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Management Summary

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Tarifgestaltung in der Fernwéarmebran-
che und der Frage, wie die Tarifgestaltung zur Effizienzsteigerung und Wirtschaft-
lichkeit beim Betrieb von Fernwarmenetzen beitragen kann. Das Hauptziel der Ar-
beit ist es, mit geeigneten Tarifmodellen Anreize zu schaffen, damit Fernwérmekun-
den eine qualitativ hochwertige hydraulische Wéarmeeinbindung realisieren und op-
timal betreiben.

Aus Sicht des Warmelieferanten erdffnen tiefe primare Rucklauftemperaturen ne-
ben direkt wirksamen Einsparpotenzialen weitere Kosten- und Optimierungspoten-
ziale. Insbesondere bei Fernwdrmenetzen mit folgenden Kriterien sind alternative
Tarifmodelle besonders empfehlenswert:
o Bei bestehenden Fernwédrmenetzen, welche an der Kapazitatsgrenze be-
trieben werden und weitere Warmekunden anschliessen méchten (bei be-
stehenden Warmekunden bei Vertragsverlangerung oder bei Neukunden).

¢ Bei neu geplanten Fernwarmenetzen, welche knapp ausgelegt bzw. gut di-
mensioniert sind und auf die Einhaltung der prognostizierten Ricklauftem-
peraturen angewiesen sind.

o Bei Fernwarmezentralen mit Abgaskondensationsanlagen.

Das Potenzial der erh6hten Warmeriickgewinnung bei einer installierten Abgaskon-

densationsanlage und der Anschlusskapazitat fir zusatzliche Warmeabnehmer
wurden abgeschétzt.

Die Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit alternativer Tarifstrukturen stehen in die-
ser Arbeit im Vordergrund. Nebenbei sollen die Einnahmen aus dem Energieverkauf
den langfristigen Betrieb des Fernwéarmenetzes sicherstellen. Die Verzinsung des
investierten Kapitals soll nach 25 Betriebsjahren mindestens 3% betragen. Das Ein-
sparpotenzial fur den Warmekunden mit dem alternativem Tarifmodell soll mindes-
tens 5 % bezogen auf die jahrlichen Warmegestehungskosten betragen.

Die betriebswirtschaftlichen Berechnungen prognostizieren mit der Methode des in-
ternen Zinssatzes nach 25 Betriebsjahren eine durchschnittliche Verzinsung des
investierten Kapitals von 4.9 % bis knapp 8.6 %.

Je nach Ausgangssituation und Temperaturniveau reduzieren sich mit den vorge-
stellten alternativen Tarifmodellen die Warmegestehungskosten fir den Warmekun-
den um 0.9 % bis 9.3 %.

Mit den in der Praxis angewendeten alternativen Tarifmodellen werden gute Erfah-
rungen gemacht. Es fuhrt sogar dazu, dass Fernwadrmekunden ihr sekundares War-
meabgabesystem (Hauszentrale und Hausanlage) optimal betreiben oder Optimie-
rungsmassnahmen umsetzen. Die Ergebnisse und die Erfahrungen aus der Praxis
bestatigen somit die aufgestellten Thesen aus der Perspektive der Warmekunden
und Warmelieferanten. Die betriebswirtschaftlichen Ergebnisse bestéatigen eben-
falls, dass die Umsetzung von alternativen Tarifmodellen den langfristigen wirt-
schaftlichen Betrieb nicht in Frage stellen und die Investitionen vorteilhaft sind.
Noch abschliessend zu klaren ist die Einschatzung der rechtlichen Situation bei der
Anwendung von Warmezahlern, welche aus juristischer Sicht wichtig erscheint.

Bei der Energiepreisgestaltung ist folgendes zu empfehlen: Wann immer méglich
sind Tarifstrukturen umzusetzen, welche bei den Warmekunden Anreize schaffen,
damit diese eine qualitativ hochwertige hydraulische Warmeeinbindung realisieren
und optimal betreiben.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung  Beschreibung Abkiirzung  Beschreibung

a Jahr PW Prozesswérme

ADG Anlagendeckungsgrad QM Qualitatsmanagement

AGB Allgemeine Geschéftsbedingungen QMH Qualitdtsmanagement Holzheizwerke
AGFW Energieeffizienzverband fir Warme, Kélte und KWKe. V. | Rp. Schweizer Rappen

ARGE Arbeitsgemeinschaft RW Raumwarme (Komfortwarme)
BFE Bundesamt fiir Energie S standard

BWL Betriebswirtschaftslehre SBV Schweizerischer Baumeisterverband
CHF Schweizer Franken TAV Technische Anschlussvorschriften
COP Coefficient of performance THENA Thermal Network Analysis

D dominant VDI Verein Deutscher Ingenieure
DB Deckungsbeitrag W Wertung

D-S-Modell  Dominanz-Standard-Modell WB Weiterbildung

EDL Energiedienstleister WKK Warme-Kraft-Kopplung

EFH Einfamilienhaus WP Warmepumpe

EJPD Eidgendssisches Justiz und Polizei Departement WWEF World Wide Fund For Nature
EnDK Konferenz der kantonalen Energiedirektoren Ww Warmwasser

EnFK Energiefachstellenkonferenz

G Gewichtung

HES Holzenergie Schweiz

HFM Harmonisiertes Férdermodell der Kantone

id.R. in der Regel

K Komplementar

kA keine Angaben

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

KIiK Stiftung Klimaschutz und CO2-Kompensation

LIK Landesindex der Konsumentenpreise

LRV Luftreinhalte-Verordnung

MessMV Messmittel Verordnung

METAS Eidgendssisches Institut fiir Metrologie

MFH Mehrfamilienhaus

MWh Megawattstunde

N/A Nicht anwendbar

OR Obligationenrecht

p.a. pro Jahr
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1. Einleitung

In diesem Kapitel werden die Ausgangslage und Problemstellung, Zweck und Mo-
tivation beschrieben. Anschliessend werden Thesen und Ziele aufgestellt. Ab-
schliessend werden das Vorgehen und die Struktur sowie eine Abgrenzung der Ar-
beit beschrieben.

