jahr 2030 zeigt, dass die mittlere Energiekenn-
zahl fur bestehende Bauten infolge dauernder Sanierungsbemihun-
gen von 540 auf 465 MJ/m? a sinkt. Dies hat wegen des Riickganges
der abgesetzten Energie ebenfalls eine Erhéhung der Verteilkosten
um 16 % zur Folge. Zusétzlich wurde noch ein Fall durchgerechnet,
bei dem von einer Vollsanierung ausgegangen wurde, bei der die

. SIA-Mindestanforderungen Ubertroffen werden: Die resultierenden

Verteilkosten steigen in einem solchen Fall um 50 % an.

Die im Jahre 2000 errichteten Neubauten werden auch 2030 noch
eine erheblich tiefere Energiekennzahl als der Durchschnitt der sa-
nierten "bestehenden Bauten" haben.
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Fall 2: Warmeverbund in landlicher Umgebung

Dieser ist charakterisiert durch ein verhaltnismassig ausgedehntes
Netz mit wenigen Grossabnehmern und etlichen bescheidenen Ener-
giebezligern. Fur die Zukunft wird damit gerechnet, dass die beste-
henden Bauten mehrheitlich warmetechnisch saniert werden und sich
die Anschlussdichte im bereits bei Planlegung bekannten Versor-
gungsgebiet verbessert. Zusétzlich ist fur die fernere Zukunft (2020)
die Neuerschliessung eines ganzen Quartiers vorgesehen.

Die grosseren Gebaude, z.B. Altersheime und Schulbauten haben
eine EKZ von 640 MJ/m? a. Nach der Sanierung wird sie im Jahre
2030 nur noch 450 MJ/m? a betragen. Da die Energiebezlge bei
gleichbleibenden Annuitdten und Unterhaltsaufwendungen zurtickge-
hen, steigen die Verteilkosten um 19 Fr./MWh (+40 %) an.

In dem anderen erschlossenen Gebiet werden im Laufe der Jahre
energetische Sanierungen vorgenommen, wie sie dem schweizeri-
schen Durchschnitt entsprechen: Die EKZ sinkt von 540 MJ/m® a
(2000) auf 465 MJ/m® a (2030); die Verteilkosten steigen um
7 Fr/MWh (15 %) an.

Durch den Anschluss von weiteren bestehenden Bauten im Jahre
2030 und die Neuerschliessung eines Neubaugebietes lasst sich der
Rlckgang der Warmenachfrage ausgleichen. Bei den Grenzkosten
von 38 bzw. 41 Fr./MWh nehmen die Jahreskosten um insgesamt
25'000 Fr./a auf 150'000 zu. Die mittleren Verteilkosten liegen 2030
um 11 Fr./MWh héher als bei Abschluss der ersten Anschlussphase.

Situation

Bestehende Ge-
meindebauten

Bestehende Meht-
familienhduser

Weitere Anschliisse
bis 2030

|
i
econcept



86 6. Zukunftsfahigkeit der Netze

EBF EKZ E-Bedarf Verteil- Jahreskosten

kosten

m2 MJ/m2a MWh  Fr./MWh Fr.
Heute (2000)
Bestehende Gemeindebauten 12'000 640 2100 45 96'000
Bestehende Mehrfamilienh&user 4'000 540 600 45 27'000
Ganzes Versorgungsgebiet 16'000 2'700 45 120'000
Zukunft (2030)
Bestehende Gemeindebauten 12'000 450 1'500 64 96'000
Bestehende Mehrfamilienhduser 4'000 465 520 52 27'000
Bestehende Bauten, Neuan- 1'600 465 210 38 7'900
schllisse
Neubauten 2020 4'000 380 420 41 17'000
Ganzes Versorgungsgebiet 22'000 2'700 56 150'000

Tabelle 27: Warmeverteilkosten eines typischen Netzes in landlicher Umgebung heute
und im Jahr 2030.

Fazit Das Beispiel demonstriert, dass die Neuanschllsse die Abnahme des
Warmebedarfes bei bestehenden Bauten kompensieren kénnen, die
zusétzlichen Aufwendungen flr die Neuanschlusse lassen jedoch die
mittleren Warmeverteilkosten fir alle Bezliger um 23% ansteigen.

Fall 3: Warmeverbund in stadtischer Umgebung

Zonen mit hoher Wohndichte sind fur Warmeverbinde geeignet, da

die Investitionen in das Netz aufgrund der hohen Energienachfrage

leicht zu amortisieren sind. Das in Tabelle 28 prasentierte Beispiel
~ fGhrt dies deutlich vor Augen.

econcept
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Arealflache = 1 ha AZ ASG EBF EKZ E-Bedarf Verteil-

kosten

% m2 MJ/m2a MWh/a Fr./MWh

Neubau des Netzes 2000 1,2 100 8'200 540 1'200 12

Betrieb 2030 durchschnittliche 1,2 100 8'200 465 1100 13
Sanierung bestehender Bauten

Betrieb 2030, Volisanierung 1,2 100 8'200 360 820 17

Tabelle 28: Warmeverbund in stédtischer Umgebung heute und im Jahr 2030.

Die Ausnutzungsziffer von 1,2 entpsricht etwa 4 bis 5-geschossigen
Wohnhausern. Es wird angenommen, dass alle in die Planung einbe-
zogenen Objekte bereits von Anfang an durch den Warmeverbund
versorgt werden. Die Warme wird in einer innerhalb des Areals gele-
genen Zentrale produziert. Insgesamt werden 10 Geb&ude versorgt.
Die 10 Uebergabestationen und die Zuleitungen von der Hauptver-
teilleitung sind analog zum Beispiel in Tabelle 26 berticksichtigt.

Der Riickgang der Energiekennzahl von 540 auf 465 MJ/m®a hat
eine Erhéhung der Verteilkosten um 1 Fr./MWh zur Folge. Wird der
Bestand aber effizienter saniert, sodass sich die EKZ beispielsweise
auf 360 MJ/m? a erniedrigt, veranderthalbfachen sich die Verteilko-
sten nahezu.

Unter glnstigen stadtischen Verhéltnissen - dichte Bebauung, hoher
Anschlussgrad - kann ein Rickgang der Warmenachfrage aufgrund
der durchschnittlichen schweizerischen Gebaudesanierungstatigkeit
verkraftet werden; dies deshalb, weil die Verteilkosten schon von al-
lem Anfang an tief sind.

Fall 4: Grésserés Netz

Das vierte Beispiel dreht sich um ein typisches Netz, wie es zur Ver-
sorgung von Gebieten unterschiedlicher Dichte dienen kénnte. Es
werden drei Areale von je acht Hektaren Flache mit Fernwarme er-
schlossen. Die Areale unterscheiden sich durch unterschiedliche
Ausnutzungsziffern (0,4, 0,8 und 1,2). Die Gebiete'mit tiefer AZ liegen
aussen und werden durch Hauptleitungen, die von der Kernzone
(AZ=1,2) wegflhren, versorgt. Die Kernzone schliesslich ist durch

econcept

Ausnutzungsziffer

Energiekennziffer

Fazit
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eine 1,2 km lange Stichleitung mit der Warmequelle (z.B. KVA, Indu-
strie, etc.) verbunden.

Versorgungsflache = 24 ha ASG effektiver effektive EKZ E-Bedarf Verteil-

geplant ASG EBF kosten
% % m2 MJ/m2a MWh/a Fr./MWh

Neubau des Netzes 2000 100 50 65'000 540 9'800 60

Neubau des Netzes 2000 60 50 65'000 540 9'800 55

Betrieb 2030 ohne Verbesserung 100 50 65'000 465 8'400 69

des ASG

Betrieb 2030 ohne Verbesserung 60 50 65000 485 8'400 64

des ASG

Betrieb 2030 mit Verbesserung des 100 70 91000 465 12'000 52

ASG

Betrieb 2030 mit Verbesserung des 60 70 91'000 485 12'000 48

ASG

Tabelle 29: Grésseres Netz mit Zuleitung von Abwérmequelle.

Geplanter An-
schlussgrad

Effektiver An-
schlussgrad

Energiekennzahlen

Verbesserung des
Anschlussgrades im
Laufe der Jahre
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Bereits ein wichtiges Kriterium bei der Dimensionierung des Netzes
ist der schlussendlich angestrebte Anschlussgrad. Je hoher dieser
gewahlt wird, umso grossere Leitungsquerschnitte mussen verlegt
werden. Dies widerspiegelt sich auch in héheren Kosten. Im vorlie-
genden Beispiel wurde fur den einen Fall die Vollanschlussvariante
zugrundegelegt (geplanter Anschlussgrad = 100 %), fir den andern
Fall eine moderate Reserve von 20 % - dies entspricht einem flr die
Dimensionierung vorgegebenen Anschlussgrad von 60 %.

Bei Inbetriebnahme des Netzes - so eine weitere Annahme in diesem
Beispiel - betragt der Anschlussgrad in allen Gebieten 50 %. Dies
fihrt zu Verteilungskosten von 55 Fr./MWh bei einer reduzierten Di-

~ mensionierung und zu 60 Fr./MWh bei Auslegung auf Vollanschluss.

Bis zum Jahr 2030 wird ein Teil der Bauten saniert, die EKZ wird
Tabelle 24 auf 465 MJ/m2 a abnehmen., Die Reduktion der War-
menachfrage flhrt zu einem Anstieg der Warmeverteilkosten um
9 Fr./MWh.

Aufgrund der massigen Reservedimensionierung konnte der An-
schlussgrad durch Gewinnung neuer Kunden beispielsweise auf
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70 % gesteigert werden. Dies wirde bei einer Anlagenauslastung an
der Leistungsgrenze Verteilkosten von 48 Fr./MWh ergeben 12, Im
Falle eines geplanten ASG von 100 % musste die Vorhaltung nicht
benutzter Leistungsreserven mit 4 Fr./MWh bezahlt werden.

Das in Tabelle 29 abgehandelte Beispiel entspricht einer kleineren
Fernwarmeversorgung, die z.B. aus einer KVA gespiesen wird. (Ver-
teilleistung bei Dim = 60 % ca. 6,5 MW). Auch hier gilt, dass durch
Gewinnung neuer Kunden dem Anstieg des Warmeversorgungsprei-
ses wegen Gebaudesanierungen entgegengewirkt werden kann.

Bei den typischen grésseren Netzen wirkt sich die Abnahme des
Warmebedarfes weniger dramatisch aus. Meist haben diese Netze
bedeutende zusatzliche groberschlossene Bezluger. Diese Neuan-
schllisse kdnnen die Absatzeinbussen durch energetische Sanierung
der Bauten kompensieren.

Rekapitulation

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Sachverhalte, die in den
Rechenbeispielen herausgearbeitet wurden, noch einmal rekapitu-
liert.

Anschlussdichte

Die Anschlussdichte, d.h. die nachgefragte Warme pro Trasseemeter
ist der wichtigste kostenbestimmende Faktor. Die gunstigsten Kosten
liessen sich mit 12 Fr./MWh flr den stadtischen Warmeverbund er-
rechnen. Die idealen Parameter sind eine maéglichst hohe Ausnut-
zungsziffer und Vollanschluss. Da die Verteilkosten aufgrund der
glnstigen Randbedingungen tief sind, verandern auch Gebaudesa-
nierungen und damit einhergehende Verminderungen der War-
menachfrage im Laufe der Jahre die Verteilkosten nur im Bereich von
wenigen Franken.

12 |n den auf die nachgefragte Wérme bezogenen Warmeverteilkosten sind die
Annuitdten und Unterhaltskosten fir die Zuleitungen und Warmeulbergabesta-
tionen der Neuanschliesser mit eingerechnet. Zur Erinnerung: Die Warmeliber-
gabestation enthalt nur die Messeinrichtung; Warmetauscher gehen zu Lasten
der Kunden.

Fazit

econcept
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Die grossflachige Fernwarmeversorgung mit Energie aus einer ab-
gelegenen Warmegquelle schneidet mit Verteilkosten von 50 bis
60 Fr./MWh schon wesentlich schlechter ab als der kleine stadtische
Warmeverbund. Dies ist eine Folge der geringeren Anschlussdichte
aufgrund der durchschnittlich tieferen Ausnutzungsziffern und kleine-
ren Anschlussgrade. Da in diesem Falle das Preisniveau fur die Ver-
teilkosten schon relativ hoch ist, fallen Lieferminderungen aufgrund
von in Zukunft zu erwartenden Gebaudesanierungen in absoluten
Zahlen stark ins Gewicht (Gréssenordnung: 10 Fr./MWh.). Es beste-
hen meist bedeutende innere Verzichtungspotentiale (Neuanschllsse
in erschlossenen Gebieten). Der zusatzlich mégliche Absatz kann die
Ertragsminderung aufgrund baulicher Sanierungen Uberkompensie-
ren.

Reservedimensionierung

Bei der Dimensionierung eines Warmeverbundes sind Reserven nur
sehr zuruckhaltend einzuplanen. Insbesondere bei dem grésseren
Netz (Tabelle 29) zeigen sich die Kostenfolgen einer Ueberdimensio-
nierung deutlich. Falls im Laufe der Jahre der Anschlussgrad verbes-
sert werden kann, werden die freiwerdenden Leistungskapazitaten
aufgrund von Gebaudesanierungen wieder kompensiert. Eine Uber-
dimensionierung ist also nicht nétig..

Gebaudesanierungen

Diese sind ein wichtiges Element, das die Wirtschaftlichkeit der Netze
in den kommenden Jahren bestimmt. Zwischen 2000 und 2030 wird
sich die durchschnittliche Energiekennzahl far gréssere Wohnbauten

~um etwa 16 % erniedrigen. Dies ist eine Folge der Sanierungen, die

an der vorhandenen Bausubstanz laufend vorgenommen werden. Es
liegt auf der Hand, dass die warmebezogenen Verteilkosten im glei-
chen Masse zunehmen, wie der Warmeabsatz zurlickgeht.

Laufende Erhéhung des Anschlussgrades

Es muss versucht werden, durch die Gewinnung neuer Kunden den
Warmeabsatz konstant zu halten oder nach Méglichkeit zu steigern.
Allerdings muss bei Neuanschliissen gewahrleistet sein, dass die zu
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tatigenden Investitionen im Rahmen bleiben, d.h., dass die An-
schiussleitungen zu den neuen Kunden nicht zu lang werden. Alle
Beispiele zeigen, dass die Strategie, den Anschlussgrad im Netz zu
erhohen, den Anstieg der Verteilkosten bremsen oder gar umkehren
kann.

Nachfolgend die zu erwartende Veranderung der Warmeverteilkosten
typischer Netze:

Warmeverteitkosten
Jahr 2000 Jahr 2030 Verande-

Fr/MWh Fr./MWh rung

Fall 1: 30 30 +/- 0%
Quartierwarmeversorgung mit Neubauten

Fall 2: 45 56 +25%
Warmeverbund in l1andlicher Umgebung

Fall 3: 12 17 +41%
Warmeverbund in st&dtischer Umgebung

Fall 4: 55 48 -10%

Grosseres Netz

Tabelle 30: Verédnderung der Wérmeverteilkosten der modellhaften
NFN Uber die nachsten 30 Jahre.

Relativ gesehen muss der stadtische Warmeverbund in unserem Bei-
spiel mit der grossten Steigerung der Warmeverteilkosten rechnen.
Aufgrund der tiefen Warmeverteilkosten ist dies wenig problematisch.
Die meisten betriebswirtschaftlichen Schwierigkeiten wird der War-
meverbund in l&ndlichen Gegenden zu Uberwinden haben.

6.3 Alternativen zu heutigen Warmenetzen

6.3.1 Kalte Fernwarme

Unter kalter Fernwarme versteht man den Transport von Warme: auf
tiefem Temperaturniveau, beispielsweise von hauslichen Abwassern.
Die Warmeauskopplung kann durch Warmetauscher in Abwasserka-
nélen erfolgen, aber auch das gereinigte Abwasser am Auslauf von
Klaranlagen eignet sich zur Verteilung. Allerdings muss digses Was-

Fazit

Meist hdusliche
Abwésser als Ener-
giequelle

|
|
|
|
|
econcept
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Wérmepumpen zen-
tral oder dezentral

Mehr Hilfsenergie

Leitungsisolation
entfallt

Ev. kann Rlckleitung
entfallen

econcept

ser weitgehend frei von Schwebestoffen etc. sein, um Verschlam-
mung der Anlagen oder Verstopfung von Warmepumpen zu vermei-
den.

Auf Verbraucherseite wird das Temperaturniveau mit Wasser-
Wasser-Warmpumpen angehoben. Diese Warmepumpen kdnnen
zentral angeordnet sein und ihrerseits in eine heisse Verteilung spei-
sen, oder jedes angeschlossene Gebaude verfligt Gber eine eigene -
kleinere - Warmepumpe.

In kalten Fernwarmenetzen zirkuliert etwa die 10 bis 20-fache Menge
an Wasser, da die nutzbare Temperaturdifferenz viel kleiner ist als in
einem heissen Netz. Dies bedingt markant héhere Pumpenleistun-
gen.

Netzerstellungskosten

Die Kosten flr den Bau von Trassen zur Verteilung kalter Fernwarme
sind geringer, da im Gegensatz zu heissen Leitungen auf die Isolation
verzichtet werden kann und somit unisolierte Kunststoffleitungen
verlegt werden kénnen. Das bringt eine Reihe von Kostenreduktionen
mit sich. Es ist aber davon auszugehen, dass die Graben etwa glei-
che Ausmasse haben wie bei isolierten Leitungen, da die durchge-
setzten Wassermengen grésser sind. Die Rohrinnendurchmesser
werden daher etwa 3 bis 4 mal grésser sein, als bei heissen Vertei-
lungen, die Rohraussendurchmesser werden etwa gleich sein, da
keine Isolation erforderlich ist.

Je nach Situation der Fliessgewéasser in den versorgten Gebieten
kénnen die zum Warmeentzug benutzten Abwasser direkt in den
Vorfluter zurlickgegeben werden. In solchen Fallen erlbrigt sich eine

~ Rlckleitung.

Wie bereits erwahnt, dirften sich Kosteneinsparungen nur beim ver-
wendeten Leitungsmaterial und der einfacheren Verlegung und
Montage bemerkbar machen.

Basierend auf Auskiinften eines Herstellers von ‘Leitungsmaterial er-
geben sich die folgenden Kostenverhaltnisse:
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Trasseebaukosten Kostenniveau  Band- Kostenniveau Band-
Leitungsmaterial  breite Trasseebau breite

inkl. Montage u. Leitungen
% +/~ % % +/-%

"Starre Verlegung" 100 100
"Flex"-Material 75 5 90 3
"kalte" Leitungen, Kunststoff, Vor- und 45 5 80 3

Ricklauf

"kalte" Leitungen, Kunststoff, nur Vorlauf 23 3 70 2

[Musterausschreibung 1997], Durena, Kabelwerke Brugg

Tabelle 31: Abschétzung der Trasseebaukosten fur die Verlegung von isoliertem Stan-
genmaterial, von Flexleitungen und unisolierten Kunststoffleitungen fiir

kalte Fernwérmeverteilungen.

Wahrend sich bei dem Material starke Preisreduktionen bemerkbar
machen, sinken die Kosten flr das gesamte Trassee nicht sehr kraf-
tig. Die Kostenreduktion ist mit 30 % am ausgepragtesten, wenn das
genutzte Wasser direkt nach dem Warmeentzug in den Vorfluter zu-
rickgeleitet werden kann.

Kostenvergleich

Im folgenden Kostenvergleich werden drei Netzvarianten untersucht:

1.

Heisse Fernwarmeverteilung:

Das errechnete Beispiel basiert auf der Erschliessung eines Neu-
bauareals von 0,7 ha Flache und der Ausnutzungsziffer 0,8. Die
Zuleitung zur Warmequelle betrage 600 m. Die Abwarme wird
dem Klarwasser in der ARA durch eine Gruppe von 3 Warme-
pumpen entzogen.