1.1. Ausgangslage und Problemstellung

Die Effizienz und als Folge davon auch die Wirtschaftlichkeit eines Fernwarmenet-
zes hangen wesentlich davon ab, dass Warmekunden das Fernwdrmewasser in
ihren Ubergabestationen auf mdglichst tiefe Temperatur abkihlen und somit die
primaren Rucklauftemperaturen in jedem Betriebspunkt mdglichst tief sind (vgl. [1]).
Der Grund dafr ist, dass je tiefer die Rucklauftemperaturen, umso tiefer der Strom-
bedarf fir die Umwalzpumpen, da weniger Wasser geférdert werden muss. Weiter
wird weniger Brennstoff benotigt, da die Warmeverluste geringer ausfallen. Zudem
lassen sich dadurch mehr Warmekunden versorgen, ohne dass das Warmeverteil-
netz oder auch die Warmezentrale ausgebaut werden muss.

Bei der Analyse und Optimierung von bestehenden Fernwarmenetzen ist festge-
stellt worden, dass die schlechtesten Warmeabnehmer mit einer einfachen Methode
identifiziert und in zwei Fallen mit geringem finanziellem Aufwand optimiert werden
konnten (vgl. [2]). Fur Warmekunden besteht mit den heute Ublichen Methoden der
Energiepreisgestaltung jedoch kein Handlungsbedarf das Fernwdrmewasser mog-
lichst gut abzukihlen. Der Grund dafir ist, dass lediglich die mittels Warmezahler
gemessene Warmemenge verrechnet wird, wahrend das Temperaturniveau und da-
mit die thermodynamische Qualitat der Warmedibertragung nicht beriicksichtigt wer-
den.

In der Modularbeit 1 — BWL wurde die Thematik aufgegriffen und gezeigt, dass ein
alternatives Tarifmodel mit einem Bonus-Malus-System den Warmekunden einen
Anreiz zur Einhaltung bzw. Verbesserung der im Wé&rmeliefervertrag vereinbarten
maximalen Rucklauftemperatur bieten kann (vgl. [3]).

1.2. Zweck und Motivation

Im Zusammenhang mit Warmeliefervertrdgen wird vieles intransparent gehalten
und basiert auf altbewéhrten Tarifstrukturen, welche den Warmekunden keine An-
reize bieten, die Qualitat der Warmedubertragung zu verbessern. Ausserdem gibt es
zur Tarifgestaltung in der Fernwarme, insbesondere zu dynamischen Tarifmodellen
(z.B. Bonus-Malus-System), nur wenige konkrete Quellenangaben.

Vorteile der Ist-Situation:

e Status quo in der Branche: Alle kennen die altbew&hrte Tarifstruktur. Es be-
notigt geringen Erklarungsbedarf bei Warmekunden und Mitarbeitern der
Fernwarmebranche

¢ Die bestehenden Vertrage kénnen mit geringem Aufwand Gbernommen wer-
den.

Nachteile der Ist-Situation:

o Der Warmeanbieter ist abhéangig von der Qualitat und der Betriebsweise der
Warmeubertragung beim Warmekunden.

e Fir Warmekunden besteht kein Anreiz, die Qualitat der Warmedibertragung
Zu verbessern.

Wie oben beschrieben, beeinflusst die Qualitat der Warmeulbertragung die Wirt-
schaftlichkeit und Effizienz eines Fernwarmenetzes. Mit der Tarifgestaltung steht
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somit ein potenzielles Instrument zur Verfiigung, die Warmekunden Uber finanzielle
Anreize zu animieren, eine hohe Qualitat der Warmedbertragung zu erbringen.

Persdnlich liegt mir das Thema durch meine tagliche Arbeit sehr am Herzen. In der
Tarifgestaltung sehe ich eine Mdglichkeit, wie Warmenetzbetreiber mit der Tarifge-
staltung die Warmekunden dazu animieren kénnen, die Sekundarseite (Warmeab-
gabesystem beim Warmekunden) optimal zu betreiben oder entsprechend zu opti-
mieren.

1.3. Thesen

Folgende Thesen lassen sich aus der Perspektive des Warmekunden aufstellen:

e Ein alternatives Tarifmodell bietet Warmekunden die Moglichkeit, ihre Energie-
kosten zu reduzieren, wenn sie in den Ubergabestationen tiefe primare Riick-
lauftemperaturen generieren.

o Das alternative Tarifmodell fuhrt dazu, dass Warmekunden ihr Warmeabgabe-
system (Hauszentrale und Hausanlage) optimal betreiben oder entsprechend
optimieren.

Als Wirkung davon ergeben sich folgende Thesen fir den Betrieb des Fernwarme-
netzes:

e Sinkende Ricklauftemperaturen fiihren zu tieferen Betriebskosten (geringerer
Brennstoff- und Strombedarf).

¢ Mit sinkenden Rucklauftemperaturen kénnen hdhere Leistungen Ubertragen
und damit zusatzliche Warmekunden angeschlossen werden, ohne dass War-
meverteilnetz ausgebaut oder zusatzliche Warmekapazitat bereitgestellt wer-
den muss.

1.4. Ziele

Als Hauptziel soll die vorliegende Arbeit die in der Problemstellung beschriebene
Thematik auf Basis der Modularbeit BWL (vgl. [3]) vertiefen und die Anwendbarkeit
darlegen. Insbesondere soll aufgezeigt werden, wie mit geeigneten Tarifstrukturen
Anreize geschaffen werden, damit Warmeabnehmer eine qualitativ hochwertige
hydraulische Warmeeinbindung realisieren und optimal betreiben.

Daraus ergeben sich folgende Nebenziele, welche sich in quantitative und qualita-
tive Ziele aufteilen lassen:

Quantitative Ziele:

e Aus Sicht des Warmelieferanten sollen die Einnahmen aus dem Energiever-
kauf den langfristigen Betrieb des Fernwarmenetzes sicherstellen. Die Ver-
zinsung des investierten Kapitals (interner Zinssatz) soll nach 25 Betriebs-
jahren mindestens 3% betragen.

e Das Einsparpotenzial fur den Warmekunden mit alternativem Tarifmodell
soll mindestens 5% bezogen auf die jahrlichen Warmebezugskosten mit
dem Standard-Tarifmodell betragen.

Qualitative Ziele:

e Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Tarifmodelle in Bezug auf Pra-
xistauglichkeit und Kosten werden dargestellt.

Seite 12 Ziircher Fachhochschule



1.5. Vorgangige Abklarungen

Im Vorfeld der Arbeit wurden in einem ersten Schritt verschiedene Interessengrup-
pen kontaktiert und Uber die vorliegende Arbeit informiert. Es wurden zusatzliche
Ideen und bereits getéatigte Projekte mit demselben Hintergrund abgefragt. Speziell
das Bedirfnis und der aktuelle Stand bei der Umsetzung von Warmeliefervertragen
und Gestaltung der Tarifmodelle in der Fernwdrmebranche war dabei von Interesse.
Die kontaktierten Interessengruppen umfassen folgende Institutionen (Kontaktper-
son):

Bundesamt fur Energie (Daniel Binggeli)

Verband Fernwarme Schweiz (Andreas Hurni)

Hochschule Luzern (Projekt Thermische Netze — Joachim Kddel)
Holzenergie Schweiz (Andreas Keel)

ok b

Diverse personliche Kontakte zu Fernwéarmenetzbetreibern

Die Rickmeldung von den ersten vier Interessengruppen war sehr positiv. Das
Thema wird als sehr interessant und aktuell empfunden. Aktuelle oder bereits
durchflihrte Projekte zum Thema konnten keine genannt werden und aus den Ge-
sprachen und Korrespondenz ergaben sich auch keine weiteren Untersuchungsan-
satze oder Ideen.

1.6. Vorgehen und Struktur

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen der Fernwarmeversorgung und die betriebs-
wirtschaftlichen Grundlagen in der Energieversorgung mit dem Fokus auf Fern-
warme beschrieben.

Im Kapitel 3 wird eine Markt- bzw. Konkurrenzanalyse gemacht. Es wird eine Uber-
sicht und Konkurrenzanalyse der wichtigsten Energie- und Heizsysteme erstellt so-
wie deren Leistungs- und Preisangebot bewertet. Auf Basis der Marktanalyse fir
das Modell-Fernwarmenetz wird abschliessend die erstellte SWOT-Matrix in vier
verschiedenen Strategiefeldern analysiert und beschrieben.

Im Kapitel 4 wird die aktuelle Tarifgestaltung im Fernwérmesektor beschrieben. Der
Warmeliefervertrag und deren Vertragsbestandteile bilden dabei das zentrale Ele-
ment.

Im Kapitel 5 werden alternative Tarifmodelle vorgestellt und beschrieben. Um den
Praxisbezug herzustellen wurde an Uber 200 Kontakte in der Fernwarmebranche
eine E-Mail versandt (Anhang 4). Die Resultate sind im Kapitel 5.1 beschrieben. Als
Abschluss erfolgt ein Vergleich der unterschiedlichen Tarifmodelle.

Im Kapitel 6 werden die Berechnungen auf Basis des Modell-Fernwarmenetzes vor-
gestellt, eine betriebswirtschaftliche Beurteilung aus der Perspektive des Warme-
lieferanten und des Warmekunden erstellt sowie zusatzliche Kosten- und Optimie-
rungspotenziale beschrieben. Abschliessend erfolgt eine technische Beurteilung
und eine rechtliche Einschatzung der Situation bei der Warmemessung und Ver-
rechnung.

Anschliessend wird die vorliegende Arbeit mit einem Fazit und einer Diskussion
abgeschlossen.

1.7. Abgrenzung

Auf eine eingehende Beurteilung der rechtlichen Situation in Bezug auf Warmemes-
sung und Verrechnung sowie weiteren juristischen Themen wird in dieser Arbeit
verzichtet.
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird das System Fernwarme im Allgemeinen vorgestellt und die
wirtschaftliche Betrachtung desselben naher beschrieben. Die wirtschaftliche Be-
trachtung beinhaltet die Warmegestehungs- und Warmeverteilungskosten, die In-
vestitionsrechnung, die Kostenrechnung sowie die Preisbildung und Preisgestal-
tung.