2. Kalte Fernwarmeverteilung:
Dasselbe Areal wie in Fall 1 wird mit einer kalten Verteilung er-
schiossen. Anstelle der Warmelbergabestationen werden War-
mepumpen betrieben.

3. Kalte Zuleitung - heisse Fernwarmeverteilung:

Die 600 m Zuleitung werden als kalte Leitung ausgefihrt. Ein-
gangs des Areals steht eine Gruppe von 3 Wasser-Wasser-
Warmepumpen in Betrieb. Die Warme wird anschliessend durch

econcept
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einen heissen Warmeverbund zu den Uebergabestationen der
Kunden geflnhrt.
Jahreskosten Fall 1: Fall 2 Fall 3
warm kalt kombiniert
Fr/a Fr/a Fr/a
Zuleitung 600 m 19'000 15'000 15'000
Verteilleitungen in Areal 140 m 4'400 3'500 4'400
Anschlussleitungen 7x10m 2100 1'700 2100
Warmelibergabestationen 7 x DN20 1'900 1'900
Dezentrale Warmepumpen 7 x 40 KW 24'000
Zentrale Warmepumpengruppe 3 x 80 kW 17'000 17'000
Jahresarbeitszahl Warmepumpen R (3,9) (4,5) (3,5)
Elektrizitat Warmepumpen (12 Rp./kWh) 15'000 12'000 15000
Jahreskosten fur Hilfsenergie (Pumpen) 240 2'400 1'900
Summe Jahreskosten 60'000 58'000 57'000
Abgesetzte Warme MWh 440 440 440
Warmegestehungskosten Fr./MWh 136 131 130

1)  Die hdhere JAZ

beruht auf einer gleitenden und fir jedes Haus individuellen Vorlauftemperatur.

Tabelle 32: Gegenliberstellung der Jahreskosten verschiedener Verteilsysteme fir
warme und kalte Verteilung

In der Tabelle sind die Annuitaten und jahrlichen Unterhaltskosten fiir
die einzelnen Komponenten des berechneten Beispiels zusammen-
gestellt.

Wahrend die heisse Zuleitung pro Jahr etwa 19 000 Fr. kostet (Real-
zins = 2,5 %/a, Abschreibedauer = 30 a, Unterhaltssatz = 0,5%/a), ist
bei einer kalten Leitung nur mit 15'000 Fr./a bei Ausfihrung von Vor-

~und Riucklauf zu rechnen.

Hauptleitungen

Wérmepumpen

econcept

Die Hauptleitungen innerhalb des Areals sind um 900 Fr./Jahr (oder
20 %) gunstiger, wenn sie als kalte Verteilung ausgefuhrt werden.
Dasselbe Bild zeigt sich bei den Anschlussleitungen. Die Warme-
ubergabestationen sind nur im Fall 1 und 3 notwendig.

Im Fall 2, in dem von einer kalten Verteilung bis zu den einzelnen
Abnehmern ausgegangen wird, muss jeder Kunde seine eigene
Warmepumpe einsetzen. Die Steuerung der Warmepumpe beinhaltet
in der Regel eine Warmemess- und -Zahleinrichtung.
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Der Hilfsenergieeinsatz fir die Férderpumpen wurde fur die heissen
Teilstlicke des Netzes mit 0,5 % der thermischen Energie gemass
[EWI 1998] eingesetzt. Fir die kalten Teilstlicke wurde der Hilfsener-
gieeinsatz auf 5 % verzehnfacht. Der Strom wurde mit 110 Fr./MWh
verrechnet.

Betriebsfithrung der Warmepumpen

Die Jahresarbeitszahl ist als das Verhaltnis von erzeugter Warmee-
nergie zu eingesetzter mechanischer Energie Uber ein Betriebsjahr
definiert. Neue Messungen des Elektrizitdtswerks des Kantons Zirich
haben flir Wasser-Wasser-Anlagen JAZ-Werte von 4 bis 4,5 ergeben.
Je kleiner die Differenz zwischen Vorlauftemperatur des Gebéaude-
heizsystems und Warmetrager, umso besser wird die JAZ. Neben der
Wahl von qualitativ guten Maschinen lasst sich auch durch eine opti-
mierte Steuerung der Phasen fir Heizung (Bodenheizung) und
Warmwasserbereitung eine hohe Jahresarbeitszahl verwirklichen.

Das wichtigste Element zur Erzielung einer hohen JAZ ist eine mdg-
lichst tiefe Vorlauftemperatur im Heizkreis.

Fazit

Die resultierenden Verteilungskosten und die warmebezogenen An-
nuitdten und Unterhaltskosten flir die Warmepumpen liegen fir die
drei Konfigurationen dicht beieinander. Die Kostenersparnis, die
durch den Bau der kalten Fernwarmeleitungen erzielt wird, wird teil-
weise durch den erhdhten Hilfsenergieeinsatz wieder kompensiert.

Die Vorteile der kalten Fernwarme liegen in den geringeren Vorinve-
stitionen fur die Warmeverteilung und dem damit verbundenen finan-
ziellen Risiko gegenuber einer warmen Verteilung. Zudem werden die
relevanten Investitionen auf mehr Trager verteilt (Warmeverteilung
und Warmepumpen werden durch unterschiedliche Tragerschaften
finanziert). Im Kanton Zirich gehen Elektrizitdtswerke noch einen
Schritt weiter, indem sie die Warmeverteilung erstellen und betreiben
und zusatzlich den Warmebezlgern ein Contracting flr die dezen-
tralen Warmepumpen anbieten.

Das Beispiel zeigt, dass kein eindeutiger Entscheid fir oder gegen
eine der 3 Varianten gefallt werden kann. Kalte Fernwarmeverteilun-

Hilfsenergie

Gemessene
JAZ=4,0-4,5

econcept
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gen sind aus Risikoaspekten als gunstiger zu bezeichnen. Die Vor-
haben mussen von Fall zu Fall vertieft abgeklart werden.

6.3.2 Einsparstrategie versus Fernwarmenetze

In diesem Kapitel wird untersucht, ob in einem Neubaugebiet Investi-
tionen in Energiesparmassnahmen oder kollektive Systeme mit er-
neuerbaren Energien oder Abwarme zu bevorzugen sind. Als Ver-
gleichsbasis dienen einerseits die auf die eingesparte Energie bezo-
genen Jahreskosten zur Erreichung des MINERGIE-Standards und
andererseits die energiebezogenen Verteilkosten, wie sie bereits flr
diverse Netzkonfigurationen berechnet wurden sowie die Auswirkun-
gen auf die Umwelt.

Minergiehauser

Die strengen Anforderungen zur Erreichung des Minergiestandards
(siehe Tabelle 25) - im Vergleich zu den gesetzlichen Anforderungen
(Basisstandard) muss der Energieverbrauch um nahezu zwei Drittel
reduziert werden - werden mittels vorzlglicher Hausisolation und
kontrollierter Liftung mit Warmertckgewinnung erreicht.

Die nétigen Mehrinvestitionen bei den bis jetzt dokumentierten
MINERGIE-Objekten sind nur in wenigen Beispielen ausgewiesen. Es
fehlen vielfach vergleichende Angaben Uber die Kosten fir den Ba-
sisstandard. In den Beispielen geht man davon aus, dass die Zusat-
zinvestitionen 5 bis 10 % der Gebaudekosten ausmachen. Fir ein

Mehrfamilienhaus werden folgende Schatzungen getatigt:
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Mehrfamilienhaus EBF=750 m2 Investitionen Amortisation Unterhalt
Fr. Jahre %

Sonnenkollektor 30'000 - 40000 15 1,0

Invest. kontrollierte Liftung 40'000 - 60000 15 1,0

Zusétzliche Warmedammung 18'000 - 24'000 30 0,5

Bessere Verglasung 4'000 - 8500 15 0,5

Zusatzinvestitionen 95'000 - 135'000

Mehrkosten fir Annuitét und Unterhalt 7'800 - 11'200

pro Jahr

[Minergie Wallis 1998]

Tabelle 33: Geschéltzte Zusatzinvestitionen der Gebaudehdtille und der Haustechnik flir
MINERGIE-Haus.

Die weitere Verbreitung von Minergiehdusern dirfte dazu flhren,
dass sowohl die Bau- als auch die Planungskosten sinken.

Die auf die Energieeinsparung bezogenen Kosten fur Annuitat der
Zusatzinvestitionen und der entsprechende Unterhalt geben einen
Hinweis auf den Aufwand, der zur Erzielung des Minergiestandards
zu leisten ist. Bei einem Realzins von 2,5 % ergeben sich jahrliche
Mehrkosten von 10.50 bis etwa 15 Fr./m? EBF.

In Tabelle 34 ist das die Warmeversorgung fir ein MINERGIE-Haus BASIS-Standard
und ein Vergleichsobjekt skizziert. Im fernwarmebeheizten Mehrfami-

lienhaus nach Basisstandard wird die Warme fur Heizung und

Warmwasser mit einem Jahresnutzungsgrad von 0,90 aus dem Netz

bezogen.

Fir das MINERGIE-Haus wurde in Anlehnung an Vorschlage in [Mi-  Energietrdgerauftei-
nergiechaus 1998] angenommen, dass Raumwérme und 33 % des ﬁ,’gﬁsfa’ MINERGIE-
Warmwassers mit einer Holzpelletfeuerung bereitgestelit werden. Die

Halfte der Energie fur Warmwasser stammt aus einer Solaranlage,

der Rest (17 %) muss elektrisch nachgeheizt werden.

econcept
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Mehrfamilienhaus MINERGIE- BASIS-
Standard Standard
MJ/m’a MJ/m?a
Q h, Warmebedarf 275
Q ww, Warmwasserbedarf 100

Berechnung Fernwarmebedarf:

EKZ h+ww Fernw. (Nutzungsgrad = 0,90) 415
Q h Wéarmebedarf 94
Q ww Holz (33 %) 33
Qwwel (17 %) 17
Q ww Solar (50 %) 50
Q ww total 100

Berechnung gewichtete EKZ,, *:

EKZ h Holz (Faktor = 1,0) 93
EKZ ww Holz (Faktor = 1,0) 33
EKZ ww el (Faktor = 2,0) 34
EKZ* w = EKZ h+ww Holz + 2 x EKZ ww el 160

Berechnung Brennstoffbedarf:
EKZ h+ww Holz (Nutzungsgrad = 0,85) 150
EKZ ww el 17

Endenergiebilanz:

Fernwarme 415
Holz 150

Zusétzlicher Elektrizitdtsbedarf (Boiler) 17
Endenergieeinsparung durch MINERGIE- 248

Massnahmen

[Minergiehaus 1998]

Tabelle 34: Mégliche Warmeversorgung fir ein MINERIGE- Mehrfa-
milienhaus im Vergleich zu einem Gebéaude mit Fernwér-
meanschluss. .

Energiekennzahlen Die berechnete Energiekennzahl fir MINERGIE-Hauser EKZ,* (dop-
pelte Gewichtung des Stromverbrauchs) fihrt zu den geforderten
160 MJ/m? a. Die Energiekennzahlen fiir den Brennstoff- (Berlick-
sichtigung des Nutzungsgrades fir Holzfeuerungen) und den Strom-
bedarf belaufen sich auf 150 bzw. 17 MJ/m2 a.

Endenergiebilanz Aus der Endenergiebilanz resultiert schliesslich eine Einsparung von
rund 250 MJ/m®a, die den Massnahmen zur Erreichung des
MINERGIE-Standards zu verdanken ist. "¢

econcept
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Kostenvergleich mit Warmenetz

Als Alternative zum Minergiehaus wird der Anschiuss an ein z.B.
KVA-gespiesenes Warmenetz in einem Neubaugebiet betrachtet. Die
energiebezogenen Jahreskosten wurden in Tabelle 29 berechnet.
Der Warmepreis aus dem Netz wird mit 120 Fr./MWh angenommen.

Kostenvergleich MINERGIE Standard mit NFN

MWh/a MWh/a
Jahresbezug Fernwérme 86
Jahresbezug Holz 31
Jahresbezug Elektrizitat (Boiler) 3,5
Pro Jahr eingesparte Energie: 52

Fr/a Fr/a

Energiekosten Fernwarme (120 Fr./MWh) 10'300
Jahreskosten Holzpellets (70 Fr./MWh) 2'200
Jahreskosten Elektrizitat (Boiler) (140 Fr./MWh) 500
Jahreskosten flr Minergiemassnahmen 7'800 .. 11'200
Total: 10'500 .. 14'000 10'300
Externe Kosten 510 170

Externe Kosten gemass kalkulatorischen Energiepreiszuschlagen. Bei Abwérme gehen wir von der An-
nahme aus, dass der fossile Spitzenkessel 1/3 des Warmebedarfes deckt.

Tabelle 35: Jahreskostenvergleich Minergiemassnahmen und NFN-Anschluss.

Basierend auf den kalkulatorischen ENergiepreiszuschlagen fur Holz  Externe Kosten
(10 Fr./MWh) und Elektrizitat (50 Fr./MWh) bestehen bestehen beim
MINERGIE-Bau externe Kosten von etwa 500 Fr. pro Jahr. Die exter-

nen Kosten bei der Fernwarme und Standardgebaude betragen unter
BerUcksichtigung eines fossilen Spitzenkessels knapp 200 Fr./a. Die

externen Kosten der baulichen Aufwendungen sind in beiden Gro-

ssen nicht enthalten. Die Berlcksichtigung der externen Kosten ver-

andert die Rechnung nicht wesentlich.

Im Kostenvergleich fur das Mehrfamilienhaus weichen die resultie-
renden Jahreskosten fur MINERGIE und einem Standardgebaude’ mit
Fernwarmeanschluss nicht massiv voneinander ab. Die Kosten fir
MINERGIE-Bauten haben wegen dem Erfahrungszuwachs eher sin-
kende Tendenz.

econcept



100

6. Zukunftsfahigkeit der Netze
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Fazit

Die Jahreskosten der Warmeversorgung fur MINERGIE-Bauten und
einem Standardgebauden und Fernwarmeanschluss sind etwa gleich
hoch. Auch unter Berlcksichtigung der externen Kosten der einge-
setzten Energietrager kann keine der beiden Varianten eindeutig be-
vorzugt werden.

Die zugrundegelegten Massnahmen zur Erreichung des MINERGIE-
Standards konnen als eher teure Variante eines MINERGIE-
Gebaudes bezeichnet werden. Es bestehen flr die Zukunft vor allem
beim MINERGIE-Standard noch Einsparpotentiale.

Unter Berilcksichtigung der Zusatznutzen wie Komfort ist eine
MINERGIE-Strategie einer Erschliessung mit Fernwarme vorzuzie-
hen. Allerdings ist der MINERGIE-Standard in einem Neubaugebiet
schwieriger durchsetzbar, im Gegensatz zum Anschiuss an ein NFN
fehlen die gesetzlichen Grundlagen oder grundeigentimerverbindli-
chen Instrumente zur verpflichtenden MINERGIE-Umsetzung.

6.3.3 Kostenglinstigere Warmeverteilsysteme

Eine systemische Patentldsung zur massiven Reduktion der Verteil-
kosten gibt es nicht. Als Alternativen zu den bekannten heissen
Fernwarmenetzen mit geschlossenen Kreislaufen gibt es:

Kalte Fernwdrme

Diese wurde bereits unter 6.3.1 ausfihrlich beschrieben. Sie kann in

. manchen Fallen eine Alternative zu heissen Fernwarmenetzen dar-

stellen, es handelt sich dabei aber nicht um einen Durchbruch in
Richtung sehr glinstige Fernwarmenetze.

Direktsysteme:

Der Begriff bedeutet, dass Netze ohne Warmetauscher ausgefihrt
werden, d.h., das Heisswasser zirkuliert in den Bodenheizungen oder
Radiatoren der Warmekunden [Musterausschreibung 97]. Der Ver-
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zicht auf den Warmetauscher erniedrigt den Verteilungspreis in Neu-
baugebieten um 4 bis 5 Fr./MWh.

Die Vorteile von Direktsystemen sind vor allem im Wegfall von War-
metauschern, Expansionsanlagen und sicherheitstechnischen Vor-
richtungen und den damit einhergehenden Kostenreduktionen zu
suchen. Zudem kann das Netz mit deutlich niedrigeren Temperaturen
betrieben werden (Wegfall Warmetauscher mit Temperaturgefélle).

Nachteilig sind aber der nach oben beschrankte Druckbereich (etwa
5 bar) sowie Sicherheitsaspekte durch fehlende Abtrennung der ein-
zelnen Kreislaufe.

Direktsysteme eignen sich aufgrund obiger Vor- und Nachteile vor
allem fir Neubaugebiete mit Niedertemparaturheizsystemen. Hier
fallen aufgrund der geringen transportierten Warmeenergie auch die
Kosenreduktionen ins Gewicht.

Einsparpotentiale

Kostensenkungen bei der Planung, dem Bau und der Ausrdstung von
Fernwarmeversorgungen lassen sich mit einer Reihe von Massnah-
men erzielen. [hre kumulierte Wirkung kann bis zu 40 % betragen.

Schon bei der Planung muss darauf geachtet werden, dass mdéglichst
nur eine Férderpumpe eingesetzt werden muss. Die warmeerzeuger-
seitige Ausrlstung mit Messeinrichtungen soll méglichst vereinfacht
werden, damit nur ein Minimum von geeichten Zahlern eingesetzt
werden muss.

Die Trasseeflhrung soll nach Méglichkeit von der Strasse weg in
Vorgérten und auf Parzellengrenzen verlegt werden. Die Ausschrei-
bungen haben produkteneutral zu erfolgen und sind so zu halten,
dass verschiedene Verlegesysteme zueinander in Konkurrenz treten
kénnen.

Die Vergabe des Leitungs- und Tiefbaus an einen Generalunterneh-
mer, der die Qualitat des Leitungsbaus mit standardisierten Qualitats-
Management-Schritten Uberwacht und dokumentiert, fihrt zu redu-
ziertem Abnahmeaufwand.

Weitere Kostenreduktionspotentiale beim Bau sind durch "schlanke"
Auflagen fir Abschrankungsregelungen, Verkehrssignalisationen

Férderpumpe,
erzeugerseitige
Wérmezéhlung

Trassefihrung

Vergabe an GU

Auflagen

Verfahren
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usw. auszumachen. Geschickte Verwendung von Aushubmaterial
oder gar grabenlose Bauverfahren vermindern Transportkosten.

Auf der Seite der Warmeubergabestationen kénnen die Kosten durch
Standardisierung und damit verbundene gréssere Produktionsvolu-
mina gesenkt werden. Der SWKI (Schweiz. Verband der Warme- und
Kalteingenieure) will kompakte und glinstige Wéarmeubergabestatio-
nen standardisieren.

Besondere Bedeutung wird auch hier einer optimalen Zahlerbewirt-
schaftung zugemessen. In Verbindung mit Konzepten zur zentralen
Steuerung und Regelung der Kundenanlagen Uber eine Busleitung
werden Kostenreduktionen erwartet.



7. Synthese

103

7. Synthese: Situation und
Alternativen zu NFN

Ausgangslage und Problemstellungen

NFN werden entweder zur Nutzung standortgebundener Abwéarme
(das Netz ist eine Voraussetzung zur Nutzung) oder fur die Verteilung
der Warme aus grésseren Anlagen mit Nutzung erneuerbarer Energi-
en (das Netz dient zur Nutzung von Skaleneffekten bei der Warmeer-
zeugung und ist damit Teil der betriebswirtschaftlichen Optimierung)
erstellt und betrieben.