2.1. Fernwarme

Eine leitungsgebundene Warmeversorgung von Gebdauden mit Raumwaéarme,
Warmwasser und Prozesswéarme wird als Fernwéarme bezeichnet. Zur Verteilung
der thermischen Energie werden hauptsachlich erdverlegte, warmegedammte
Rohrsysteme verwendet. In seltenen Fallen kommen auch Freileitungen oder bei
sehr grossen Warmenetzen auch begehbare Energiekandle zum Einsatz. Anhand
des Beispiels in Bild 2.1 wird von der Heizzentrale ein Quartier mit unterschiedlicher
Abnehmerstruktur versorgt. Im Bild ist die Vorlaufleitung rot (warmeres Wasser) und
die Rucklaufleitung blau (kalteres Wasser nach Warmeentzug) eingezeichnet. Aus
der verteilten Wassermenge und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rick-
lauf ergibt sich die verteilte Warmemenge pro Abrechnungsperiode (z.B. MWh/a)

(vgl. [4]).

& Heizzentrale
L
%) Schulhaus

< Wohnsiedlung

Bild 2.1 Funktionsschema Fernwérme (gemass [4, Abb. 1-1]).

Grundsétzlich kann jedes Gebaude an ein Fernwarmenetz angeschlossen werden,
sofern eine geeignete Hausanlage fir Heizung und gegebenenfalls Warmwasser-
erwdrmung, Luftung oder Prozessanwendungen vorhanden ist. Der Anschluss an
ein Fernwarmenetz kann direkt oder indirekt erfolgen. Bei einem direkten Anschluss
durchfliesst das Fernwarmewasser auch die Hausanlage beim Fernwarmekunde.
Beim viel haufiger eingesetzten indirekten Hausanschluss erfolgt mittels eines War-
melbertragers eine hydraulische Trennung zwischen Fernwéarmenetz und Wéarme-
kunde. Die Art, Umfang und technischen Einzelheiten fiir eine Anbindung an ein
Warmenetz werden im Warmeliefervertrag und deren Vertragsbestandteilen festge-

legt (vgl. [5]).

Die Hausanschlussleitung verbindet das Fernwdrmenetz mit dem Wéarmeverteilsys-
tem des Kunden. Im Hausanschlussraum befinden sich die dazu erforderlichen An-
schluss- und Betriebseinrichtungen wie die Ubergabestation und die Hauszentrale
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(siehe Bild 2.2). Die Hausanschlussleitung bis und mit der Ubergabestation gehéren
in der Regel zu den Betriebsanlagen des Warmelieferanten. Die Hauszentrale und
die Hausanlage gehdéren zu den Betriebsanlagen des Warmekunden.

=== \/orlauf Primarseite
=== Riicklauf Primarseite
— Vorlauf Sekundarseite

— Rucklauf Sekundarseite

' Hausanlage

“J __§

\ ..
Fernwarmenetz - Hausanschluss- = Keller- |Ubergabe-

Haus- |
\ leitung leitung | station | zentrale
‘ | Hausstation !

\ Hausanschlussraum |
Bild 2.2 Ubersicht zum Hausanschluss (gemass [5, Abb. 5.1]).

Empfehlenswert ist auch eine Datenverbindung von den Ubergabestationen der
Warmekunden zur Warmezentrale. Die zentrale Datenverarbeitung vereinfacht die
Fakturierung, Storungserfassung und Anlagenoptimierung.

Die Warmeiibergabestation (kurz Ubergabestation) ist das Bindeglied zwischen
dem Fernwarmenetz (Primérseite) und der Hauszentrale (Sekundarseite). Die
Ubergabestation hat den Zweck, Warme an den Kunden zu tibertragen und gleich-
zeitig dafiir zu sorgen, dass alle vertraglichen Parameter wie Druck, Temperatur
und Volumenstrom eingehalten werden. Eine Ubergabestation beinhaltet folgende
Komponenten:

An- und Abschlussarmaturen im Vor- und Rucklauf

Entleerung und Entluftung

Warmezahler

Anzeige von Temperatur und evtl. auch Druck

Hauptregelventil zur Differenzdruck- und Volumenstromregelung (z.B. Kom-
biventil)

Warmeubertrager

Schmutzfanger

Fernwarmeregler

Datenverbindung zur Warmezentrale

Die Hauszentrale ist das Bindeglied zwischen der Ubergabestation und der Haus-
anlage und ist verantwortlich fir die bedarfsgerechte Warmelieferung an die einzel-
nen Warmeverbraucher (Heizung, Warmwasser und Prozesse). Eine Hauszentrale
beinhaltet folgende Komponenten:

An- und Abschlussarmaturen im Vor- und Rucklauf

Entleerung und Entluftung

Expansion

Pumpe/n

Ventil/e zur Temperatur- und Volumenstromregelung (z.B. Kombiventil)
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o Regelgerat fur die unterschiedlichen Warmeverbraucher (Heizung, Warm-
wasser und Prozesse)
Anzeige von Temperatur und evtl. auch Druck
Schmutzfanger
Aussentemperaturfihler

Bei kleinen Anschlussleistungen ist es uiblich, die Ubergabestation mit der Funktion
der Hauszentrale zu verbinden. Diese vielfach vorgefertigten und von den Herstel-
lern standardisierten Einheiten werden als Kompaktstation, Standardstation,
Grundmodul oder ahnlich angeboten (siehe Bild 2.3).

Temperaturfiihler

Regelgerit
Heizung/
Warmwasser

Umwdélzpumpe
Heizung

Wirme-
tauscher

Wiarme-
zéihler

Umwilzpumpe
Boiler

Fernwérme Boiler

Bild 2.3 Ansicht einer Hausstation, in der Ubergabestation und Hauszentrale in einer Ein-
heit integriert sind (Quelle: isoplus Schweiz AG).

Die Hausanlage hat die Aufgabe, die Warme in der gewlinschten Form und Menge
zur Verfugung zu stellen. Hausanlagen umfassen die Heizflachen (z.B. Radiatoren
oder Fussbodenheizung), die Warmwassererwarmer und die notwendigen sanita-
ren Einrichtungen zur Verteilung der Warme im Gebaude.

Fur den Warmelieferanten ist ausschlaggebend, in der Planung Informationen tber
die hydraulische Situation und Warmeverteilung bei den Warmekunden zu erheben.
Mit diesen Kenntnissen kann die zu erwartende Qualitat der Warmedubertragung
von Fernwarme an den Warmekunden abgeschatzt werden.

Als vertiefende Literatur zum Thema Fernwérme werden folgende Quellen empfoh-
len:

¢ Planungshandbuch Fernwarme [5]
o Leitfaden Fernwarme und Fernkalte [4]
¢ District Heating and Cooling [6]
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2.2. Wirtschaftliche Betrachtung

2.2.1.Warmegestehungs- und Warmeverteilungskosten

Die Warmegestehungskosten sind die jahrlichen Gesamtkosten zur Erzeugung der
Energie im Verhaltnis zur jahrlich in das Netz eingespeisten Warme z.B. in Rp./kWh.
Bei Fernwarmenetzen muss zudem die Verteilung der Warme im Warmeverteilnetz
mitbertcksichtigt werden. Zur Ermittlung der Warmegestehungskosten ist in der
Praxis die Annuitatenmethode das ubliche Berechnungsverfahren das in der VDI-
Richtlinie 2067 (vgl. [7]) sowie im Planungshandbuch Fernwarme (vgl. [5]) speziell
fur die Warmeverteilungskosten detailliert beschrieben wird.

Die Annuitatenmethode eignet sich gut fir Variantenvergleiche in einem frihen Pla-
nungsstadium.

2.2.2.Investitionsrechnung

Eine Investition ist das Anlegen von Geldmitteln fiir eine Massnahme bzw. ein Pro-
jekt. Sie beginnt mit einer Ausgabe (Investition) und l6st Uber ihre Laufzeit eine
Reihe von Zahlungen aus (Einnahmen und Ausgaben). Aufgabe der Investitions-
rechnung ist die Beurteilung der absoluten und relativen Vorteilhaftigkeit von Inves-
titionen. Dabei werden die zu erwartenden Ausgaben und Einnahmen mdglichst
Uber die gesamte Laufzeit der Investition in die Berechnung einbezogen und ver-
gleichbar gemacht (vgl. [8]).

Bei der Betrachtung von Investitionen und der Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer
Investition kdnnen unterschiedliche Verfahren angewendet werden. Grundsatzlich
wird zwischen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden:

¢ Die statischen Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Unter-
schiede des zeitlichen Anfalls der jeweiligen Rechnungsgrdssen nicht be-
ricksichtigen und damit auf ein Auf- und Abzinsen verzichten. Es wird ledig-
lich eine Rechnungsperiode betrachtet, in der Regel ein Jahr. Es handelt
sich um ein relativ einfaches Verfahren und findet in der Praxis haufig An-
wendung (vgl. [9, S. 541]). Zu den statischen Verfahren zéhlen die Kosten-
vergleichsrechnung, die Gewinnvergleichsrechnung oder auch die Rentabi-
litdtsrechnung.

¢ Die dynamischen Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie die zeitlich
unterschiedlich anfallenden Zahlungsstrome wéahrend der gesamten Nut-
zungsdauer erfassen. Die Vergleichbarkeit dieser zeitlich unterschiedlich
anfallenden Einzahlungs- und Auszahlungsstrome wird dadurch erreicht,
dass diese auf einen bestimmten Zeitpunkt abgezinst werden (vgl. [9, S.
542]). Zu den dynamischen Methoden gehdren die Kapitalwertmethode, die
Annuitatenmethode oder auch die Methode des internen Zinssatzes.

Die Methoden der Wirtschaftlichkeitsanalyse gelten grundsatzlich fir die betriebs-
wirtschaftliche Untersuchung eines beliebigen Investitionsvorhabens. Im Zusam-
menhang mit Investitionen und Rationalisierungsmassnahmen in der Energiever-
sorgung sind folgende Punkte speziell zu beachten (vgl. [10, S. 40ff]):

e Fur die Energieversorgung gelten neben der Wirtschaftlichkeit eine Reihe
weiterer wichtiger Anforderungen (Betriebssicherheit, Umweltvertraglichkeit
etc.). Massnahmen im Energiebereich sind also nicht primar gewinnorien-
tiert; die Frage der Kostenminimierung steht im Vordergrund.

e Investitionen im Energiebereich sind gekennzeichnet durch eine lange Nut-
zungsdauer. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfordert daher eine langfristige
Betrachtungsweise.
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e Teuerungs- und marktbedingt sind die Preise, insbesondere auch die Strom-
und Brennstoffpreise, veranderliche Grossen. Bei der geforderten langfristi-
gen Betrachtung muss der (unsicheren) Energiepreisentwicklung Rechnung
getragen werden.

e Bei Projekten in der Energieversorgung sind die Einnahmen aus dem Ener-
gieverkauf in der Regel die einzigen Erlése. Auf der Ausgabenseite stehen
die Kapitalausgaben sowie die Betriebsausgaben fir Brennstoffe, Energie,
Personal, Instandhaltung, Hilfsstoffe etc.