Viele Nah- und Fernwarmenetze (NFN) stehen vor wirtschaftlichen
Problemen, teilweise muss von effektiven Sanierungszustanden ge-
sprochen werden. Diese Schwierigkeiten sind vor allem auf folgende
Grinde zurtckzufuhren:
Die Planung des Gesamtsystems wurde bezuglich zukunftigem
Warmeabsatz, Anschlusswilligkeit der potentiellen Bezlger, Ge-
schwindigkeit des Aufbaus, Uberbauungsgeschwindigkeit von
Neubaugebieten deutlich Uberschatzt. Die Planungsqualitat ist
ungenugend.
Der Betrieb des NFN erfolgt zuwenig professionell.
Der Warmebedarf ist aufgrund von Gebaudesanierungen tenden-
ziell sinkend.
Anschlussverpflichtungen werden trotz vorhandener gesetzlicher
Grundlagen nicht oder kaum ausgesprochen.

Die mangelnde Professionalitat betrifft vor allem NFN mit Energie-
holz. Abwarmenutzungen oder grossere BHKW/WP — Anlagen wer-
den professioneller geplant und betrieben.

Wo liegen die zukiinftigen Potentiale, wie ist der Nutzen von
NFN?

Die grossen Potentiale fur NFN liegen weniger bei den standortge-
bundenen Abwarmen (ca. 5% des Warmebedarfes der CH abdeck-
bar), sondern bei der Nutzung von Anlagen mit einer minimalen néti-
gen Anlagengrosse wie z.B. Energieholzfeuerungen, BHKW/WP,
Nutzung Umgebungswérme etc. (bis ca. 50% des Wéarmebedarfes
CH).

Ausgangslage

Schwierigkeiten

Professionalitat

Potentiale liegen vor
allem bei den Nicht-
standortgebundenen
NFN Anwendungen
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Der volkswirtschaftliche Nutzen von Abwarmenutzungen und von
Anlagen mit minimaler Anlagengrésse (Umweltwarmen, Energieholz)
ist belegt.

Wie verandern sich die Rahmenbedingungen, wer ist dadurch
gefahrdet?

Auf Seiten der Energiepreise sind mit Ausnahme der mdglichen Len-
kungsabgaben keine nennenswerten Veranderungen zu erwarten.
Die fossilen Energien bleiben sehr glnstig, die Elekirizitatspreise
kénnten tendenziell eher sinken.

Veranderungen sind in den nachsten 20 Jahren vor allem durch den
sinkenden Warmebedarf durch Gebaudesanierungen zu erwarten.
Wiederum sind hier besonders die eher die typischen Holzenergie-
Netze betroffen. Der Anschluss weiterer mittelgrosser Bauten kann
die Energiebedarfsreduktion bei den wenigen angeschlossenen
Grossbauten (Altersheim, Schule etc.) nicht kompensieren. Es ist mit
einer Steigerung der Warmeverteilkosten von bis zu 25% zu rechnen.
Die stadtischen Grossnetze kénnen die Warmebedarfsreduktion
durch eine Erh6éhung der Anschiussdichte kompensieren, falls es
gelingt entsprechende Warmebeziger zu akquirieren. Optimal ge-
plante Quartierwarmeversorgungen mit wenigen aber grossen Ob-
jekten haben heute sehr tiefe Warmeverteilkosten, auch eine Reduk-
tion des Warmeabsatzes um 30% hat wenig dramatische finanzielle
Konsequenzen auf die Warmeverteilkosten.

Zuséatzlich zur Verteuerung der Wéarmeverteilkosten ist auch mit ei-
nem Anstieg der spezifischen Warmegestehungskosten zu rechnen,
je nach Energietrager ist dieser aber weniger dramatisch.

Gibtes zuklinftige Technologien die NFN obsolet machen oder

neue Impulse verleihen?

Bei der Abwarmenutzung werden NFN auch zukunftig noch benétigt.
Bei der Nutzung von Skaleneffekten werden automatische, kleine
Holzfeuerungen neue Anwendungssegmente 'érschliessen, ebenso
sind heute Warmepumpen mit Erdsonden bei Neubaugebieten finan-
ziell bereits sehr attraktiv, dieser Trend wird noch verstarkt.
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Brennstoffzellen als WKK werden in der Grossenordnung von
10 Jahren eine Erganzung der heutigen BHKW werden und NFN
vermehrt erganzen.

Es ist jedoch keine Technologie mit Ausnahme der Erdsondenwar-
mepumpen in Sicht, die NFN vélligobsolet machen. Die Nutzung von
Skaleneffekten wird bei Holzschnitzelfeuerungen und der Nutzung
von Umgebungswarme (z.B. Grundwasserwarmepumpen) weiterhin
zur Erstellung von NFN flhren.

Was bewirkt die Férderung heute?

Die finanzielle Férderung der NFN durch Bund oder Kanton verbes-
sert die betriebswirtschaftliche Situation bedeutend und ist meist eine
Voraussetzung oder zumindest eine bedeutende Erleichterung fur die
Bewilligung von kommunalen Krediten in Volksabstimmungen.

Die finanzielle Férderung fuhrt aber heute weder zu besonders ko-
stenguinstigen Warmeverteilsystemen noch zu einer verninftigeren
finanziellen Optimierung des Gesamtprojektes. Es ist durchaus mog-
lich, dass die finanziellen Beitrage bei der Férderung von Holzschnit-
zelfeuerungen das eine oder andere Netz zu ausgedehnt werden
liess. Hier besteht Handlungsbedarf.

Das auf den nichtamortisierbaren Mehrkosten beruhende Modell des
BFE ist fir den Gesuchsteller verbesserungsfahig. Insbesondere
sollte die konventionelle Variante als Basisvergleich durch typische
Warmegestehungskosten ersetzt werden. Heute besteht die Tendenz
in den Gesuchen die Kosten fiir die Basisvariante zu unterschéatzen
und die Gesuchsvarianten eher zu Uberschatzen um die Beitragshé-
he zu optimieren.

Die Forderung hat heute keinen Einfluss auf Systemwahl des NFN
(direkt , indirekt) und Optimierung des Vorhabens.

Grundsatzentscheid: Sind NFN (iberhaupt férderungswiirdig?

NFN werden grundsatzlich bei der Nutzung von Abwéarme und errieu-
erbaren Energien auch zuklnftig eine bedeutende Rolle spielen. Auf-
grund der damit verbundenen volkswirtschaftlichen Vorteile sind NFN
bzw. die damit verbundenen Energienutzungstechnologien grund-
sétzlich férderungswirdig. Offen ist dabei ob die Forderung die Er-
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stellung von Netzen an sich férdern soll oder ob die Netze Mittel zum
Zweck sind und nur die substituierten Energiemengen als Bemes-
sungsgrundlage fir die Foérderung gelten sollen. Im Sinne einer Inno-
vationsférderung erachten wir die Férderung von kostengiinstigeren
Warmenetzen als vordringlich. Bei Olpreisen von unter 30 Fr./MWh
wird der Handlungsspielraum von NFN mit Warmeverteilkosten von
40-50 Fr/MWh sehr eng. Diese Kosten sind deshalb auf
< 20 Fr./MWh zu drlcken.

Braucht es ein Sanierungsprogramm fiir bestehende NFN?

Ein Sanierungsprogramm fir bestehende Netze mit dem Ziel einer
héheren Anschlussdichte ist wianschbar und sinnvoll. Es ist in den
meisten Fallen nicht vordringlich und zwar aus folgenden Griinden:

Bei den wirklich kritischen Netzen mit erheblichen Problemen
(eher landlich, wenige grosse Objekte, etliche kleinere oder mittle-
re Objekte auf den Versorgungsasten zu den Grossobjekten, typi-
scher Holzschnitzelverbund) fehlen schlicht die potentiellen War-
mebeziger mit dem fur die Sanierung ausreichenden Warmebe-
zugspotential. Die entsprechenden Bauten sind oft noch gar nicht
erstellt.

Bei den Quartierwarmeversorgungen bestehen kaum Ausla-
stungsprobleme da sie von Anfang an richtig dimensioniert wur-
den.

Bei den grossen Versorgungsnetzen kénnten zeitlich befristete
Impulsprogramme flr den Anschluss zu einer Erhéhung des An-
schlussgrades flhren. Wie akut dieser héhere Anschlussgrad je-
doch nétig ist entzieht sich unserem Wissen13,

Einige bestehende Warmenetze stehen heute kurz vor dem Konkurs
oder in einer finanziellen Sanierungssituation mit erheblichem Ab-
schreibungsbedarf. In diesen Fallen ist die 6ffentliche Hand, Kantone
und Gemeinden, bei der Sanierung meist auch finanziell gefordert.

Ein pauschalisiertes Sanierungsprogramm, beispielsweise im Rah-

"men des Fdérderabgabebeschiusses, sollte auch den Anschiuss an

bestehende Fernwarmeversorgungen bertcksichtigen.

13 Unser Auftrag beschrankt sich auf Netze <ca. 3MW.
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Kommt die kalte Fernwarme?

Mit der vermehrten Nutzung von Abwarme aus geklarten oder unge-
klarten Abwassern stellt sich die Frage nach dem System der War-
meverteilung: warme Verteilung oder kalte Verteilung mit dezentralen
Warmepumpen. Die kalte Verteilung verzichtet auf finanzielle Ska-
leneffekte bei der Warmepumpe, die Warmeverteilung bendtigt gerin-
gere Investitionen aber héhere Betriebsenergie (Pumpen!), die de-
zentralen Warmepumpen haben eine bessere Jahresarbeitszahl JAZ
(bedarfsabhéngige gleitende Vorlauftemperatur pro Objekt). Mit die-
sen teilweise gegenlaufigen Faktoren flhrt die kalte Fernwarme im
von uns untersuchten Beispiel zu tieferen Warmegestehungskosten,
diese liegen im Bereich von 5%.

Die Vorteile der kalten Fernwarme liegen bei den geringen Vorinve-
stitionen fir die Netzinfrastruktur bei Neuerschliessungen von Bauzo-
nen, wenn die kalte Verteilung gleichzeitig wie die Gbrigen Erschlie-
ssungsinfrastrukturen (Wasser, Abwasser, etc.) erfolgt. Die mit den
Investitionen verbundenen Risiken sind gegenuber einer warmen
Verteilung deutlich geringer, die Investitionen konnen auf mehrere
Akteure verteilt werden (Netzbetreiber erstellt Netz, Bauherr erstelit
WP). Als weitere Moglichkeit kbnnen beispielsweise Elektrizitatswer-
ke die Vorinvestitionen fir das Netz ubernehmen und gleichzeitig
eine Contracting-Lésung flr den Betrieb der dezentralen Warme-
pumpen anbieten. Sind die gesetzlichen Grundlagen fur eine An-
schlussverpflichtung fir kollektive Systeme vorhanden, lassen sich
diese auch bei kalter Fernwarme durchsetzen. Eine friihzeitige raum-
liche Koordination der Vorhaben mittels Energieplanung ist eine Vor-
aussetzung fur die kostenglinstige Realisierung kalter Fernwarme.

MINERGIE oder NFN?

Bei der Erstellung eines neuen Quartiers kann sich die Frage
MINERGIE-Strategie vs. NFN stellen. Wir haben in einem Modell die
beiden Varianten miteinander finanziell verglichen. MINERGIE ist
gleich teuer oder leicht teuerer als eine Bauweise nach Warme-
dammvorschriften kombiniert mit einer Abwarmenutzung mit Warme-
gestehungskosten von 120 Fr./MWh. Die Jahreskosten der Warme-
versorgung des MINERGIE-Baus sind gleich hoch bis 50% teuerer
als ein vergleichbarer konventioneller Bau mit NFN - Anschluss. Das
gewahlte MINERGIE-Beispiel reprasentiert nicht eine besonders ko-
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stenglnstige Variante, zudem sind bei MINERGIE-Bauten zuklnftig
noch Kostensenkungen zu erwarten. Die zusatzlichen Nutzen und
Komfortelemente von MINERGIE sind in diesem Berechnungen nicht
beriicksichtigt. Die MINERGIE-Strategie ist zukunftsweisender und
unter Berlicksichtigung von externen Effekien der Energieerzeugung
und der klima-, energie- und umweltpolitischen Ziele mindestens fir
neu zu Uberbauende Gebiete zu bevorzugen. Die Durchsetzung einer
MINERGIE-Strategie auf einem Neubaugebiet ist jedoch deutlich
schwieriger als die Erstellung eines NFN, da grundeigentimerver-
bindliche Instrumente und gesetzliche Vorgaben fiir das Durchsetzen
einer MINERGIE-Bauweise fehlen.

Erhebliche Kostensenkungspotentiale

Beim Erstellen von NFN bestehen erhebliche Kostensenkungspoten-
tiale, insbesondere durch

die Wahl eines direkte Systems (im Gegensatz zu indirekten Sy-
stemen)

durch eine geschickte Wahl der Verlegung der Rohre (eher in
Vorgarten als in der Strasse)

Vermehrten Einsatz von Flexrohren
Anordnung der Rohre Ubereinander statt nebeneinander

Die Einsparpotentiale betragen bis zu 50% der durchschnittlichen
Kosten heute bestehender Netze, Warmeverteilungen mit spezifi-
schen Verteilkosten von ca. 20 Fr./MWh sind realistisch. Insbesonde-
re das kostengiinstige Direktsystem wird heute, abgesehen von we-
nigen Ausnahmen, nicht angewendet.

NFN werden immer noch liberdimensioniert und in
Absatzgebieten mit zu geringem Warmebedarf erstelit

' Die Planungsqualitat, und damit verbunden die heutige und zuk{infti-

ge Wirtschaftlichkeit, von NFN ist unterschiedlich je nach eingesetz-
ten Energien. Gréssere Systeme (2-4 MW) mit BHKW oder Abwar-
menutzungen werden tendenziell professioneller geplant und betrie-
ben und haben zuklnftig mit geringen Schwierigkeiten zu kéampfen.
Die Warmenetze in landlichen Regionen, vorwiegend mit Energie-
holz, werden immer noch in Gebieten mit zu geringem Wéarmeabsatz
erstellt, der Warmeabsatz wird generell Uberschatzt und beim zuklnf-
tigen Anschlussgrad werden oft illusorische Werte prognostiziert.
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Hier liegt ein bedeutendes Verbesserungspotential, der VHe hat erste
Schritte fur die Verbesserung der Planungsqualitat eingeleitet. Im
Zusammenhang mit den Beitragsverfahren fur finanzielle Foérderbei-
trage ist eine effektive Qualitatskontrolle bzw. —sicherung einzufih-
ren.

Warum werden kaum Anschlussverpflichtungen
ausgesprochen?

In der Mehrzahl der Kantone bestehen gesetziiche Grundlagen fur
Anschlussverpflichtungen an NFN flr Neubauten und (teilweise auch)
bestehende Bauten. Anschlussverpflichtungen werden aber kaum
ausgesprochen, wobei folgende Griinde von Bedeutung sind:

Verhandlungsidsungen werden in den letzten Jahren gesetzlichen
Verpflichtungen generell vorgezogen.

Eine Anschlussverpflichtung fur Neubauten (und in vermehrtem
Mass fur bestehende Bauten) bedingt eine vorausschauende Pla-
nung und klare Vorstellungen Uber die raumlichen Aspekte der
Warmeversorgung. Eine Koordination mit der Raumplanung
(Energieplanung, Energierichtplanung) ist eine wenn nicht unab-
dingbare so doch besonders hilfreiche Voraussetzung und bildet
eine demokratisch legitimierte Grundlage. Energieplanungen bzw.
Energierichtplanungen werden nur in einzelnen Kantonen syste-
matisch realisiert.

In den meisten kantonalen gesetzlichen Grundlagen wird eine
Anschlussverpflichtung als zuldssig bezeichnet, wenn diese ko-
stenmassig zumutbar ist. Diese kostenmassige Zumutbarkeit ist in
vielen Kantonen zuwenig explizit definiert, die entsprechenden
gerichtlichen Prazendenzfalle fehlen und werden auch nicht an-
gestrebt.

Stellenwert der raumlichen Koordination von Warmeversorgung
und Siedlungsentwicklung (z.B. Energierichtplanung)

Diejenigen Kantone die kantonale, regionale oder kommunale Ener-
gie(richt)planungen realisiert haben kdnnen zahlreiche Erfolge mit
erfolgreichen Projekten zur Nutzung standortgebundener Abwarmen
vorweisen. Die raumliche Koordination von Wérmeversorgung und
Siedlungsentwicklung im Rahmen einer Energieplanung bzw. Ener-
gierichtplanung erleichtert die Nutzung von standortgebundenen Ab-
warmen und Umweltwarmen erheblich. Sie bildet die Basis fur Ge-
bietsausscheidungen, Quartierplanverfahren, Landumlegeverfahren,

Erste Schritte ein-
geleitet

Gesetzliche Grund-
lagen vorhanden

Energieplanung als
Grundlage

|
|
|
1
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Bessere Projekte

Bestehende Bauten
und Neubaugebiete
weiterhin sinnvoll

econcept

Regelungen der Durchleitungsrechte etc. Aufgrund dieser Vorausset-
zungen lassen sich die kollektiven Warmezentralen koordiniert er-
stellen und Anschlussverpflichtungen falls notig aussprechen. Ebenso
ergeben sich finanzielle Vorteile, wenn bei der Erschliessung von
Neubaugebieten die NFN-Investitionen in die Erschliessungskosten
(analog Wasser, Elekitrizitat, Abwasser) mit einbezogen werden.

Das Beispiel des Warmeverbundes Salwiese in Arbon zeigt, dass
Gemeinden mit einer eigenen Energierichtplanung ihnre Warmenetze
sehr gut zu etappieren wissen. Obwoh! die Uberbauungsgeschwin-
digkeit deutlich langsamer verlief als im Projekt vorgesehen, beste-
hen kaum unndtige bzw. nicht genutzte Vorinvestitionen (Ausnahme
Platzreserve in Warmezentrale).

Zukunftsfahige Systeme und Voraussetzungen

NFN kdnnen in Gebieten mit bestehender Bausubstanz und in Neu-
baugebieten zukunftsfahig sein. Bei der Neulberbauung eines Ge-
bietes ist jedoch prioritar eine MINERGIE-Strategie anzustreben.

Voraussetzungen flir Gebiete mit bestehenden Bauten:

Mindestens 70%, besser 90% des zuklnftigen Warmebedarfs
unter Berlcksichtigung der baulichen Sanierungen bei Inbetrieb-
nahme vertraglich gesichert.

Keine Anlagen oder Dimensionierung auf Vorrat

Vorteilhaft sind Bauten mit Warmwasserbedarf (Wohnen, Heime,
Sportanlagen), der Einfluss von Gebaudesanierungen auf den
zukUnftigen Warmebedarf ist geringer

Kostenglinstiges Verteilsystem, evil. direktes System, Verlegung
in Vorgarten und andere Kostensenkungspotentiale konsequent
nutzen

Voraussetzungen fir Neubaugebiete (bei Verzicht auf MINERGIE):

Kombination Niedertemperaturheizungen und direktes Warme-
verteilsystem, kostenglnstig

Anschluss samtlicher Bauten bei Inbetriebnahme, andererseits
geschickte Etappierung von Warmezentrale und Warmeverteilung
Keine Anlagen oder Dimensionierung auf Vorrat
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8. Kennwerte und Beurteilung
von NFN

8.1 Kennwerte
Sowoh! flr die Beurteilung von bestehenden und zuklnftigen NFN  Parameter
sowie wahrend der Planungsphase sind folgende, gegenseitig ab-
hangige, Parameter wichtig:

Spezifische Anschlussleistung pro Trassemeter

Anschlussgrad an die NFN

Raumplanerische Gréssen wie Ausnitzungsziffer und Ausbau-

grad der Versorgungsgebiete

Warmeverteilkosten in Fr./MWh
Wir illustrieren im folgenden die wichtigsten Zusammenhange. Aus
der nachfolgenden Figur 20 lassen sich obige Parameter als Kenn-
ziffern ermitteln.
Der Zusammenhang zwischen Anschiussleistung und Verteilkosten Zusammenhénge

zeigt die Figur rechts. Die Figur auf der linken Seite zeigt die spezifi-
schen Anschlussleistung pro Trasseemeter als Funktion von Ausnut-
zungziffer und Ausbaugrad einer Wohnzone sowie dem erreichten
bzw. zu erreichenden Anschlussgrad der NFN. Zu den einzelnen Fi-
guren:

Warmeverteilkosten und spezifische Anschlussleistung pro
Trasseemeter (Figur 20, rechte Halfte)

In Abhangigkeit der spezifischen Trasseekosten wird das Verhaltnis
von Warmeverteilkosten und spezifischer Anschlussleistung angege-
ben. Baukosten von 600 Fr./Trasseemeter lassen sich in Neubauge-
bieten ("griine Wiese") bei sehr kostenglinstiger Bauweise und gerin-
ger Leistungsdichte erreichen, 900 Fr./Tm bei normaler Bauweise,
1200 Fr./Tm entspricht etwa einer Versorgung mit geringer Lei-
stungsdichte in bereits Gberbauten Gebieten (z.B. mit Asphaltliber-
deckung) und 1500 Fr./Tm entspricht ebenfalls einem Uberbauten
Gebiet mit héheren Anforderungen. Die Kosten in Uberbauten Ge-
bieten bei komplizierten Voraussetzungen (stadtische Verhaltnisse
mit "Leitungswirrwarr") kdnnen leicht auf gegen 2000 Fr./Tm anstei-
gen. Wir gehen im folgenden vereinfacht von 900 Fr./Tm fir Neubau-
gebiete und von 1200 Fr./Tm bei bereits Gberbauten Gebieten aus.

econcept
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Damit heute Ubliche Warmeverteilkosten von ca. 40 Fr./MWh erreicht
werden konnen, ist in (Oberbauten Gebieten eine minimale An-
schlussdichte von 1,2kW/Tm nétig, in uniberbauten Gebieten
0,95 kW/Tm. (Beispiel mit dunklem Pfeil in Figur 20)

Versorgbare Zonentypen und spezifische Anschlussleistung
(Figur 20, linke Halfte)

Die spezifische Anschlussleistung einer Wohnzone von 1 ha hangt
von der Ausnlitzungsziffer (BGF pro anrechenbare Siedlungsflache),
vom Ausbaugrad (Verhaltnis von effektiver Ausnltzungsziffer zu
moglicher Ausnltzungsziffer) und vom erreichten Anschiussgrad (%
angeschlossene Bauten bezogen auf Warmebedarf) ab. Wir kreieren
den Ausdruck "Bebauungsziffer" als Produkt dieser drei Grossen. Die
Abhangigkeit von der Energiekennzahl der Bauten wird durch die
Kurvenschar ber(icksichtigt. Den Zahlen liegen die heute in den mei-
sten Kantonen Ublichen Warmedammanforderungen flr Neubauten
und Umbauten zugrunde, die Details finden sich im Anhang. Wir
empfehlen nur die Kurven fur Neubauten und fur vollstandig sanierte
Bauten zu verwenden.

Die Bebauungsziffer darf nicht mit der Ausnutzungsziffer gleichge-
setzt werden und ist mit Vorsicht zu interpretieren:

Beim Ausbaugrad von einem Wert von maximal 80% ausgehen.

Beim Anschilussgrad nur bei bestehender Anschlussverpflichtung
in Neubaugebieten und bestehenden Gebieten von gegen 100%
ausgehen, in bereits Uberbauten Gebieten ca. 50% vorsehen.

Gehen wir wieder von einer Anschlussleistung von 0,95 kW/Tm bzw.
1,2 kW/Tm aus, resultieren bei einer Bebauungsziffer von 0,5 (Bei-
spiel mit hellem Pfeil in Figur 20) bzw. 0,55 folgende minimale Aus-
nutzungsziffern:

Bebauungsziffer =
Ausnltzungsziffer

econcept
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Auslastung bei Inbe-
triebnahme

econcept

Gebietshezeichnung ABG ASG Mini-
male AZ

Neubaugebiet mit Anschlussverpflichtung 80% 90% 0,7

(0,95 kW/Tm --> Bebauungsziffer = 0,50)

Neubaugebiete ohne Anschlussverpflich- 80% 50% 1,25

tung (0,95 kW/Tm --> BBZ = 0,50)

Bestehende Bauten mit Anschlussver- 80% 90% 0,75

pflichtung (1,2 kW/Tm --> BBZ = 0,55)

Bestehende Bauten ohne Anschlussver- 80% 50% 1,4

pflichtung (1,2 kW/Tm --> BBZ = 0,55)

ABG= Ausbaugrad, ASG = Anschlussgrad, AZ = Ausnlitzungsziffer

Tabelle 36: Minimal nétige Ausnitzungsziffern fir bestehende und
Neubaugebiete bei 40 Fr./MWh Waérmeverteilkosten.

Fazit

Neben den in diesem Kapitel erlauterten Kennwerten ist flr den wirt-
schaftlichen Erfolg auch die Auslastung des Gesamtsystems bei In-
betriebnahme wichtig. Obwohl wilinschbar, ist es nicht immer mdglich
mit samtlichen projektierten Warmebezugern zu starten. Wir emp-
fehlen bei Inbetriebnahme mit mindestens 70-80% des in der jeweili-
gen Etappierung im Endausbau vorgesehenen Energiebezugs zu
starten.

Damit lassen sich die wichtigsten Kennziffern wie folgt zusammen-
fassen.

Kennziffern Neubaugebiet Bestehende
Bauten
Minimale Anschlussleistung 0,95 kW/Tm 1,2 KW/Tm
. Minimale Ausnutzungsziffer * 0,70 0,75
Minimale Auslastung bei Inbetrieb- 80% 80%
nahme

* Bei Anschlussverpflichtung, sonst im Detail abzuklaren. Bei Anschlussgrad 50%
betragt die minimale AZ 1,25 bzw. 1,4 (Neubauten bzw. Bestehende Bauten).

Tabelle 37: Wichtigste Kennziffern im Uberblick * -
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8.2 Beurteilung von NFN Vorhaben

Die Beurteilung von NFN-Vorhaben kann nicht aufgrund von raum-  Beurteilungskriterium
Anschlussleistung

planerischen Kennziffern (beispielsweise Ausnutzungsziffer) alleine
vorgenommen werden. Die Realisierbarkeit eines Vorhaben hangt in
erster Linie von dessen Wirtschaftlichkeit und den langerfristigen fi-
nanziellen Perspektiven des Gesamtsystems ab.

Beispielsweise kann ein Gebiet fir eine direkte Abwarmenutzung
(Gestehungskosten in der Zentrale z.B. 80 Fr./MWh, Beispiel A) ge-
eignet sein, wohingegen eine Abwarmenutzung mit Warmepumpe
(Gestehungskosten in der Zentrale z.B. 120 Fr./MWh, Beispiel B) aus
finanziellen Grinden nicht mehr mdglich ist. Nachfolgende Figur er-
lautert den Handlungsspielraum.

pro Trasseemeter

Handlungsspielraum far NFN
160 = = —
Losbarer Warmeverkaufspreis im Netz
140 l...................llv..--.‘Q.....'..Q. S0 0000 0 ]
+20
= 120
E 100 Warmegestehungskosten
K , _ ab Warmezentrale
£ 80 e
g .
§ 60 ‘ : ‘ k ]
X 40 b | Maximal mégliche
‘ | Warmeverteitkosten
20 | bestimmen mégliches e ]
| Versorgungsgebiet
0 :
Fossile Einzelfeuerung ~ Warmenetz Beispiel A Wéarmenetz Beispiel B
B Maximal m6glich‘é‘ Wérmeverteilungskosten O warmegestehungskosten (ab Zentraléi)ﬁ

Figur 21:  Maximal mégliche Wérmeverteilkosten als netzbestimmender Faktor aus-

gehend vom I6sbaren Wéarmeverkaufspreis im Netz.

Wir schlagen fur die Beurteilung als Hauptkriterium die speziﬁSb’he
Anschlussleistung pro Trasseemeter Warmeversorgung und den mi-
nimalen Anschlussgrad bei der Inbetriebnahme vor. Die Gesuchsun-
terlagen flr finanzielle Forderbeitrage sind so auszugestalten, dass

econcept
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Vorgehen Beurtei-
lung

die Kennziffern einfach ersichtlich bzw. ermittelbar sind. Der minimale
Anschlussgrad sollte 80% bei Inbetriebnahme nicht unterschreiten.

Bei der Beurteilung der minimalen spezifischen Anschlussleistung ist
von einem auf dem Markt absetzbaren Warmepreis auszugehen,
welcher beispielsweise 20% Uber den vergleichenden Kosten einer
fossilen Feuerung liegt’4. Vom Gesuchsprojekt werden die effektiven
Warmegestehungskosten unter Berlicksichtigung des Férderbeitra-
ges ermittelt. Die Differenz enspricht den maximal zulassigen War-
meverteilkosten. Basierend auf den spezifischen Netzinvestitionen
pro Laufmeter kann mit Figur 20 eine minimale spezifische An-
schlussleistung pro Laufmeter Netz ermittelt werden. Ist die im Pro-
jekt vorgesehene spezifische Anschlussleistung tiefer, ist das Projekt
als kritisch zu beurteilen.

Die Kennziffern fir die Beurteilung ermitteln sich also wie folgt:

Vorgehen Beispiele Marzili Kittigen
(BHKW/WP2) (Holz 4)

Warmegestehungskosten (Kyg) kon-  Mittlerer Warmepreis 108 125

ventionelle Feuerung + 20% Fr./MWh

Anschliusse > 200 kW = 108 Fr./MWh

Anschlisse < 200 kW = 144 Fr./MWh

Ermitteln der Netto- Kyg: Forderpro-  Warmegestehungskosten 101 110

jekt (ohne Netz) minus Férderbeitrd- Forderbeitrag 20 20

ge Warmegestehung netto 81 90

Ermitteln zuldssiger Kwa: zuldssige Warmeverteil- 27 35

Konventionelle Kwg minus Netto Kywg kosten

Spezifische Netzinvestitionen (nur Fr./Tm 1500 650

Hauptverteilleitungen)

Minimal nétige spezifische An- Minimal nétige An- ca. 2,2 0,8

schlussleistung ermitteln (Figur 20) schlussleistung kW/Tm

Spezifische Anschlussleistung Pro-  Spezifische Anschlusslei- 5,60 0,50

jekt v stung kW/Tm

Kriterium minimale spezifische Anschlussleistung erfiilit nicht erfiilit

Kriterium Anschlussgrad bei Inbetriebnahme erfillt unbekannt

Kwa: Warmegestehungskosten

Tabelle 38: Kriterium der minimalen spezifischen Anschlussleistung und des An-
schlussgrades bei Inbetriebnahme der Warmeversorgung.

econcept

14 Anschlussverpflichtungen kénnen i.d.R. nur ausgesprochen werden, wenn der
Warmepreis "zumutbar" ist, was mit einem Mehraufwand von 10-20% erfilllt ist.




8. Kennwerte und Beurteilung von NFN 117

Das Kriterium der Anschlussieistung wirden von den untersuchten Vergleich mit Fall-
Fallbeispielen folgende Anlagen erflllen: ARA kalt 1 (Wipkingen), beispielen
BHKW WP1 und 2 (Marzili und Morettina), Abwarme 1 und 2 (KVA

Turgi und Kani-Bally) sowie Holz 3 (Beroml(inster).

econcept
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9. Empfehlungen

9.1 Grundsatze und Strategie

NFN sollen weiterhin sowohl fir die Nutzung standortgebundener
Abwarmen wie fir erneuerbare Energien bzw. besonders rationelle
Energieanwendungen erstellt und betrieben werden. Das Nutzungs-
potential der betreffenden Energien in der Schweiz ist bedeutend. Es
gilt jedoch zu vermeiden, dass oft die mit viel persénlichem Engage-
ment und Optimismus realisierten Anlagen zukinftig in Schwierigkei-
ten schiittern oder Férdergelder suboptimal eingesetzt werden.

Neue NFN sollen sich deshalb auf die erfolgversprechendsten Ge-
biete und Objekte konzentrieren. Dies betrifft Neubauvorhaben und
NFN in bereits Uberbauten Gebieten. Wir empfehlen folgende Strate-
gie zu verfolgen:

Kostengulnstige Systeme:

Um zuklnftige betriebswirtschaftliche Schwierigkeiten zu vermei-
den sollen NFN so erstellt werden, dass méglichst geringe War-
meverteilkosten resultieren. Das direkte System und neue Verle-
getechniken sind mégliche Stossrichtungen.

Technologien:
Die Frage ob eine kalte oder eine warme Verteilung sinnvoller ist
muss im Einzelfall geklart werden.

Kleinere Systeme erstellen

Kleinere Anlagen lassen sich einfacher etappieren und bedarfsge-
rechter ausgestalten. Risiken werden deutlich kleiner. Deshalb
lieber zwei mittlere NFN als ein grosses NFN erstellen.

Nachfrageorientierung:

NFN haben sich nach der Warmenachfrage und nicht nach dem
Warmeangebot auszurichten. Das heisst, dass bei den nicht
standortgebundenen Energien von gunstigen Voraussetzungen
bei der Nachfrage (rdumliche Dichte etc.) ausgegangen werden
solite. Ausnahme bilden die standortgebundenen Abwarmen.

Die Eignung verschiedener Energiesysteme im Kombination mit
NFN kann fur typische Gebiete wie folgt angegeben werden:

Potentiale nutzen —
Fehlinvestitionen
vermeiden

Strategie

econcept
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Energie- | Hochwer- Niederwertige Holz, Gross- Einspar-
system | tige Ab- standortgebundene WKK warme- strategie

warme Abwarme pumpen | (MINERGIE)
Versor- warme kalte Ver- warme warme warme individuelle
gungsgebiet Verteilung teilung Verteilung Verteilung Verteilung | Systeme

Neubauten

geringe und mittlere
Dichte (<W3)

Hohe Dichte (>W3)

Mehrere grosse
Einzelobjekte

Bestehende Bauten

geringe und mittlere
Dichte (<W3)

Hohe Dichte (>W3)

Mehrere grosse
Einzelobjekte

Gemischte Gebiete §

B oecignet bedingt geeignet

Figur 22:  Eignung der potentiellen Nachfragegebiete flir neue NFN

Grundsatzlich sollen zukilnftige also mdglichst nur Gebiete mit
hoher baulicher Dichte, gréssere Einzelobjekte und bestehende
gemischte Gebiete mit NFN versorgt werden. Neubaugebiete sind
aufgrund der niedrigen Vorlauftemperaturen bei der Heizung bes-
ser fir Warmepumpenanwendungen (beispielsweise Nutzung
Umweltwarme oder Abwarme aus ARA) geeignet.

Forderung
Investitionen in Uberdimensionierte Netze (z.B. Reservehaltung,
keine Etappierung) sollen méglichst vermieden werden.

Qualitatssicherung und —Entwicklung

Besonderes Augenmerk ist auf die bezlglich Zukunftsfahigkeit
kritisch beurteilten, meist in eher landlichen. Gegenden realisier-
ten, Warmeverbiinde zu richten. Zudem ist die Qualitat der Pla-
nung bei einzelnen Energiesystemen zu verbessern.

econcept
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9.2 Massnahmen zur Umsetzung dieser
Strategie

9.2.1 Direkte Férderung: Objektférderung

Die Finanzhilfen flir erneuerbare Energien, Umweltwarmen und Ab-
warmen sind weiterhin nétig. Aus Sicht einer einfachen Praktikabilitat
waren Forderbeitrage pro genutzte erneuerbare Energieeinheit
wiinschbar. Damit kénnen aber nicht samtliche gewilnschten Tech-
nologien erhalten und Potentiale genutzt werden. Die heutige Férder-
strategie mit differenzierten Forderbeitrdgen ist grundsétzlich richtig,
wir empfehlen jedoch folgende Préazisierungen:

Foérdergegenstande

Nicht standortgebundene Energien

Bei der Nutzung von Energieholz, Umweltwarmen mittels Warme-
pumpen und bei der rationellen Energienutzung wie WKK/BHKW 15
ist es wuanschbar nur noch Forderbeitrage fur die Energieerzeu-
gungsanlage zu sprechen. Investitionen in Warmenetze sind als Op-
timierung des Gesamtsystems zu betrachten und nicht zu subventio-
nieren. Beitrage an Warmenetze sind unter bestimmten Vorausset-
zungen sinnvoll, beispielsweise bei Energieholzfeuerungen ab holz-
verarbeitendem Betrieb 16,

Standortgebundene Energien

Bei der Nutzung von standortgebundenen Abwarmen ist die Gesamt-
heit des Energiesystems, also Warmeauskopplung und NFN, bei der
Bemessung der Férderhdhe zu beriicksichtigen.

Umnutzungen bestehender fossiler NFN
Bestehende Infrastrukturen vermehrt fir erneuerbare Energien und
Abwarme nutzen.

Sanierung bestehender Netze

Bestehende Netze konnen durch die finanzielle Forderung weiterer
Waérmeanschllisse schrittweise saniert werden. Bei den als kritisch
beurteilten Netzen fehlen diese jedoch oft, so dass nur eine umfas-

15 Also samtliche nicht standortgebundenen Energiesysteme
16 Diese erhalten keine Férderbeitrage fiir die Energieerzeugung.

Finanzhilfen not-
wendig

Anlagensysteme
mdglichst ohne Bei-
trdge an Netzinvesti-
tionen

Anlagensysteme mit
Beitrdge an Netzin-
vestitionen

econcept |
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Gegenliber heute
mehr Transparenz
sinnvoll

Beitragssétze

Vergleichende Wiér-
megestehungs-
kosten

Beurteilende Kenn-
ziffern einfiihren

econcept

sende einmalige Entschuldung einen nachhaltigen Betrieb in der Zu-
kunft sicherstellen kann.

Bemessungsgrundlage

Im Vergleich zum heutigen System ist mehr Transparenz bei der Er-
mittlung der Férderbeitrage sinnvoll. Grundsatzlich soll sich die Bei-
tragshéhe an den Differenzkosten Uber die Lebensdauer zu einer
konventionellen fossilen Feuerung orientieren.

Nicht standortgebundene Energiesysteme und Umnutzungen beste-
hender NFN:

Als Grundlage fur den Einsatz einer allfélligen Energieabgabe werden
in der 1. Halfte 1999 entsprechende normierte Beitragssatze flr die
genannten Energienutzungen ermittelt. Die Foérderbeitrage werden in
normierte Groéssen umgerechnet, beispielsweise in Fr./kW Holzfeue-
rung (allenfalls gestaffelt nach Grdsse der Anlage). Wir verzichten
deshalb hier auf eine detaillierte Darstellung der Beitragssatze, Fur
Umnutzungen in bestehenden NFN kann ein zusatzlicher Bonus ge-
wahrt werden.

Standortgebundene Abwarmenutzung:

Pauschale Verfahren sind hier nicht méglich. Die Differenzkosten sind
individuell zu ermitteln. Als Vergleichsvariante sind jedoch einfache
Kennziffern statt detaillierter Anlagebeschriebe nétig. Wir schlagen
vor als Vergleichsvariante Warmegestehungskosten von 90 Fr./MWh
bei Anschlissen uber 200 kW und 120 Fr./MWh bei Anschliissen
kleiner als 200 kW vorzusehen.

Sanierung bestehender Netze:
Pauschale Foérderbeitrage pro Anschlussleistung, die Beitragshdhe

_sollte in der gleichen Grdssenordnung liegen, wie wenn der Beziiger

selber eine Anlage mit derselben Technologie erstellt. Bei einer Ent-
schuldung richtet sich der Férderbeitrag nach den betriebswirtschaft-
lichen Notwendigkeiten des NFN.