Diese Besonderheiten und Anforderungen legen flr die Wirtschaftlichkeitsanalyse
von Energiesystemen die Anwendung von dynamischen Rechenmethoden nahe
(vgl. [10]). Fur die Beurteilung in dieser Arbeit wird die Methode des internen Zins-
satzes als die geeignete betrachtet und in den nachsten Abschnitten néher be-
schrieben. Zumal das fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen verwendete Tool auf
dieser Methode basiert (siehe Kapitel 5).

Der “interne Zinssatz” stellt die durchschnittliche Verzinsung des investierten Kapi-
tals Uber die Nutzungsdauer der Investition dar. Der interne Zinssatz ist derjenige
Zinssatz, bei dem der Kapitalwert der Investition gleich Null wird, also da wo der
Barwert der Einnahmen gerade gleich dem Barwert der Ausgaben ist. Dieser Wert
stellt somit die interne oder effektive Verzinsung einer Investition dar und kann fol-
gendermassen berechnet werden (vgl. [9, S. 558]):

e — a L
I — t t n
LW ey

Zeitindex, wobeit=1,2, ..., n
n Nutzungsdauer der Investition in Jahren
i Diskontierungszinssatz (Kalkulationszinssatz)

lo Auszahlungen im Zusammenhang mit der Beschaffung des Investitionsobjektes
z.B. Kaufpreis einer Maschine

at Auszahlungen wéhrend der Nutzungsdauer, fallig am Ende der jeweiligen Zeit-
periode t wie z.B. Zahlungen flir Brennstoffe, Lohne, Wartung und Unterhalt

et Einzahlungen wéhrend der Nutzungsdauer, fallig am Ende der jeweiligen Zeit-
periode t wie z.B. Erldse aus dem Energieverkauf.

Ln Liquiditatserlés am Ende der Nutzungsdauer

Zur Ermittlung des internen Zinssatzes muss die obige Gleichung nach i aufgeltst
werden. Bei Investitionsprojekten mit mehr als zwei Nutzungsperioden ergeben sich
dabei erhebliche mathematische Losungsschwierigkeiten, sodass mit Naherungs-
ldsungen gearbeitet werden muss. Das Vorgehen sieht wie folgt aus (vgl. [9, S.
559]):

1. Man bestimmt einen Kalkulationszinssatz i, bei dem der damit berechnete
Kapitalwert moglichst nahe bei null liegt, aber noch positiv ist.

2. Man wahlt einen zweiten Kalkulationszinssatz i, bei dem der damit berech-
nete Kapitalwert ebenfalls moglichst nahe bei null liegt, aber einen negativen
Wert ergibt.

3. Man nimmt die beiden ermittelten Werte und berechnet mittels Interpolation
den Zinssatz, bei dem der Kapitalwert gerade Null wird.

Ist der interne Zinssatz einer Investition grosser als der Kalkulationszinssatz, so gilt
die Investition als wirtschaftlich und umgekehrt.

Die Berechnung des internen Zinssatzes stellt eine wichtige Ergéanzung der Kapi-
talwertberechnung dar, da der interne Zinssatz die tatsachliche Rentabilitat der In-
vestition, d.h. die Effektivverzinsung darstellt. Wahrend der Kapitalwert (je nachdem
ob ein positiver oder negativer Wert) angibt, ob eine Investition beim vorgegebenen
Kalkulationszinssatz grundsatzlich wirtschaftlich ist oder nicht. Ein interner Zinssatz
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von z.B. 6% pro Jahr bedeutet also, dass die Einnahmen (oder Kosteneinsparun-
gen) aus der Investition neben der Deckung der laufenden Betriebsausgaben und
Kapitalrickzahlungen Uber die Nutzungsdauer eine Verzinsung von 6% ermdgli-
chen. Mit der Bestimmung des internen Zinssatzes erhélt man eindeutige Aussagen
Uber die Verzinsung des investierten Kapitals (vgl. [10, S. 38ff]).

Interessant sind auch die Beurteilung und Anwendung des internen Zinssatzes in
der Praxis. Dieses Thema wurde in einem Artikel des danischen Fernwarmeverban-
des aufgegriffen, in welchem die in der Praxis verwendeten internen Zinssatze bei
der Entwicklung und Planung von Fernwarmenetzen betrachtet werden (vgl. [11].
Dabei wird einfachheitshalber zwischen zwei grundlegenden Eigentumsverhéltnis-
sen unterschieden, welche das ganze Spektrum an Mdglichkeiten dazwischen ab-
decken: eine rein kommerzielle und eine rein kommunale Genossenschaft, mit dem
einzigen Unterschied in den Erwartungen an den internen Zinssatz. Fir beide Ei-
gentumsverhaltnisse wird davon ausgegangen, dass sie in einem aktiven Markt ta-
tig sind und freien Zugang zum Wettbewerbs- und Handelsmarkt haben. Bei kom-
munalen oder genossenschaftlichen Eigentumsverhéltnissen liegt der Schwellen-
wert des internen Zinssatzes bei etwa 4%, basierend auf den Kapitalkosten inkl.
Sicherheitsmarge, welche Raum fir kleinere Anpassungen zulasst. Fir einen rein
kommerziellen Betrieb ist die Hohe des internen Zinssatzes je nach Projekt unter-
schiedlich — ein interner Zinssatz von etwa 14% wird als realistischer Schwellenwert
beschrieben. Es handelt sich bei diesen Zahlen aber nur um Beispiele, da die tat-
sachliche Hohe des internen Zinssatzes in der Regel nicht kommuniziert wird.