Verfahrensablauf

Der bisherige Verfahrensablauf bei der Gewahrung von Férderbeitra-
gen des Bundes hat sich bewahrt. Wir empfehlen zusatzlich eine
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qualitatssichernde Begleitung der Vorhaben (siehe flankierende
Massnahmen) durchzufihren.

9.2.2 Indirekte Férderung: flankierende Massnahmen

Neben der direkten Objektférderung sind auch flankierende Mass-
nahmen nétig.

Qualitatssichernde Unterstiitzung: Coaching bei NFN-Vorhaben

Um die teilweise unerfahrene Bauherrschaft vor unliebsamen Uberra-
schungen zu bewahren, ist bei samtlichen Projekten eine qualitatssi-
chernde Unterstltzung sinnvoll, welche folgende Aufgaben wahr-
nimmt:

Zukunftsfahigkeit des Projektes beurteilen, insbesondere bezlg-
lich versorgter Gebiete und angschlossener Bauten (weisen die
Gebiete eine minimal nodtige Warmebezugsdichte auf? Ist das
Projekt allenfalls zu redimensionieren?)

Kostensenkungspotentiale ermitteln (Reduktion des Projektes,
Ausschreibungsverfahren, evil. Totalunternehmer, direktes Sy-
stem statt indirektes, Verlegetechnik der Rohre etc.)

Sinnvolle Etappierungsmdglichkeiten evaluieren. Konzeptionelle
Unterstlitzung um Anschlussgrad zu erhéhen.

Die Kosten dieser Beurteilung in der Gréssenordnung von 2-3 Ar-
beitstagen gehen zu Lasten des BFE (allenfalls zu Lasten des Fér-
derbeitrages).

Innovationsforderung fiir Direktsysteme

Direktsysteme (siehe Kapitel 6.3.3) kdnnen zusatzliche Einsparpo-
tentiale 17 vor allem bei kieineren NFN mobilisieren. Weitere Erfah-
rungen sind in der Schweiz zu sammeln und mittels Pilotprojekten die

17 Die grdssten Einsparpotentiale liegen bei der Verlegungstechnik der Rohre.

Aufgaben des Coa-
chings durch Dritte

Mehr kostenglinstige
Systeme

econcept
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9. Empfehlungen

Erhéhen der Pla-
nungsqualitét

Rédumliche Koordi-
nation nétig

Hohe Konstanz in
den Aktivitdten nbtig

econcept

Know-how Bildung in den Ingenieurunternehmen zu fordern. Folgen-
de Mdglichkeiten erachten wir als prifenswert:

Einbezug in die Ausbildung an den Fachhochschulen und Weiter-
bildungsveranstaltungen der Fachverbande (z.B SWKI).

Erhéhen des Forderbeitrages um etwa 10% als Anreiz und zur
Abgeltung der Transaktionskosten.

Qualitatsentwicklung durch Aus- und Weiterbildung

Die Planungsqualitat der Anlagen unterscheidet sich stark. Vornehm-
lich bei den durch kleinere und wenig erfahrene Firmen erstellten
Netzen sind qualitative Schwachstellen sichtbar, welche meist auf
eine zu optimistische Zukunftsvorstellung bezlglich Ausbautempo,
Anschlusswilligkeit sowie heutigem und zukunftigem Warmeabsatz
zuruckzufihren sind. Hier sind qualitative Fortschritte durch Schulung
und Ausbildung anzustreben. Unter Einbezug der Fachverbande ist
ein Weiterbildungsangebot fir planende Ingenieurinnen zu entwik-
keln.

Energierichtplanung, Anschlussverpflichtungen

Als weiterfihrende flankierende Massnahme ist die Koordination der
Warmeversorgung mit der Raumplanung zu nennen. Die bisherigen
Erfahrungen in den wenigen Kantonen mit einer zielorientierten
raumlichen Koordination von Siedlungsentwickiung und Warmever-
sorgung sind ermutigend. Die Energieplanung bzw. Energierichtpla-
nung bilden die Basis flr zahlreiche erfolgreiche Nutzungen von
standortgebundenen Abwarmen und anderen kollektiven Wéarmever-

- sorgungen.

Es zeigt sich jedoch, dass eine Konstanz in den Aktivitaten und ins-
besondere Konsequenz in der Umsetzung der Richiplanvorhaben bis
auf Stufe Quartierplanverfahren und Anschiussverpflichtungen nétig
ist.
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Marketing Umnutzung bestehender fossiler Netze

Damit die Potentiale an bestehenden fossil betriebenen NFN insbe-
sondere flir die nicht standortgebundene Umweltwarme und erneuer-
bare Energien genutzt werden kénnen, braucht es ein professionelles
Marketing. Die Mehrzahl der Anlagen durfte bereits gemass LRV sa-
niert sein. Bei allen Ubrigen Anlagen sind konkrete Angebote, bei-
spielsweise in Zusammenarbeit mit Contractoren, zu entwickeln und
bei der Zielgruppe der NFN-Besitzer zu vermarkten.

Anpassen der Férdergesuche: Checkliste

Damit die Vorhaben beziglich ihrer Zukunftsfahigkeit beurteilt werden
kénnen, sind die Fdérdergesuche so umzustrukturieren, dass die im
Kapitel 8 dargesteliten Kennziffern sowohl fur den Gesuchsteller als
auch flr die kantonalen Stellen und das Bundesamt ersichtlich sind
und ein einfacher Check (stimmt die minimale spezifische An-
schlussleistung?) selbst durchgefihrt werden kann.

econcept
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Glossar und Abkurzungen

Annuitat: Jahrliche Abschlagszahlungen, die sich aus dem verrechneten
Zins und der Ruckzahlungsdauer ergeben:

A= KEI#I:%) A= Annuitdt,  K=Kapital
q —

g=z+1  z=Zinssatzin L %

00

ASG Anschlussgrad, Anteil der angeschlossenen Warmebezuger
bezogen auf den Warmebedarf.

Ausbaugrad Verhaltnis von effektiv realisierter Ausnitzung zu maximal mog-
licher Ausnutzung

AZ Ausnutzungsziffer, Verhaltnis von Bruttogeschossflache zu an-
rechenbarer Siedlungsflache

BGF Bruttogeschossflache

Coefficent of Performance:
(COP). Grosse zur Charakterisierung der Leistungsfahigkeit ei-
ner Warmepumpe.

P t
coP=—L%"_ wobei P die Leistung bezeichnet.

mech in
Bei der Angabe des COP sind Art und Temperatur des prima-
ren und sekundaren Mediums genau zu spezifizieren.

Contractor: Eine Unternehmung, die (in unserem Falle Anlagencontracting)
Warme zu vertraglich vereinbarten Konditionen ins Haus liefert.
Der Contractor ist fir Bau, Unterhalt und Betrieb der Anlagen
verantwortlich.

Direkte bzw. indirekte Beschéaftigungseffekte:
Ein direkter Beschaftigungseffekt tritt ein, wenn das Arbeitsvo-
lumen in der betrachteten Branche zunimmt. Indirekt ist der Be-
schaftigungseffekt, wenn andere Branchen profitieren.

EBF Energiebezugsflache

EKZ Energiekennzahl

econcept
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Glossar

Intertemporale Verteilungsgerechtigkeit:

Jahresarbeitszahl:

Durch den Verbrauch nichterneuerbarer Ressourcen entstehen
den kinftigen Generationen Mehrkosten da diese Gut nicht
mehr zur Verfugung steht (Mehrkosten fur Ersatzgut) oder ho-
here Gewinnungskosten (z.B: Olschiefer statt Erdlquelle) resul-
tieren. Diese Kosten sind ein Teil von externen Effekten des
Ressourcenverbrauchs.

(JAZ). Leistungsgrésse zur Charakterisiserung einer Warme-
pumpe und deren Betrieb Uber ein ganzes Jahr im effektiven
Betrieb:

E th out
JAZ = 2ot

mech in

Kalkulatorische Energiepreiszuschlage:

MINERGIE:

NSF

Pellets:

Realzins:

Skaleneffekte:

econcept

Eine der méglichen Zuordnungen von externen Kosten auf ein-
zelne Energietrager.

Der MINERGIE-Standard steht fur eine rationelle Energiean-
wendung und Nutzung erneuerbarer Energien - bei gleichzeiti-
ger Verbesserung der Lebensqualitat und Senkung der Um-
weltbelastung. Fir wichtige und entsprechend verbreitete An-
wendungsbereiche werden diese Anforderungen als Standards
definiert. MINERGIE ist ein Konzept, das in allen Energiean-
wendungen umgesetzt werden kann: Gebaudeheizung, Warm-
wasser, Beleuchtung, Geréate, Prozesse und Verkehr.

Nettosiedlungsflache

Industriell hergestelites Schittmaterial aus Holz, das sich als
Brennstoff fur automatische Holzheizungen eignet.

Der rechnerischer Zinssatz nach Abzug der Inflationsrate.

Geringere Einzelkosten durch die Erhéhung des Volumens. Der
Skaleneffekt ist umso grosser, je hoher der Anteil der fixen Ko-
sten an der Herstellung eines Gutes ist. Beispiel: die spezifi-
schen Investitionen pro kW Leistung bei einer Holzfeuerung
betragen fur eine 250 kW Feuerung etwa- 1200 Fr./kW, fir eine
Anlage im MW-Bereich ca. 600 Fr./kW
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Standortgebundene Abwéarme:
Abwarme, deren Nutzung an einen Standort gebunden ist. Z.B:
Kehrichtverbrennungsanlagen, Faulgasmotoren in Abwasser-
reinigungsanlagen, Atomkraftwerke, Industriebetriebe.

Warmelbergabestation:
Sie umfasst die Uebergabeinstallation beim Warmeabnehmer:
Warmezahler und Armaturen. Ein Warmetauscher ist in den
neueren Warmelbergabestationen nicht mehr vorgesehen,
sondern als Teil der Hausinstallation ist er bereits Sache des
Abnehmers.

Warmeverteilung "Warme Verteilung" umfasst die gewohnten Wéarmenetze, in
denen heisses Wasser (50 bis z.T. mehr als 100 °C) zirkuliert.
In einer "kalten Verteilung" wird Wasser auf einem tiefen Tem-
peraturniveau zum Abnehmer gebracht, der es mithilfe einer
Warmepumpe auf Gebrauchstemperatur bringen muss.

|
|
|
|
econcept
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Grundlagen Beschaftigungseffekte
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Vergleich unterschiedlicher Warmeerzeugungen

Direkte Bruttobeschaftigungseffekte

Vergleichende Oel-/Gasfeuerung

Investition 55
Brennstoffe fossil korr. 58
Brennstoffe Holz 0]
Brennstoff Abwarme

Unterhalt 8,25
Leistung 50
Spez. Investiton Fr./kW 1100
Produzierte MWh 85
Energiebedarf fossil 97
Energiebedarf Holz

Energiebedarf Abwérme

Investition von 100 kFr. ergibt
Ol/Gasfeuerung
A splatze fur:

Nétige Investi
Externe Kosten

Holzfeuerung

Investition 500
Brennstoffe fossil korr. 0
Brennstoffe Holz 850
Brennstoff Abwérme

Unterhalt 75
Leistung 500
Spez. Investiton Fr/kW 1000
Produzierte MWh 850
Energiebedarf fossil

Energiebedarf Holz 1133
Energiebedarf Abwarme

Investition von 100 kFr. ergibt
Holzfeuerung
i i

ige.
Externe Koste!

Abwarmenutzung mit Spitzenkessel

Investition 630
Brennstoffe fossil korr. 340
Brennstoffe Holz ’ 0
Brennstoff Abwarme 560
Unterhalt 94,5
Leistung 1000
Spez. Investiton Fr./kW 630
Produzierte MWh 1700
Energiebedarf fossil 566
Energiebedarf Holz

Energiebedarf Abwéarme 1132

Investition von 100 kFr. ergibt

448 Arbeitsplatre

100%
100%
100%
100%
100%

1,23 Arbeitsplatze

100%
100%
100%
100%
100%

3,14 Arbeitsplatze

100%
100%
100%
100%
100%

2,11 Arbeitsplatze

© 78S Ameitsplatze

100
150
80
90
kW
Fr./kW
MWh
MWh

100
150
80
90
KW
Fr./kW
MWh
MWh

Inv. Und Ausgaben UAntell in 15 Jahren BWS: kFr./AP Importquote AP Inland Anteil

100
150
80
90
90
kW
Fr./kW
MWh
MWh

Inv. Und Ausgaben GAnteil in 15 Jahren BWS: kFr./AP Importquote AP Inland Anteil

15% 047 69%
70% 0,12 17%
0%
0%
0% 0,09 14%
0,68
Warmepreis
102

inv. Und Ausgaben UAnteil in 15 Jahren BWS: kFr./AP Importquote AP Inland Anteil

15% 425 27%
70%
0% 10,63 68%
0%
0% 083 5%
15,71
Warmepreis
118

15% 536 40%
70% 0,68 5%
0%
0% 6,23 47%
0% 1,05 8%
13,31
Warmepreis |
68

arbeitsplatze3.xls i
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Warmebedarf und Siedlungskenndaten
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Anhang 141

Preise Anlagenteile

Warmetauscher KVA

Die Warmeauskopplungseinrichtungen zur Einkopplung von Abwar-
me in ein Verteilnetz kosten typischerweise etwa 8.40 Fr./MWh. (Fur
einen Warmetauscher von 20 MW Leistung wurden bei der KVA-
Turgi 3 Mio. Fr. veranschlagt.)

Warmepumpen
Preise fiir Sole-Wasser-
Wéarmepumpen
35000
30000 .
25000 * *
s ¢ ¢
= 20000 *
- ®
8 15000 st
10000 e e e
5000 -
0 :
0 10 20 30 40
Leistung in KW
Quelle: SATAG

Figur 23: Preise fir Sole-Wasser Warmepumpen, inkl. Montage,
ohne Erdsonde. Leistungsangaben beziehen sich auf
Vorlauftemperatur von 45 °C. Preise fir Wasser-Wasser
Warmepumpen liegen erfahrungsgeméss 5 bis 10 % h6-
her

Die jahrlichen Kosten fur den Kapitaldienst (Lebensdauer 15 a, Real-
zins 2.5 %/a) und den Unterhalt (2 %/a) von Warmepumpen sind bei
kleineren Baugrossen recht gross, wie folgende Tabelle zeigt: ‘

econcept
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Baugrésse Leistung Inv. inkl. Mont. Annuitat und
Unterhalt

kW th Fr. Fr./MWh

Kleine Anlage 5 13'000 145
Mittlere Anlage 20 23'000 65
Grossere Anlage 40 37'000 50
Grossere Anlage %) 80 63'000 45

*) Werte durch Extrapolation

Tabelle 39: Typische Preise und Kosten von Wasser-Wasser-
Wéarmepumpen.

Tiefbau und Rohrleitungen

Die Feststellung von eindeutigen Preisen fir die einzelnen System-
teile ist schwierig. Sie hangen in baulicher Hinsicht von den &rtlichen
Gegebenheiten und bei der Vergabe von Unternehmerauftragen von
dem aktuellen Preisniveau ab.

Nachfragen bei einem danischen Energieunternehmen, das Gber gro-
sse Erfahrung beim Bau von Netzen verfugt, haben gezeigt, dass die
in Tabelle 40fur mittlere Durchmesser aufgelisteten Kosten recht gut
vergleichbar sind. Bei den Anschlussleitungen kénnen die Déanen
offenbar glinstiger bauen.

Die Hauptleitungen werden wie bei uns in offener Grabenbauweise
verlegt und verschweisst wohingegen die Anschlussleitungen vielfach
direkt vom Graben zum Bezlger unterirdisch gepresst werden. [MSE
1999].
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Nenn- Leistung Graben Rohrleitun- Honorare, Total Total
weite Delta T = gen Info,  Standard  giinstig
40C Jurist
DN kW Fr/Tm Fr/Tm Fr/Tm Fr/Tm Fr/Tm
20 50 250 200 110 560 440
50 530 320 260 140 720 570
125 4000 540 500 260 1300 1100
200 11000 770 800 390 2000 1700

Quelle: Durena 1999

Tabelle 40: Typische Preise fir Leitungsbau bei der Fernwérme Sig-
genthal. Tm = Trasseemeter

Fir Hausanschlisse finden kleine Nennweiten Verwendung. Es wer-
den gewohnlich Flex-Rohre gewéhlt, da diese einfacher zu verlegen
sind und keine Probleme in Bezug auf Warmeausdehnung stellen.
Die bis Nennweite 80 mdgliche Wahl von Fiexrohren hat fir die Ge-
samtverlegung Kostenreduktion gegenlber Stahirohren von bis zu
30 % zur Folge.

Die grosseren Nennweiten finden sich vor allem fur Hauptleitungen,
darunter insbesondere die Zubringerleitung von der KVA. Die Ko-
stendifferenz von Standard zu gunstig hangt in erster Linie von der
Trasseeflihrung ab. Wiederherstellung von Asphaltiberdeckungen,
Verkehrsregelungen etc. fihren zu héheren Preisen.

Die hauptsachlich preisbestimmenden Unternehmerarbeiten sind von
der Konjunktur abhangig. Da sich aufgrund eines Ueberangebotes in
Europa der Margendruck verscharft, wird langerfristig mit eher fallen-
den Preisen fur das Leitungsmaterial gerechnet. (Auskunft Kabelwer-
ke Brugg.) Das aligemeine Preisniveau wird sich aber héchstens um
einige % nach unten bewegen.

In nachster Zeit zu erwartende technische Durchbrlche bei der Lei-
tungsproduktion werden nicht erwartet. Der bereits erwahnte Mar-
gendruck wird aber dazu flhren, dass die Produktionsstatten rationa-
lisiert und die -mengen erhdéht werden muassen, um im Markt bleiben
zu kénnen. [Kabelwerke Brugg]
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|
J
|



144 Anhang
Warmeubergabestationen
Es werden nur standardisierte Modelle mit geeichter Warmezahlung
eingebaut. Warmetauscher, Boiler etc. gehdren bereits zum Hei-
zungssystem des Kunden. In den Kalkulationen der DURENA AG flr
die Fernwarme Siggenthal wird mit den folgenden Preisen gerechnet:
Div. Mate- Warme- Eichbesch. Montage Summe Summe
rial zéhler Standard Nur
Durchfl.
DN m3/h Fr/Sta Fr/Sta Fr/Sta Fr/Sta Fr/Sta Fr/Sta
20 0.75 1100 700 300 400 2500 2060
32 2.50 1500 700 300 400 2900 2460
40 3.00 1600 700 300 400 3000 2560
40 4.50 1600 850 300 400 3150 2680
40 6.00 1600 1500 300 400 3800 3200
50 12.00 1900 2700 300 400 5300 4460
[DURENA AG]

Tabelle 41: Preise flir Warmetibergabestationen.

econcept

Falls fUr eine billigere Warmeverteilrechnung keine Eichung der Mes-
sung notwendig wére und auf einen einfacheren Zahler zurlickge-
griffen werden koénnte, dirften sich die Kosten entsprechend der hin-
tersten Zeile vermindern.

Hier gelten bezuglich Kostenvergleich mit Danemark ahnliche Be-
merkungen wie im vorhergehenden Paragraphen: Die von den Danen
mitgeteilten Kosten decken sich sehr gut mit den in obiger Tabelle
ausgewiesenen [MSE 1999].
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Vertiefte Abklarungen ausgewahlter NFN

Aus der Ubersicht GEMASS Tabelle 18 wurden einige Anlagen her-  Einige Anlagen aus
ausgegriffen und préziser untersucht. In persénlichen Interviews mit L‘;’ggf’g‘;ﬁf”de’
den entsprechenden wurden folgende Punkte erértert:

+ Sind die technischen Daten des Versorgungsnetzes, die seiner-  rragenkatalog

zeit in dem Gesuch an das BFE erwahnt wurden, noch aktuell?
Erfolgsfaktoren und Hemmnisse
Wie verhalten sich die tatsachlichen Kosten zu den budgetierten?

Wie kann in Zukunft auf Aenderungen in der Wéarmenachfrage
reagiert werden? Sind weitere Netzausbauten geplant?

Betriebswirtschaftliche Aspekte: Tarifstruktur, Gestehungspreis
der Warme, Eigenheiten der Finanzierung.

Bewabhrt sich die gewahlte Firmenstruktur?

Forderbeitrage und deren Wirkung

Die Besprechungen mit den Veraniwortlichen nahmen jeweils rund
1 % bis 2 Stunden in Anspruch, Anlagenbesichtigungen wurden kei-
ne durchgeflhrt.

Es wurden folgende Anlagen vertieft untersucht:

Warmeverbund Wipkingen, Zlrich
Warmenutzung aus der ARA Muri
Warmeversorgung Stuckimatte, Steffisburg

Warmeauskopplung aus der ARA Thun und Versorgung eines
Sportzentrums

Salwiese, Arbon

econcept
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Nutzung der Wérme -

aus Abwasserkanali-
sation

Urspringlich nur
eine zentrale WP
und heisse Verteiung
vorgesehen
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Warmeverbund Wipkingen, Zurich
Anlagenbeschreibung

In Zlrich-Wipkingen entsteht derzeit die erste Grossanlage zur kom-
merziellen Warmegewinnung aus Rohabwasser. Ein 200 m langer
Warmetauscher wird in den in der Rotbuchstrasse verlaufenden Ab-
wassersammelkanal eingebaut. Warmetauscherelemente und Vor-
lauf- und Rucklaufleitungen werden in das Bankett des Kanals
(Durchmesser 1,5 m) einbetoniert. Die Warmetauscherelemente be-
stehen aus Chromstahl; es wird ihnen eine Warmeulbertragungslei-
stung von 4 kW/m zugeschrieben. Das auf ca. 8-12° erwarmte Was-
ser im Sekundéarkreislauf wird Uber eine rund 100 m lange Verbin-
dungsleitung einem weiteren Warmetauscher in der Zentrale an der
Scheffelstrasse 12 zugefihrt, der Teil des Verteilnetzes ist.

Ueber eine insgesamt 1220 m lange kalte Verteilung wird die Energie
als ,kalte Fernwarme® an 6 Unterstationen weitergeleitet, wo sie mit
elektrisch betriebenen Warmepumpen auf Nutztemperatur gebracht
wird. In diesen Unterstationen sind auch Spitzenheizkessel vorgese-
hen.

Im urspriinglichen Projekt war eine zentrale Warmepumpe und ein
Oelkessel in der Zentrale an der Scheffelstrasse 12 und eine ,heisse”
Verteilung zu den vier Unterstationen der ersten Etappe vorgesehen.
Das nunmehr gewahlte Schema einer kalten Grobverteilung bietet bei
ungefahrer Kostenneutralitat ein erhéhtes Mass an Versorgungssi-
cherheit und Flexibilitat.
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Wirmeverbund Wipkingen (WVW)

Prov. L

{rasse

5 i
1, Etappe Rosengartenst
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Ueberbauung Bahneinschnitt
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J"§ 2%,

2. Etappe Wasserwerkstrésse 130

Figur 24:  Situationsplan der Wérmeversorgung Wipkingen.
M 1:5'000
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Verlegung in priv.
Grund und System-
wechsel auf kalte
Verteilung ergeben
markante Kostener-
sparnis

Abt. Energiedienst-
leistungen des EWZ

econcept

Die wichtigsten aktuellen Eckdaten sind der folgenden Aufstellung zu
entnehmen:

Lange des Warmetauschers: 200 m
Verbindung bis Hauptzentrale: 100 m
Leitungslange ohne Ueberbauung

Uber Bahneinschitt: 1220 m
Leitungslange in Ueberbauung Uber Bahneinschnitt: 300 m
Angeschl. Wohnungen Etappe 1: 690 Wohn‘gn
Angeschl. Wohnungen Etappe 2: 221 Wohn‘gn
Inst. Leistung in Rinnen-Warmetauscher: 847 kW
Temperaturabfall in Abwasser: 5°C
Geforderte minimale Abwasser-

temperatur am Austritt: 8°C
Gesamtfhaft install. Heizleistung, 1. + 2. Etappe: 5560 kW
Warmebedarf: 10'300 MWh/a
Genutzte Warme aus Abwasser: 4'400 MWh/a
Elektrizitat fir Warmepumpen: 2'300 MWh/a
Elektrizitat fr Pumpen und Hilfsbetriebe: 230 MWh/a
Fossile Energie (Oel und Gas): 4'240 MWh/a

Da es gelungen ist, von der Verlegung in der Strasse weitgehend
unabhangig zu werden und das Leitungstrassee durch die erschlos-
senen privaten Grundstucke zu ziehen, hat sich der Verlegungspreis
von ursprunglich etwa 2000.—Fr./m auf 1000.—Fr./m halbiert. Dazu
trug auch die Kostenersparnis bei, die aus dem Systemwechsel und
der damit verbundenen Verwendung von nicht isolierten Kunststoff-
rohren anstelle der urspringlich vorgesehenen hochisolierten Stahi-
rohre resultierte.

Tragerschaft, Betreiber

Das Vorhaben wird durch die Abteilung Energiedienstleistungen des
EWZ ausgeflihrt und spater auch im Contracting Verhaltnis betrieben.
Bei den Bezligern handelt es sich um die folgenden drei Parteien:
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Baugenossenschaft des eidgendssischen Personals
Baugenossenschaft Letten
Pensionskasse des Personals des Kantons Zurich

Die Pensionskasse des Personals des Kantons Zlrich erwirbt die
Ueberbauung Uber dem Bahneinschnitt Wipkingen von der Hatt Hal-
ler AG.

Anschlusspflicht

Flar den Warmeverbund Wipkingen besteht keine Anschlusspflicht.  Freiwillige Waér-
Das Zustandekommen der Anlage beruht auf Freiwilligkeit. meabnahme

Finanzierung

Da das Projekt wurde dem Gemeinderat vorgelegt und bewilligt. Die  Erweitertes Projekt

ichtigsten finanziellen Eckdaten sehen etwa wie folgt aus: muss dem Gemein-
derat vorgelegt wer-

den

Investitionen:

Warmetauscher und Zwischenkreislauf: 500'000 Fr. Keine Detailangaben
Energieerzeugung in 7 Zentralen: 2'610'000 Fr.

Rohrleitung: 800 000 Fr.

Anschluss an Fernleitzentrale EWZ: 270'000 Fr.,

Honorare 500'000 Fr.
Unvorhergesehenes: 470'000 Fr.

Bruttoinvestitionen: 5'243'000 Fr.

Total inkl. MwSt und Zuschlag fr
Berechnungsunsicherheit: 5'583'800 Fr.

econcept
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Finanzierung:
Schriftlich zugesicherte Investitionsbeitrage der

Warmebezlger: 1'798'500 Fr.
Finanzhilfe Bund: 392'700 Fr.
Stromsparfonds der Stadt Zurich: 1'570'000 Fr.
Zu Lasten EWZ: 1'822'600 Fr.
Total: 5'583'800 Fr.

Das EWZ erwartet fir die 2. Etappe einen zusatzlichen Anschluss-
beitrag der Warmebezuger von etwa 230'000 Fr., der den Betirag des
EWZ entlasten wird.

Der aus dem Stromsparfonds nachgefragte Beitrag von 1'570'000 Fr.
wurde entsprechend den Richtlinien Uber die finanzielle Férderung
von Massnahmen, die der rationellen Energieverwendung und der
Nutzung erneuerbarer Energietrager dienen, errechnet. Das Verfah-
ren ist im Wesentlichen dasselbe wie beim BFE: Durch einen Wirt-
schaftlichkeitsverglieich mit einer reinen Oelfeuerung werden die Zu-
satzkosten fur die Variante "rationelle Energieverwendung und Nut-
zung erneuerbarer Energietrager" festgestellt. Durch Kapitalisierung
dieser Jahreskosten ergeben sich die Zusatzinvestitionen, von denen
30 % als Forderbeitrag ausgerichtet werden.

Betrieb

Das EWZ hat fur das erste Betriebsjahr des voll ausgebauten
Nahwarmeverbundes flir 2001 die folgende Betriebsrechnung veran-
schlagt:

Einnahmen aus Warmelieferung 680'100 Fr.
Einkauf fossile Energietrager -127'200 Fr.
Aufwand fur Bedienung, Service,

Unterhalt , Wartung -143'000 Fr.

Kapitalkosten (Nettoinvestitionen 1. und 2. Etappe) -153'100 Fr.

Ertrag aus Elektrizitatslieferung B 256'800 Fr.

Warme- und Elektri-  Damit ergibt sich der Warmepreis zu 66 Fr./MWh und aus der Erlés

zidtspreis

econcept

aus der Elektrizitatslieferung wird 112 Fr./MWh. Dies entspricht etwa
dem Warmepumpentarif W 1994. :
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Das Projekt erlaubt eine bessere Vermarktung der disponiblen Elek-
trizitat, die sonst auf dem freien Markt zu etwa 33 Fr./MWh abgesetzt
werden misste. Dadurch verbessert sich der Geschéftsertrag des
EWZ um 181'000 Fr. pro Jahr.

Verrechnung, Tarife

Bei den Angaben zu den Tarifen treffen die gleichen Ausfuhrungen
wie oben zu. Das EWZ plant, die Warme zu einem Preis von
80 Fr./kWh abzugeben. Allerdings ist nicht klar, ob es sich dabei um
einen durchschnittlichen ,Ueber-Alles-Preis® oder lediglich einen Ar-
beitspreis handelt. Mit den obigen Zahlen erhalten wir mit der im Ka-
pitel 3 erwdhnten Rechnungsweise einen Warmegestehungspreis
von 67 Fr./MWh — darin enthalten sind 8,45 Fr./MWh flir die Vertei-
lung.

Substituierte Energie, Arbeitsplatze

Die Abwarmenutzung des Rohabwassers ersetzt pro Jahr rund 640 t
Heiz6l, was eine Verminderung des CO,- als auch des NO, -
Ausstosses zur Folge hat. Die externen Kosten reduzieren sich damit
etwa um 270 000 Fr. pro Jahr.

Das Investitionsvolumen flir den Nahwarmeverbund ist etwa 50 %
héher als bei konventionellen Sanierungen von Heizungsanlagen. Die
hauptsachlich baugewerblichen Arbeiten werden lokal beschafti-
gungswirksam.

Férderung

Dieses Projekt wird vom BFE mit nahezu 400'000 Fr. geférdert und
der beantragte Beitrag aus dem Stromsparfonds der Stadt Zlrich
belauft sich auf 1'570'000 Fr. Auch hier stellen die Fordermittel aus
der Sicht der Initianten eine wichtige Entlastung bei der Finanzierung
dar. Die etappierte Auszahlung des BFE-Beitrages hat weder eine
gunstige noch eine unginstige Wirkung, da die zur Disk}x,ssion ste-

Vorteilhatfte Ver-
marktung disponibler
Elektrizitét

Keine Detailangaben
vom Betreiber

Reduktion der exter-
nen Kosten

Beschéftigungswirk-
samkeit

Foérdermittel von
Bund und Stadt
Zlirich
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Hohe Flexibilitét der
kalten Verteilung

Bei gleichbleiben-
dem Versorgungs-
gebiet ist langfristig
mit Bezugsrtickgang
zu rechnen.

Hohe Motivation der
Beteiligten

Verkettung glinstiger
Umsténde
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henden Betrage in der Finanzplanung des EWZ eine sehr unterge-
ordnete Rolle spielen. Diese Bemerkung betrifft die zeitlich gestaffelte
Auszahlung und nicht die Gewahrung einer Investitionshilfe — diese
ist ein wichtiges Element bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit.

Zukunfitsfahigkeit

Das System der ,kalten Verteilung® bietet eine hohe Flexibilitat. Ein
gewichtiger Teil der Technik-Investitionen wird beim Warmebezlger
realisiert, d.h., die Warmepumpen und die Spitzenlastkessel befinden
sich in dezentralen Unterstationen. Dies erlaubt eine rasche Anpas-
sung an neue Leistungsanforderungen, falls das Versorgungsgebiet
erweitert werden kann. Ein markanter Ruckgang der Bezugsmenge
wird durch Gebaudesanierungen von den Initianten kaum in Betracht
gezogen.

Allerdings ist ein Teil der anzuschliessenden Gebaude nicht in einem
energetisch optimalen Zustand. Im Falle einer diesbeziiglichen Sanie-
rung wurde die absetzbare Warmemenge deutlich zurlickgehen.

Erfolgsfaktoren

Als wichtigster Punkt flr das Gelingen des Vorhabens wurde die ho-
he Motivation der Beteiligten infolge der Mitarbeit an einem innovati-
ven und 6kologisch sinnvollen Projekt genannt. Fur den Fortgang des
Projektes haben sich immer wieder der Erfinder des Warmetau-
schers, die bewilligenden Instanzen und stadtischen Aemter sowie
die beteiligten zuklnftigen Warmebezlger eingesetzt.

Dazu kommt eine gllckliche Verkettung von verschiedenen Umstan-

“den:

e Die durch die Stadtentwasserung durchgeflhrte Kanalsanierung
war von Lange und Abmessungen her fUr den Einbau eines
Warmetauschers geeignet.

« Das Neubaugebiet Uber dem Bahneinschnitt Wipkingen sowie die
weiteren zukUnftigen Bezuger versprechen eine ausreichend
grosse Warmeabnahme.
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* In den zum Anschluss vorgesehenen Hauser im Besitz der Bau-
genossenschaften wurde die Warmeversorgung neu konzipiert.
Die Verantwortlichen stehen einer innovativen Lésung aufge-
schlossen gegenuber.

Schwierigkeiten

Die schwierige zeitliche Abstimmung zwischen der Kanalsanierung
und vor allem dem Neubauprojekt hat zur Gefahrdung des Vorhabens
gefuhrt. Durch den Entscheid seitens der Initianten, den Wéarmetau-
scher auf jeden Fall in die Kanalisation einzubauen, konnte die Stadt-
entwasserung die Sanierung programmgemass weiterfihren.

Als weiteres Problem wurde das ,Primat der Politik® erwahnt, da das
mit dem Umstieg auf die ,kalte Verteilung“ um ca. 50 Wohnungen
erweiterte Projekt vom Gemeinderat (stadt. Legislative) gutgeheissen
werden muss.

Schwierige zeitliche
Abstimmung

Primat der Politik

econcept
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Erste Inbetriebnah-
me 1994
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Warmenutzung aus der ARA Muri
Anlagenbeschreibung

Im Jahre 1994 wurden die ersten beiden bivalenten Heizzentralen (1
und 2) in Betrieb genommen. Seither wurde die kalte Fernwarmever-
teilung stetig ausgebaut. Die vorerst letzte vierte Etappe konnte 1996
mit der Inbetriebnahme der Zentrale Freihof abgeschlossen werden.
Alle sechs Heizzentralen, die inzwischen installiert wurden, sind mit
Warmepumpen und Oelkesseln ausgerustet.

Lange der kalten Leitungen Etappen 1-3: 2060 m

Lange der kalten Leitungen Etappe 4: 175 m

Die LLange der heissen Leitungen sind sehr von der Ueberbauungs-
dichte etc. der versorgten Areale abhanigig. Fir die Etappe 4, bei der
vorwiegend EFH angeschlossen werden, betragen sie:

Lange der heissen Leitungen Etappe 4: 235m

Ursprunglich war geplant, die kalten Leitungen entlang dem Vorfluter
Blnz nur einfach zu flihren und das genutzte Abwasser in den Fluss
zurtckzugeben. Aufgrund fischereiaufsichtlicher Einwendungen
musste aber darauf verzichtet werden.

An den Heizzentralen sind die folgenden Wéarmeverbraucher ange-
schlossen:

HZ 1: Schulzentrum HZ 4: Neues Schluzentrum und EFH
HZ 2. Mehrfamilienhduser HZ5: EFH (Fahrweid, Etappe 4)
HZ 3: Mehrfamilienhauser HZ 6: Mehrfamilienhauser
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Figur 25:  Situationsplan der kalten Fernwérmeverteilung Muri. =

ca. 1. 5000

M

econcept
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Energie Freiamt AG
(EFA)
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Insgesamt sind die folgenden Leistungen installiert und angeschlos-
sen:

Etappen1 .. 3 Etappe 4

Anzahl Zentralen: 5 1
Installierte Leistung Warmepumpen kW 970 83
Installierte Leistung Oelfeuerungen kW 1'900 140
Anschlussleistung kW 1'400 120

Tabelle 42: Installierte und angeschlossene Leistungen.

Das Projekt "Etappe 4", von dem im folgenden die Rede sein wird, ist
folgendermassen charakterisiert:

Von dem néachstgelegenen Abzweigpunkt der kalten Leitung zwi-
schen Zentrale 3 und 4 wird eine etwa 175 m lange Leitung in die
Heizzentrale inmitten des EFH-Gebietes Fahrweid gefuhrt. Dort wird
mit einer 83 kW Warmepumpe und einem 140 kW Oelkessel die
Warmeversorgung fir etwa 20 in Zweier- und Vierergruppen zusam-
mengebaute Einfamilienhduser sichergestellt. Die Vor-/Rlck-
lauftemperaturen liegen bei 50/40 °C. In der Zentrale befindet sich ein
geeichter Warmezahler, die Warmeverrechnung an die einzelnen
Parteien geschieht mittels einer Warmeverteilrechnung.

Tragerschaft, Betreiber

Das Netz wird durch die Energie Freiamt AG (EFA) betrieben. Die
EFA ist auch Besitzerin. Sie ist in mehreren Gemeinden des Freiamts
in den Bereichen Elektrizitdtsversorgung, Warmeversorgung und
weiteren Dienstleistungen wie Planung und Ausfihrung von Stark-

- und Schwachstromanlagen etc. tatig. Im Auftrag der Gemeinde Muri

betreibt sie die dortige Abwasserreinigungsanlage. Der Verwaltungs-
rat ist durch Vertreter der Gemeinde Muri und des Aargauischen
Elektrizitatswerks (AEW) besetzt. Die rund 16 Mio. Fr. Ertrag im Ge-
schaftsjahr 1996/97 stammten in erster Linie aus dem Energieverkauf
(10 Mio.) und aus Ubrigen betrieblichen Leistungen (4 Mio.). Insge-
samt beschaftigt die EFA 33 Mitarbeiter.
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Die Planung und die Bauleitung bei der Erstellung des Netzes lag
hauptséchlich in den Handen der EFA. Die hydraulische Berechnung
wurde durch eine Planungsfirma vorgenommen. Bei Planung und
Bau von Fernwarmenetzen kann die EFA von ihren Kompetenzen im
Bereich der elektrischen Kabelverlegung profitieren. Betrieb und Un-
terhalt der Fernwarmeeinrichtungen wird ebenso wie die Abrechnung
durch die EFA besorgt.

Anschlusspflicht

Bis jetzt ist es der EFA gelungen, ihre Kunden auf freiwilliger Basis
zum Anschluss zu bewegen. Neu sind seit 1995 Fernwarmegebiete
ausgeschieden worden. Dort besteht kein faktischer Anschluss-
zwang, es mussen aber 30 % der genutzten Endenergie CO.-
neutrale "Umwelt"-Energie sein.

Finanzierung

Far die Erstellung des Anschlusses an das vorhandene kalte Verteil-
netz, die Zentralenausristung und den eigentlichen Nahwarmever-
bund sind folgende Investitionen:

Fr.
Zuleitung kalt 69'000
Nahwarmeverbund (heisse Seite) 125'000
Techn. Installation Zentrale 174000
Total 368'000

Tabelle 43: Gesamtkosten fir vierte Etappe

Planung und Bau-
leitung in EFA-
Kompetenz

2Zwang zur Nutzung
von Umweltenergie

econcept
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Diese Mittel wurden wie folgt aufgebracht:
Fr.
Eigenmittel EFA (40 %) 51'000
Eigenmittel EFA, Kredite (60 %) 76'400
Anschlussbeitrage 18 x 10'000 Fr. 180'000
Subvention Bundesamt fiir Energie 30'600
Subvention Kanton 30'000
Total Finanzierung 368'000
Tabelle 44: Finanzierung der vierten Etappe.
Betriebserfahrungen
1995 konnte die 4. Etappe mit der Zentrale Fahrweid in Betrieb ge-
nommen werden. Die Verbrauchsabrechnung fur das Jahr zwischen
1. 10. 97 und 30. 9. 98 weist die folgenden Verbrauche aus:
Wérmeproduktion Insgesamt wurde 219 MWh Warme produziert. Der aus Heizdl produ-
+- Verkauf

Hydr. Probleme bei
Inbetriebnahme

Frihere Probleme
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zierte Anteil belauft sich auf 21 % und der Anteil aus der Warmepum-
pe auf 79 %. Es wurden 33 MWh Elektrizitat zum Betrieb der Warme-
pumpe bezogen. Aufgrund der tiefen Vorlauftemperaturen konnte
eine Jahresarbeitszahl von 5,3 gefahren werden. Der durchschnittli-
che Produktionspreis betrug 26.40 Fr./MWh.18 Die verkaufte WAar-
memenge betrug 200 MWh zu einem durchschnittlichen Preis von
94.80 Fr./MWh.

Bei Inbetriebnahme der Zentrale Fahrweid entstanden infolge Zu- und
Wegschaltens der Warmepumpe hydraulische Probleme im kalten

" Netz, die aber durch einen Feinabgleich weitgehend behoben werden

konnten.

Schon friher wurde wegen Verschlammungsproblemen eine zusatz-
liche Reinigungsstufe in die ARA integriert und ein Plattentauscher
eingebaut, sodass die kalte Verteilung in Muri tGber einen geschlos-
senen Kreislauf verfugt.

18  Es handelt sich um reine Grenzkosten der 4. Etappe.
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Verrechnung, Tarife

Die einmaligen Anschlussbeitrdge werden von Zentrale zu Zentrale
den tatsachlichen Kosten und Finanzierungsmodalitdten entspre-
chend festgelegt. Die Grundidee dabei ist, dass die Beitrdge zu den
Investitionen fur eine Oelheizung konkurrenzfahig sein sollen. Im
Falle der 4. Etappe betrugen sie 10'000 Fr.

Die weiteren Tarifelemente wie Grund- und Arbeitspreis sind im Tarif-
blatt vom 1. Okt. 1996 festgelegt:

Grundpreis in Fr. = 100 + 20 x P*
P* ist die max. Anschlussieistung gemass Anschlussvertrag.
G wird periodisch dem Index der Konsumentenpreise angepasst.

Verbrauchsabhangiger Warmepreis = 65 Fr. /MWh x Energie-Index

Der Energie-Index wird aus den Energiepreisen von Heizdl und Elek-
trizitat gebildet. Am 1. Okt. 1996 hatte er den Stand von 105.8 Punk-
ten, womit Bz = 68.80 Fr./MWh wurde.

Substituierte Energie und Arbeitsplatze

Durch die durch die Warmepumpe in der Zentrale Fahrweid gelieferte
Energie konnten 15 t Heizdl substituiert werden. Der Substitutionsef-
fekt auf dem ganzen Versorgungsgebiet der kalten Verteilung Muri
betragt fir das Jahr 97/98 145 Tonnen. Der Arbeitsaufwand fiir Be-
trieb und Unterhalt betragt etwa 0,5 Jahresarbeitsplatze.

Forderung

In friheren Jahren flossen fiir die Etappen 1 bis 3 412'000 Fr. an
Bundes- und 270'000 Fr. an Kantonssubventionen in das Projekt der
kalten Verteilung. Das ermdéglichte zusammen mit einem a fonds per-
du-Infrastrukturbeitrag der Gemeinde eine Abschreibung der kalten
Verteilung auf Fr. 1. Auch bei den spateren Zubauten wurden die
Aufwendungen flr die kalte Verteilung per Ende Jahr abgeschriebén.
Far die 4. Etappe wurden gemass Bauabrechnung etwa 69'000 Fr. in
die kalte Zuleitung investiert, dieser Betrag ist mit dem Bundes- und
Kantonsbeitrag von zusammen 61'000 Fr. gerade etwa geqe;ckt.

Anschlussbeitrdge

Indizierter Grund-
preis

Indizierter Wérme-
preis

Substitutionseffekt

Etappen 1 bis 3
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40 % der An-
schlussleistung in
Neubaugebiet

Gunstige Bauent-
wicklung

Synergien mit EW

Etappierte Auszah-
lung der Bundessub-
vention
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Damit sind flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung lediglich der heisse Teil
und die Zentralenausristungen massgebend. Weitere Forderungen
wurde der Fernwarmeversorgung Muri nicht zuteil. Auch die Strom-
preise entsprechen den Tarifen.

Zukunftsfahigkeit

Etwa 40 % der Anschlussleistung befinden sich in Neubaugebiet, d.h.
in den nachsten Jahren durften hier keine energetischen Sanierungen
notwendig werden. Der Warmeabsatz ist gesichert oder er kann z.T.
durch Neuanschllsse, wie im Versorgungsgebiet der 4. Etappe, noch
gesteigert werden.

Die restlichen 60 % der Anschlussleistung gehoren hingegen zu Ver-
sorgungsgebieten, die mit Mehrfamilienhdusern oder einem alteren
Schulzentrum bebaut sind. Hier kénnen sich im Falle von Sanierun-
gen Nachfrageeinbriche ergeben.

Erfolgsfaktoren

Die Etappierung des Projektes konnte mit der Bauerschliessung und
Uberbauungstatigkeit koordiniert werden. Ein wichtiger weiterer
Grund war die mit dem Elektrizititswerk gemeinsame know-how-
Nutzung in Fragen der Planung und Bauleitung.

Schwierigkeiten

Als ungulnstig wurde die Etappierung bei der Auszahlung der BFE-

~ Gelder eingestuft, da Kredite zur Uberbriickung die Rechnung bela-

steten.
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Wéarmeversorgung Stuckimatte, Steffisburg

Anlagenbeschreibung

Das zur Ueberbauung anstehende Gelénde hat eine Flache von rund
2.5 ha und wird in Etappen Uberbaut. Die Etappen 1 bis 3 konnten
bereits realisiert werden.

ZUFAHRT SINSTEL MALLE 2

//////// d
///

EZ: Energiezentrale, GF: Grundwasserfassung, GR: Grundwasser-
rickgabe.

Figur 22:  Situationsplan Stuckmatte. M = 1 : 2000

econcept



162

Anhang

Leitungsverlegung
nach Mdglichkeit im
Gebédude

Die fur den Anschluss der Etappe 1 bis 3 verlegten Leitungen von der
Energiezentrale bis zu den Unterstationen verlaufen grésstenteils
innerhalb der Gebaude.

"Fernleitungen” im Erdreich:
"Fernleitungen" in Gebauden:

Anschlussleitungen Wohnungen:

170 m
550 m

1900 m

Die Energiezentrale ist mit einem oelbefeuerten Spitzenlastkessel
von 400 kW, ausgerlstet. Die Bandwarmeenergie wird durch eine
Warmepumpe mit einer thermischen Leistung von 130 kW, und 2
BHKW-Einheiten a 40 kW, (15 kW) geliefert. Die BHKW werden mit
Erdgas betrieben. Sie verfugen Uber 3-Weg Katalysatoren und brin-
gen dank spezieller externer Kondensationswarmetauscher eine zu-
satzliche thermische Leistung von 2 bis 6 kWi,

Wohniberbauung Stuckimatte Steffisburg

Prinzipschema Warmeversorgung

Energiezentrale
i Wérméerzeugung
A A a
BHkwl __ [BHKw!
[40 kW] " 40kw ‘
1 Ty S—
Kessel - ‘pumpe |
. : U :
a00 kW ~ :BHK‘Nv s 5 BHK\WL | 130 KW =
| : WA i
: fokw] a0 kw, i —
;.' EY
I
A A
Cel Gas Elektrizitat
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Grungwasserentnahme

- Wéfmespeicherung :Warmeverteilung
A
P : Raumheizung:
. Warme-
. Speicher
. 88m3
v Kaitwasser
S I \,
R BN
Grundwasserrickgabe
ROSCHI //#/ PARTNER

Figur 23:  Zentralenausristung ‘Stuckimatte

Februar 96
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In einer kunftigen Etappe ist geplant, auch die vier noch freien Bau- Erweiterung der
felder zu nutzen. In diesem Fall wird die Zentrale durch zwei weitere  BHKW-Gruppe
BHKW erganzt.

Die Hauser entsprechen einem guten energetischen Standard. Sie  Gute Energiekenn-
verfligen gemass Messungen Uber eine Energiekennzahl fur Heizung zahl

und Warmwasser, bezogen auf eine Oel- /Gasfeuerung von

330 MJ/m? a.

Die Etappierung und die Fortschritte in der Ausristung der Energie-
zentrale gehen aus der folgenden Tabelle hervor.

Inbetrieb- Bezug Kompo- Bezug Anzahl Wohnungen EBF ku-

nahme nente kumuliert muliert
vermietet  gebaut m2
Sep 94 Ocelkessel
Okt 94 Etappe 1 33 34 4'389
Apr 95 Wérme-
pumpe
Jan 96 Beide
BHKW
Mai 96 Etappe 2 53 55 7'091
Mai 98 Etappe 3 83 93 11'373

Tabelle 45: Etappierung und Ausrlstung der Energiezentrale

Tragerschaft, Betreiber

Zur Zeit wird die Anlage durch den Haus- bzw. Siedlungswart bedient
und kontrolliert. Die Heizkostenverwaltung obliegt dem Architekien
und der technische Unterhalt ist durch Service Abonnemente sicher-
gestellt.

Die Grindung einer Betriebsgesellschaft wird erwogen. Eine Alterna-
tive dazu kénnte ein Contracting-Vertrag mit dem EW Steffisburg
sein.

!
|
|
econcept
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Anschlusspflicht
Gaszwang Im Gemeindegebiet, in dem die Stuckimatte liegt, ist der Anschluss
an das Gasnetz zwingend. Da es sich um einen privaten Warmever-
bund handelt, steht die Frage eines Anschlusszwangs an das Fern-
warmenetz nicht zur Diskussion.
Finanzierung
Unter Benutzung der Kostenabrechnung ergibt sich fur die Aufteilung
in die einzelnen Kostengruppen der Warmeversorgung das folgende
Bild:
Gesamtinvestition 3,2 Mio. Fr. 100 %
Warmeerzeugung 24 %
Warme- und Warmwasserverteilung Zentrale
bis Unterstationen 16 %
Warme- und Warmwasserverteilung bis
zu den Wohnungen: 16 %
Diverse Kosten (Baukosten Energiezentrale,
Sanitar Energiezentrale, Elektriker etc. 22 %
Grundwassernutzung:
Fassung, Rickgabe, Konzession; 4 %
Honorare: 18 %
Vorleistungen In der Investition von 3,2 Mio. Fr. sind einige Vorleistungen flr den
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Endausbau enthalten. Die Kosten fir den Leitungsbau sind flir Fern-
warme- und Hausleitungen nicht getrennt ausgewiesen. Die 50 % zu
50 % Aufteilung durfte der Realitat entsprechen. BFE und Kanton
sprachen Subventionen von 880'000 Fr.

Betriebserfahrungen

Aus der Chronologie wird klar, dass in der Ueberbauung Stuckimatte
noch keine "normale" Heizsaison absolviert wurde. Trotzdem wurden
ansprechende Nutzungszahlen gemessen.
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Im Zeitraum zwischen dem 1. Okt. 1996 und dem 30. Sept. 1997
wurde eine JAZ von 3,3 erreicht. Der Nutzungsgrad fur den Oelkessel
betrug 0,88, jener flr die BHKW-Gruppe 0,94 und der Nutzungsgrad
der Gesamtwarmeerzeugung kam bei 1,32 zu liegen. 43 % der ge-
lieferten Energie stammten aus der Warmepumpe, 34 % aus den
BHKW und 23 % aus dem Oelkessel. Die BHKW waren wahrend des
Jahres fir 1800 Stunden in Betrieb.

Fir die Jahresperiode vom 1. Januar bis 31. Dezember 1997 liegen
detaillierte Verbrauchs- und Endenergiebezugsaufzeichnungen vor.

MWh
Waérmeproduktion
Oelkessel 169
BHKW 214
Warmepumpe 201
Warmeabgabe ab Zentrale 584
Elektr. Heizbander 47
Wiérmeproduktion total 1215
Strombilanz:
Erzeugung BHKW 62
Verbrauch WP -62
Elektr. Heizbander -47
Hilfsaggregate -18
Endenergiebeziige
Heizol 189
Gas Ho 323
Elektrizitat 65
Weitere Elektrizitatsbezlige 64

Tabelle 46: Energieumsétze im Jahre 1997

JAZ, weitere Nut-
zungszahlen

Energiefiiisse
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Fr.
Oeleinkauf 5'069
Strom ohne "weitere Bezlige" 9'343
Gas 17'325
Energiekosten flir Raumwarme und Warmwasser 31'736
Unterhalt, Service, Wartung, Verwaltung 13'571
Kosten Energie und Unterhalt 45'308
Tabelle 47: Energiekosten und Unterhalt und Service
Wérmepreis Auf dieser Basis errechnet sich ein Warmepreis von 37.30 Fr./MWh.
Kapitalkosten Allerdings sind die Kapitalkosten noch nicht berucksichtigt. Wenn
man das durch die Bauherrschaft in die Heizanlage investierte Kapital
bei einem Realzins von 2.5 % Uber 20 Jahre abschreibt, so ergeben
sich Annuitaten von rund 150 000 Fr./a. Dies umgelegt auf eine MWh
Anteil Netz fahrt zu 122 Fr./MWh. Etwa 15 % davon sind dem reinen Nahwarme-
netz (Zentrale - Unterstationen) zuzuschreiben.
Substituierte Energie und Arbeitsplatze
Substitutionseffekt Durch den Betrieb der Warmepumpe wurden 1997 140 MWh Um-
weltenergie genutzt. Dies entspricht einem Heizélaquivalent von
12 Tonnen.
Beschéftigungswirk- Die jahrlichen Unterhalts-, Service- und Wartungskosten belaufen
samkeit

econcept

sich auf 13 500 Fr. Die Halfte davon geht an den Hersteller des
BHKW, der Rest bleibt in der ndheren Umgebung Steffisburgs.

Der Zusatzaufwand fir Planung und Bau des Nahwarmenetzes wird
mit etwa 450 000 Fr. veranschlagt. Diese Summe kam der lokalen

' Bauwirtschaft zugute.

Forderung:

Das Projekt wurde vom Bund mit 580'000 Fr. un{d vom Kanton Bern
mit 300'000 Fr. gefordert. Weitere Férdermittel oder Subventionen
wurden nicht ausgerichtet.
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Zukunftsfahigkeit:

Diese ist gewahrleistet, da der gute energetische Zustand der Bauten
(EKZ w Oel = 330 MJ/m? a) eine Sanierung auf viele Jahre hinaus
Gberflissig macht. Durch die Realisierung der Etappe 4 wird sich der
Anschlussgrad erhéhen.

Erfolgsfaktoren:

Der Anschlusszwang an die Gasverteilung flhrte dazu, dass ver-
schiedene Warmekonzepte sorgfaltig untersucht wurden. Da die
Bauherrschaft schon seit Generationen im Besitz des Areals war,
spielte der Grundstiickspreis bei der Bauentscheidung eine eher un-
tergeordnete Rolle, so dass mit einem insgesamt hohen Ausbaustan-
dard operiert werden konnte. Daher hatte die teure BHKW-Ldsung
eine Chance, umsomehr, als durch die Férderbeitrage die Investitio-
nen zu Lasten der Bauherrschaft gesenkt werden konnten.

Schwierigkeiten:

Hemmnisse bei der Verbreitung solcher Anlagen sind die derzeit tie-
fen Energiepreise, die technisch anspruchsvolle Lésungen im Ko-
stenvergleich benachteiligen.

Keine Sanierungen
absehbar

Anschlusszwang an
Gasversorgung

Energiepreise

econcept
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ARA Thun

Ueberschussenergie
aus Faulgasverwer-
tung

Beheizung eines
Sportzentrums

Ganzjahresabneh-
mer
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Warmeauskopplung aus der ARA Thun und Versorgung
eines Sportzentrums

Anlagenbeschreibung

In der ARA der Region Thun werden die Abwasser eines geogra-
phisch sehr ausgedehnten Gebietes, das rund 34 Gemeinden um-
fasst, gereinigt. Sie befindet sich etwa 5 km unterhalb der Stadt Thun.

Durch eine Verfahrensanderung in der Schlammbehandlung konnte
auf den Hygienisierungsschritt verzichtet werden, sodass grossere
Energiemengen nicht mehr bendtigt wurden. Die Schlammhygienisie-
rung wurde mit Abwarme aus einem BHKW durchgefiihrt, welches
zur Nutzung des Energieinhaltes des Faulgases installiert wurde und
primar Elektrizitat fir den Eigenbedarf produziert.

Zur Verwendung der nunmehr tUberschissigen BHKW-Abwarme wur-
den verschiedene Mdéglichkeiten gepruft. Die einfachste ware eine
,vernichtung” im Sandfang (Einlaufbereich der ARA) gewesen, eine
anspruchsvollere die Nutzung der mit etwa 85 °C hochwertigen War-
me zur Beheizung von Wohn- und Dienstleistungsgebauden.

Nach der Evaluation verschiedener Varianten fiel die Entscheidung,
das etwa 1,5 km entfernt gelegene Sportzentrum in Heimberg von der
ARA aus mit Warme zu versorgen, wobei spatere Warmelieferungen
an eine nahe der Verbindungsleitung geplante Ueberbauung durch-
aus in Betracht kommen kdénnen, da die durch den Verzicht auf die
Schlammhygienisierung gewonnenen Leistungsreserven dazu aus-
reichen.

Das Sportzentrum mit integriertem Hallenbad bot sich unter anderem
deshalb besonders als Warmeabnehmer an, weil es nicht nur im
Winter, sondern auch im Sommer Warmwasser in erheblichem Um-

- fang bereitstellen muss.
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Figur 24:  Situationsplan der Fernwédrmeversorgung des Sportzen-
trums Heimberg

Die rund 1680 m lange Leitung (Temperaturen 70/50 °C) verlauft Ginstiger Leitungs-
grosstenteils unmittelbar neben der Autobahn, was zusammen mit bau

einer effizienten Bauweise zu sehr glnstigen Verlegungspreisen

fuhrte. Die Regelung der angebotenen Leistung erfolgt (ber die

Steuerung des Volumenstromes. Damit entfallen die bei einer Tem-

peraturregelung nicht zu vermeidenden thermisch-bedingten Léngen-

anderungen und Spannungen in der verlegten Leitung. Diese Vor-
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Besitzverhéltnisse

Anschluss freiwillig

Haupiproblem Fi-
nanzierung

Kantonsbeitrag
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gange werden vielfach fur erhéhte Schadensanfalligkeit verantwort-
lich gemacht.

Tragerschaft, Betreiber

Inhaber der Fernwarmeleitung sowie der Warmetauscher in der ARA
und im Sportzentrum ist der Gemeindeverband ,ARA Region Thun®.
Die Leitung wird von der ARA aus betrieben und ist wie eine ,ge-
wohnliche® Systemkomponente in das elektronische Leitsystem der
Klaranlage integriert.

Anschlusspflicht:

Weder flr das Sportzentrum noch fur die geplante Ueberbauung ist
eine Anschlusspflicht festgelegt. Das Anschliessen an die Fernwarme
beruht auf Freiwilligkeit.

Finanzierung:

Die Sicherstellung der Finanzierung war das Hauptproblem bei der
Durchfiihrung des Vorhabens. Da viele Gemeinden im Gemeindever-
band zusammengeschlossen sind, die von der Nutzerseite her keinen
direkten Vorteil aus der Fernwarmeleitung ziehen, musste ein Finan-
zierungsmodus gefunden werden, der zwischen allen Anliegen einen
guten Kompromiss bildet. Der folgende Vorschlag wurde von der
Delegiertenversammlung des Gemeindeverbandes gutgeheissen:

ARA: Infrastrukturbeitrag bis Grenze ARA 250'000.-
Burgergemeinde: Zinsfreies Darlehen 500'000.-
Sportzentrum: Eigenmittel aus Reserve 250'000.-

Die Geldgeber konnten dabei auf die folgenden Subventionen rech-
nen:

Bundesamt fiir Energie: o 282'000.—
Kanton: . 160'000.—

Der Kantonsbeitrag wurde nicht an einen allfalligen Bundesbeitrag
gebunden.
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Betriebserfahrungen:

Die Warmelieferungen haben am 18. Dez. 1997, einen Monat friher
als urspringlich geplant, eingesetzt. Die bis zum 24. Sept. 1998 vor-
liegende Lieferstatistik weist aus, dass in dieser Zeit insgesamt
976 MWh Warme geliefert wurden; 450 MWh (46 %) wurden mit dem
Olbefeuerten Hilfskessel produziert und die restlichen 526 MWh
(54 %) waren Abwarme. Der relativ hohe Oelanteil ist auf Umbauar-
beiten in der ARA anfangs des Jahres zurlckzufuhren. Wahrend den
Sommermonaten konnte das Sportzentrum dann ausschliesslich mit
Abwéarme beliefert werden. Auf das ganze Jahr hochgerechnet
belauft sich der aktuelle Warmekonsum des Sportzentrums auf
1'260 MWh/a. Im Vergleich zu den Planungsdaten von 1997 bedeutet
dies einen Mehrbedarf von 180 MWh (+17 %).

Verrechnung, Tarife:

Der dem Sportzentrum verrechnete Warmepreis setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen:

Grundpreis:

Beteiligung an den Kapitalkosten durch
das Sportzentrum, welche fir den
ARA-Kredit auflaufen,

Betriebskosten etc. ca. 5000 Fr./a
Arbeitspreis:

Fossile Warme: Oeleinkauf plus 10 %
Abwarme: 40 —Fr./MWh minus 90 %

Der Zuschlag fur den Oeleinkauf soll die Umtriebe seitens der ARA-
Verwaltung flr das Management der Warmelieferungen an das
Sportzentrum abgelten. Der Rabatt von 90 % wird nur fur die nach-
sten 15 Jahre gewéhrt, danach soll er neu ausgehandelt werden. Fur
die Periode vom 18.12.97 bis 21.9.98 ergibt sich ein verrechneter
Arbeitspreis von 16,90 Fr./MWh.

Im Liefervertrag hat sich die ARA ausbedungen, dass der Vertrag im
Falle einer Grossreparatur der Leitung neu ausgehandelt werden
muss. "

Wérmeabsatz héher
als erwartet

Grundpreis

Arbeitspreis

Verrechneter Wiér-
mearbeitspreis 1998:

Vertragsrevision bei
Grossreparatur

|
|
|
|
|
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Unterstitzungsbei-
trdge von Bund und
Kanton und Burger-
gemeinde

Weitere Anschluss-
mdglichkeiten bei
Interesse vorhanden

Effizientes Bauma-
nagement
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Foérderung:

Wie bereits erwahnt, sind vom BFE (282'000 Fr.) und vom Kanton
Bern (160'000 Fr.) an Férdermitteln geleistet worden. Diese Investiti-
onsbeitrage trugen dazu bei, die jahrlichen Finanzierungskosten so-
weit zu vermindern, dass das Projekt einer Realisierung zugeflihrt
werden konnte. Nach Aussage des Gesuchstellers war der Beitrag
des BFE sogar sehr grosszligig bemessen. Die Gewahrung zinsglin-
stiger Kredite durch die Burgergemeinde und den Gemeindeverband
stellen eine zusatzliche implizite finanzielle Férderung des Vorhabens
dar.

Substituierte Energie und Arbeitsplatze:

Die Abwarmegewinnung aus dem Rohabwasser fuhrt zu einer Sub-
stitution von rund 270 t Heiz6l. Bei den Initianten wird davon ausge-
gangen, dass der Unterhalt und die Administrierung des Warmever-
bundes ohne zusatzliche Arbeitskrafte geleistet werden kénnen.

Zukunftsfahigkeit:

Noch sind die Kapazitaten der Warmebereitstellung nicht ausge-
schopft. Falls von der Bauherrschaft flr die geplante Grossiiberbau-
ung Interesse an einem Fernwarmeanschluss besteht, kann die ARA
bei entsprechend interessanter Tarifgestaltung durchaus Warme lie-
fern. Die in einigen Jahren mégliche Netzerweiterung stellt auch eine
(unsichere) Absicherung gegenuber Bezugsminderungen des Sport-
zentrums dar. Da das Sportzentrum aber bereits energetisch saniert
ist, wird ein Verbrauchsrlickgang als sehr unwahrscheinlich einge-

schéatzt.

Erfolgsfaktoren:

Ein wichtiger Erfolgsfaktor fir das Gelingen des Projektes war ein
effizientes Baumanagement. So wurden RodungS- und weitere Bewil-
ligungen fir das Leitungstrassee" bereits vor der definitiven Projekter-
arbeitung eingeholt. Die Leitung liess sich dann auch in der sehr kur-
zen Zeit von nur flnf Wochen bauen. Massgeblich zu diesem guten
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Resultat beigetragen hat auch das Vorhandensein eines breiten
Know-how- und Beziehungsfeldes, das sich wahrend den Erweite-
rungsarbeiten an der ARA gebildet hat. Die speditive Abwicklung des
Baus hat neben der verkiirzten Bauzeit auch zu einer Kostenredukti-
on von nahezu 100'000 Fr. geflhrt.

Die Bereitschaft von Bund und Kanton mit Subventionen die Nutzung
von Abwarme zu férdern, hat massgeblich zur Motivierung der ver-
schiedenen Akteure beigetragen. Neben der direkten markanten Ver-
besserung der finanziellen Situation, hatte das Eintreten von Bund
und Kanton auch eine motivierende Wirkung.

Schwierigkeiten:

Im Ruckblick stellte sich die Frage der Finanzierung als grdsste
Schwierigkeit auf dem Weg zur Projektrealisierung dar. Fir die Initi-
anten war es eine herbe Enttduschung, als das BFE urspringlich
nicht auf das Gesuch eintreten wollte, da aufgrund eines Missver-
standnisses das Projekt nicht dem Katalog der forderungswurdigen
Anlagen zugerechnet wurde. Die Missverstandnisse konnten geklart
werden.

Wichtiger Motivati-
onsschub durch
Beitrage von Bund
und Kanton

Finanzierungspro-
bleme

econcept
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Energierichtplan,
Quartierplan

Nahwdédrmeversor-
gung Salwiese
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Warmeverbund Salwiese, Arbon
Anlagenbeschreibung:

Die Gemeinde Arbon verflgt Uber einen Energierichtplan, der die
Realisierung von kollektiven Warmeversorgungen explizit vorsieht.
Darauf basierend wurde eine Aktiengesellschaft gegrindet, an der
die Stadt 2/3 und die Planungsfirma Durena 1/3 des Kapitals halten.
Im Quartierplanverfahren wurden zwei Gebiete zur Versorgung mit
Nahwarme ausgeschieden. Das eine Gebiet befindet sich an der Re-
benstrasse und die Erschliessung basiert auf einer bivalenten Anlage
mit Luft/Wasser-Warmepumpe und einem olbefeuerten Spitzenlast-
kessel.

Die andere Anlage, von der im weiteren ausfuhrlich die Rede sein
wird, dient zur Versorgung eines Gebietes im Bereich des Werkhofs
Salwiese. Die Versorgung wurde folgendermassen konzipiert: Am
Ausgang der Klaranlage Morgental wurde eine Entnahmestelle einge-
richtet. Durch eine rund 100 m lange Kunststoffleitung fliesst geklar-
tes Abwasser einer zentralen Warmepumpengruppe zu und nach der
AbkUlhlung in den nahen Ableitungskanal der Klaranlage. Die Heiz-
zentrale ist im Werkhof des Bauamtes untergebracht.
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Erste Elappe: Ver-
sorqung Werkhof

Zweite Eilappe. Ver-
sorgung des Neu-
baugebietes und
Erweiterung der
Heizzentrale

Nahwérme Arbon
AG

Synergien mit den
Stadtwerken
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In einer ersten Etappe wurde eine Warmepumpe mit einer thermi-
schen Leistung von 80 kW und ein Olbetriebener Spitzenlastkessel
mit 160 kW sowie Speichertanks zur Versorgung des WErkhofes in-
stalliert. Es sind Fundamente flr weitere vier Warmepumpen von je
80 kW vorhanden. Je nach kinftigem Leistungsbedarf kann somit die
Leistung der Warmepumpe problemlos angepasst werden.

Zurzeit wird lediglich der Werkhof mit Energie aus der Zentrale ver-
sorgt. Es sind aber bereits Ausschreibungen fur die Erstellung von 70
bis 80 Einfamilienh&usern oder als Variante dazu, einer Ueberbauung
mit etwa 100 Wohneinheiten im Gange. Noch ist unklar, wie das Sal-
wiesengebiet schlussendlich Gberbaut werden wird. Sicher ist aber,
dass die Warme aus der Heizzentrale mittels einer 400 m langen An-
schlussleitung in die Ueberbauung geliefert wird. Fir den Bau der
Leitung erwartet die Nahwarme AG einen Durchschnittspreis von
500 Fr./m. Nach dem Endausbau wird mit einer gesamten zuséatzli-
chen Anschlussleistung von 800 kW gerechnet. Es ist beabsichtigt,
die Zentrale mit vier weiteren Warmepumpen a 80 kW;, und allfallig
notwendigen Spitzenlastkesseln zu erganzen. Neben der Raumre-
serve fur die Erweiterung der Heizzentrale und der etwas grossziigig
dimensionierten Zuleitung von der ARA mussten bis jetzt noch keine
Vorinvestitionen fur die erwartete Belieferung der Ueberbauung geta-
tigt werden.

Tragerschaft, Betreiber:

Die Warmeversorgungsnetze in Arbon werden alle von der ,Nahwar-
me Arbon AG* gebaut und betrieben. Diese Aktiengesellschaft wurde
im Juni 1995 gegrindet und verfligt Uber ein Kapital von 150'000 Fr.
Davon befinden sich 98 Aktien a 1000 Fr. in den Handen der Orts-
gemeinde Arbon, 51 Aktien gehdren der Planungsfirma Durena AG,
Lenzburg und 1 Aktie ist im Besitz eines Verwaltungsrats.

Beim Betrieb der bis jetzt erbauten Netze bzw. Netzteile kann weitge-
hend von betrieblichen und personellen Synergien mit den Stadtwer-
ken Arbon profitiert werden. Jedenfalls beschaftigt die Nahwarme AG
keine Angestellten, die Kontrolle, Wartung etc. ‘der Anlagen vorneh-
men wlrden. Diese Tatigkeiten werden bis jetzt vorwiegend ehren-
amtlich ausgefuhrt. Fur die Benutzung der stadtischen Infrastrukturen
in Bezug auf Administration etc. hat die Nahwarme AG bis jetzt den
Stadtwerken jahrlich 10'000 Fr. vergltet. - :
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Ein Problem kdnnte sich fur die AG bei zukunftigen Finanzierungen
eréffnen. Weil aber die Stadt Arbon als Kreditgeber auftreten kann,
sind bis jetzt keine Schwierigkeiten wegen zu hoher Kreditzinsen ent-
standen.

Anschlusspflicht:

Wie bereits erwahnt, wurden in Arbon zwei Gebiete im Quartierplan-
verfahren als Fernwarmegebiete ausgeschieden. Das bedeutet, dass
flr die Bauherrschaften Anschlusszwang besteht, solange der durch
die Nahwarme AG offerierte Warmepreis das 1,2-fache einer konven-
tionellen Heizdl-Feuerung nicht Ubersteigt. Dabei werden alle Kosten
einer konventionellen Feuerung (Raumkosten, Betrieb, Unterhalt,
Zinsen, Abschreibungen) bericksichtigt.

Die Stadtwerke und damit die Nahwarme AG sind durch einen Lei-
stungsauftrag der Stadtregierung verpflichtet, in den ausgeschiede-
nen Gebieten Warmeverteilnetze aufzubauen und zu betreiben.

Finanzierung:

Fir die Erschliessung des Bauamtswerkhofs und der Salwiesentber-
bauung wurde der folgende Finanzierungsmodus vorgesehen:

Aufwand

Etappe 1:

Leitung Zuflhrung Klarwasser und

Rickgabe in Abwasserkanal 100 m: 37'000 Fr.

Gebéude: 319'000 Fr.

Technische Ausristung 197'000 Fr.

Planungskosten: 90'000 Fr.
643'000 Fr.

Etappen 2 und 3:

Technische Ausrlstung 225'000 Fr.

Leitung zur Ueberbauung Sal- B

wiese (400 m): ) 650'000 Fr.

Uebergabestationen: 130'000 Fr.

Planungskosten: 130'000 Fr.

1'135'000 Fr.

Kreditwirdigkeit

Anschlusspfiicht in
den Fernwédrmege-
bieten

Leistungsauftrag

econcept
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Finanzierung:
Anschlussbeitrage (Etappe 1) 415'000 Fr.
Anschlussbeitrage (Etappe 2 + 3) 1'177'000 Fr.
Total: 1'592'000 Fr.
Forderung:
Bundesamt fur Energiewirtschaft: 182'600 Fr.
Betriebserfahrungen:
Betrieb erfolgreich Seit dem Oktober 1997 ist die Warmepumpe in Betrieb, der Spitzen-
angelaufen lastkessel und die Speichertanks standen schon seit Sommer 1996
zur Verfigung. Bis in den Dezember hinein war die Warmepumpe in
der Lage, die volle nachgefragte Warme zu liefern. Danach stellten
sich Verstopfungsprobleme ein, da das geklarte Abwasser immer
noch einen hohen Anteil an Schwebestoffen enthielt. Diese Schwie-
rigkeit konnte durch den Einbau eines Filters am Klarwasserausgang
durch die ARA behoben werden. Die Kosten, die durch die ARA zu
tbernehmen waren, betrugen 100'000 Fr.
In der Periode von 1. Juli 1997 bis 31. Juni 1998 wurde der folgende
Energieumsatz gemessen:
Warmeabgabe total: 155'000 kWh
davon Warmepumpe: 104'000 kWh
Gute Jahresarbeits- Die wahrend der korrekten Funktionsperiode gemessene Jahresar-

zahl gemessen

Selbe Tarife fir

beide Versorgungs-

gebiete
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beitszahl der Warmepumpe lag zwischen 3,3 und 4,0.

Verrechnung, Tarife:

Far das ganze Versorgungsgebiet der Nahwarme Arbon AG gelten
die gleichen Tarife: o



Anhang

179

Einmaliger Investitionsbeitrag: 10'000 + 10500 Fr./kW
im Minimum aber 25'000 Fr.
Leistungspreis: 48 Fr./kW a
im Minimum aber 500 Fr./kW a
Arbeitspreis, zur Zeit: 6,5 Rp/kWh

Der Arbeitspreis wird aufgrund des aktuellen Strom- und Erdélpreises
festgelegt.

Substituierte Energie und Arbeitsplétze :

Wie bereits erwahnt, werden die Aktivititen der Nahwarme AG
hauptsachlich in bisherige Aufgaben integriert oder allenfalls durch
die Stadtwerke erbracht. Bis jetzt wurden keine expliziten Stellen ge-
schaffen.

Forderung:

Neben den vom BFE ausgerichteten 182'600 Fr. konnten flr das
Projekt Salwiese keine weiteren direkten Forderbeitrage von Kanton
oder Gemeinde beansprucht werden.

Die Stadt Arbon hat eine indirekte Férderung geleistet, indem sie das
Doppelte des tariflich festgelegten einmaligen Anschlussbeitrags flr
den Werkhof bezahlte. Allerdings ist dieser Betrag im Rentabilitatsfall
wieder zurtickzuzahlen.

Far die Warmeverteilanlage an der Rebenstrasse wurden von keiner
Seite direkte Subventionen geleistet, was dieses Projekt der
Nahwarme AG in erhebliche finanzielle Schwierigkeiten brachte.

Eine weitere indirekte Férderung der Warmepumpen der Nahwarme
AG besteht in der Gewahrung von Sonderkonditionen flr den bezo-
genen Strom. Anstelle der Normaltarife gilt der Grossbezlgertarif
ohne Maximumverrechnung. ‘

In Arbon wird seit etwa 1980 grosser Wert auf die Férderung von
Warmepumpenanlagen gelegt. Es gibt Quartiere, die bis zu 50 %
ihrer Raumwarme mit dieser Technik bereitstellen. Die gesamte elek-

Direkte Férderung
durch BFE

Férderung durch
Stadt Arbon

Keine Férderung fir
die Fernwédrme Re-
benstrasse

Sonderkondititonen
flir Wdrmepumpen-
strom

Férderung des WP-
Einsatzes durch
Beratungstatigkeit
der Stadtwerke
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Raumreserven in
Heizzentrale

Kein Minderbezug
wegen energeti-
schen Sanierungen
erwartet

Energierichiplanung

Disparitét in den
Energiepreisen
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trische Anschlussleistung der Warmepumpen betragt zur Zeit rund
1'200 kW. Ein breitgefachertes Beratungsangebot der Stadtwerke hat
zu diesem guten Resultat beigetragen.

Zukunftsfahigkeit:

Wie weiter vorne bereits erwahnt, sind die Raumreserven in der
Heizzentrale im Werkhof vorhanden, um bei Bedarf weitere Warme-
pumpen in Betrieb zu nehmen. Die bis jetzt geleisteten Vorinvestitio-
nen sind gering.

Da es sich bei den beiden Versorgungsgebieten der Nahwarme AG
um Neubauzonen handelt, sind die Hauser bereits heute auf einem
energetisch guten Standard. Es muss also nicht damit gerechnet
werden, dass aufgrund von Sanierungen markante Reduktionen des
Warmebedarfs eintreten werden.

Erfolgsfaktoren:

Neben der Férderung durch das BFE, die neben der zentralen finan-
ziellen auch eine nicht zu unterschéatzende psychologische Wirkung
hatte, war die kommunale Energierichtplanung, die zur Schaffung von
Quartierplanen Handhabe bot, wohl der wichtigste Faktor zum Gelin-
gen des Projekts. Die grosse persdnliche Motivation der Verantwortli-
chen und der durch die Stadtregierung erteilte Leistungsauftrag er-
moglichten das beharrliche Beschreiten des Weges hin zum Ziel.

Schwierigkeiten:

Als Hauptschwierigkeit wurde auf den schon seit Jahren sehr tiefen
Oelpreis hingewiesen. Das fluhrt zu einer Konkurrenzsituation beim
Einsatz von Warmepumpen und Warmeverteilungen, die nur in gin-
stigen Fallen die dkologisch bessere Variante ohne zusatzliche Sub-
ventionen zulasst. :