2.2.3.Kostenrechnung

Bei der Beschreibung der Verfahren zur Investitionsrechnung wurden fur die Zah-
lungsstrome die Begriffe Einnahmen und Ausgaben verwendet. Im Rahmen von
Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird vielfach der Begriff der Kosten verwendet. In der
Tabelle 2.1 werden einige der der wichtigsten Begriffe aufgefihrt und Kostenarten
beschrieben (vgl. [8, S. 190ff]).

Tabelle 2.1 Beschreibung von Begriffen und Kostenarten in der Kostenrechnung

Begriff/Kostenart | Beschreibung

Einnahmen Einnahmen sind generell Zugange von Zahlungsmitteln. Bei Energieprojekten be-
stehen diese im Wesentlichen aus dem Energieverkauf.

Ausgaben Ausgaben sind Abgange von Zahlungsmitteln. Sie kénnen einzelne oder wiederho-
lende Zahlungen sein (z. B. Investitionskosten respektive jahrliche Brennstoffkos-
ten).

Aufwand Als Aufwand wird bei Gewinn- und Verlustrechnungen der im Rechnungszeitraum

zurechenbare Wert fiir den Verbrauch an Giitern und die Inanspruchnahme von
Dienstleistungen bezeichnet. Bei Energieprojekten sind diese identisch mit den Be-
triebsausgaben (Betriebsaufwand, Betriebskosten).

Erlose Als Erlés wird bei Gewinn- und Verlustrechnungen der im Rechnungszeitraum pro-
duzierten Glter und erbrachten Dienstleistungen bezeichnet.
Kosten Die Kosten beinhalten neben den Ausgaben auch andere Bestandteile, wie die Ab-

schreibungen, die keine Ausgaben sind, aber buchhalterisch aus steuerlichen Griin-
den und zur Bestimmung des Wertes der Produkte berticksichtigt werden.

Vollkosten und Vor einem Investitionsentscheid z.B. fir ein Heizsystem sind bei einem Vergleich
Teilkosten die Vollkosten Uber die gesamte Lebensdauer der einzelnen Komponenten und
Systeme zu beriicksichtigen (Investition, Wartung, Unterhalt und Energiepreis, etc.).

Bei Variantenvergleichen im Rahmen von Konzept- und Machbarkeitsstudien wird
oft nur der Teil der Kosten beriicksichtigt, welche fir das Projekt relevant sind.
Grenzkosten Als Grenzkosten werden die Kosten flir die nachste zu produzierende Einheit be-
zeichnet. Bei Heiz- oder Kraftwerken ist das die ndchste MWh an Strom respektive
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Warme. Die Kosten hierfir sind grosstenteils Brennstoffkosten, wobei im schlimms-
ten Fall ein Sprung zu erwarten ist, wenn die Kapazitat der Erzeugung nicht aus-
reicht und zusatzliche Investitionen notwendig sind.

Anlaufkosten Beim Bau oder Ausbau von Fernwarme- und Gasnetzen fallt der grésste Teil der In-
vestition zu Anfang des Auf- bzw. Ausbaus an. Die Anschlisse kommen vielfach
schrittweise und das Netz erreicht erst nach Jahren den prognostizierten Endaus-
bau. Die Zeit bis zum Endausbau wird als Anlaufphase bezeichnet. Wahrend der
Anlaufphase wird Ublicherweise keine Kostendeckung erreicht und die Verluste
mussen finanziert werden, wodurch Zusatzkosten entstehen, sogenannte Anlauf-
kosten. Sie konnen bei kapitalintensiven Systemen wie Fernwérmenetzen betracht-
lich sein. Das Unternehmen muss daher iber genigende Liquiditat verfugen.

Fixe Kosten Fixe Kosten fallen unabhangig vom Verbrauch bzw. der produzierten Energiemenge
an. Wenn weniger als geplant produziert wird, steigen somit die spezifischen Kos-
ten pro produzierte Energieeinheit, weil diese Kosten auf eine kleinere Energie-
menge verteilt werden kénnen (z.B. Kapitalkosten, Personalkosten, Versicherungs-
gebihren, etc.).

Variable Kosten Variable Kosten verhalten sich proportional zum Verbrauch bzw. zur produzieren-
den Energiemenge. Bei der Energieerzeugung sind dies grosstenteils die Brenn-
stoffkosten. Ihr spezifischer Wert pro produzierte Energiemenge bleibt praktisch
konstant.

Bei der Ermittlung der Kosten von gebaudetechnischen Anlagen sowie auch bei
energietechnischen Anlagen wie Fernwarmenetzen wird in der Praxis héaufig die
VDI Richtlinie 2067 angewendet. Dabei wird zwischen folgenden vier Kostengrup-
pen unterschieden (vgl. [7]):

e Kapitalgebundene Kosten inklusive Instandsetzung und Erneuerung

o Betriebsgebundene Kosten
e Sonstige Kosten
o Verbrauchsgebundene Kosten

In der Tabelle 2.2 werden diverse Kostenarten den vier Kostengruppen zugeteilt.
Weiter werden die Kosten in fixe und variable Kosten aufgeteilt. Einzelne Kosten-
arten werden fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung aufgrund von Richtwerten zum
Beispiel als Prozentsatz der Investitionssumme oder der produzierten Warme ab-
geschatzt. Dabei ist zu definieren, welche Kostenarten den einzelnen Kostengrup-
pen zugeordnet werden. Nach VDI 2067 umfasst die ,Instandhaltung” samtliche
Massnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes mit den drei
Kostenarten ,Instandsetzung®, ,Wartung“ und ,Inspektion®, die wie folgt definiert
sind:

1. Instandsetzung (Unterhalt): Umfasst Massnahmen zur Wiederherstellung
des Sollzustandes.

2. Wartung: Umfasst Massnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes.

3. Inspektion: Umfasst Massnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
zustandes.

Die Tabelle 2.3 beschreibt die Kostenarten und zeigt, welche Basisdaten zu deren
Berechnung verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass die spezifischen Kos-
ten vom Brennstoff und der gewéahlten Anlagentechnik abh&ngig sind und zusatzlich
von der Anlagengrésse und der Vollbetriebsstundenzahl beeinflusst werden. Die
Richtwerte gelten beispielhaft fur Warmeerzeuger mit automatischen Holzheizun-
gen. Zudem sind die Kosten fur Wartung in Abweichung zur VDI 2067 in den Per-
sonalkosten enthalten.

Die Tabelle 2.4 beschreibt Richtwerte fir die Nutzungsdauer und die Instandset-
zungskosten nach VDI 2067.
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Tabelle 2.2 Kostengruppen und Kostenarten auf Basis der VDI 2067 (vgl. [7]). Zusatzlich wur-
den die Kosten in fixe und variable Kosten aufgeteilt.

Fixe Kosten Variable Kosten
Kapitalgebundene Betriebsgebundene Sonstige Kosten Verbrauchsgebundene
Kosten Kosten Kosten
Kapitalkosten der An- | Kosten fiir Bedienung, Versicherungen Brennstoffkosten

lagekomponenten und
baulichen Anlagen
Instandsetzungskos-
ten

Reinigung, Wartung und | Steuern

Kosten fiir Hilfsenergie

Inspektion Verwaltungskosten Kosten fiir Betriebs-
Miete oder Pacht Aligemeine Abgaben stoffe

Kaminfeger Konzessionsgebiihren | Entsorgungskosten
Emissionsmessung

Steuer

Tabelle 2.3 Kostenarten und Basis zur Ermittlung der jahrlichen Kosten sowie Richtwerte. Die
Richtwerte gelten beispielhaft fir Warmeerzeuger mit automatischen Holzheizun-
gen. Die Kosten fur Wartung sind in Abweichung zur VDI 2067 in den Personal-
kosten enthalten (vgl. [7]).

Kostenart

Basis zur Ermittlung der jahrli-
chen Kosten

Richtwerte (hier spezifisch fiir automa-
tische Holzheizungen)

Kapitalkosten der Anla-
genkomponenten und
baulichen Anlagen (In-

Investitionssummen der Ge-
werke, kalkulatorischer Kapital-
zinssatz, kalkulatorische Be-

Nutzungsdauer: siehe Tabelle 3.4

Kapitalzinssatz gemass landerspezifi-
scher Situation und Vorgaben der Bau-

vestitionen) trachtungsdauer (Nutzungs- herrschaft oder der Geldgeber
dauer)
Instandsetzungskosten Investitionssummen der Ge-

(Reparaturen geméss
VDI 2067)

werke, Prozentsatz der Investiti-
onssumme

Brennstoffkosten

Brennstoffverbrauch, Heizwert
und Brennstoffpreis

effektive, auf Angeboten basierende
Preise

Hilfsenergie (Strom) fir
Warmeerzeugung und
Warmeverteilung

Prozentsatz der Warmemenge
(erzeugt bzw. verteilt) und
Strompreis

fur Warmeerzeugung: 1 % bis 1.5% p.a.
der erzeugten Warme, flir Warmenetz:
0.5 % bis 1 % p.a. der verteilten Wéarme

Betriebsstoffe Warmeer-
zeugung

Preis, Verbrauchsmenge

effektive Kosten sind abzuschéatzen

Personalkosten ohne
Verwaltung (Bedienung,
Reinigung, Wartung und
Inspektion)

Effektive Personalkosten oder
vereinfachend Prozentsatz der
Investitionskosten fiir die War-
meerzeugung

1.5 % p.a. der Investitionskosten der
Warmeerzeugung, jedoch abhangig vom
Brennstoff (z.B. héher fiir Altholz)

Ascheentsorgung Brennstoffeinsatz, Aschegehalt,  effektive Kosten sind abzuschatzen
Entsorgungsart
Konzessionsgebuhren, Abhéngig vom Einzelfall effektive Kosten sind abzuschatzen

Miete, Pacht, Kaminfe-
ger, Emissionsmessung

Weitere Kosten

Prozentsatz der Investitions-
summe

0.5 % bis 1.5 % p.a. der Gesamtinvesti-
tion
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Tabelle 2.4 Richtwerte fir die Nutzungsdauer und die Instandsetzungskosten nach VDI 2067.

Gewerk Nutzungs- Spezifische Instandset-
dauer zungskosten in % der
Jahre Investitionskosten pro

Jahr

Anlagenteile zur Warmeerzeugung (inkl. Regelung und 20 2-3

Steuerung)

Hydraulik 20 2

Elektro- und Haustechnikinstallation 20 2

Bauliche Anlagen und Erschliessung 50 1

Warmeverteilnetz (inkl. Rohrleitungen und Erdarbeiten) 40 1

Warmelbergabestationen 30 2

Fahrzeuge 15 3

Planung gemittelt* 0

*Die mittlere Nutzungsdauer fiir die Planung muss mit den Planungskosten fiir die Gewerke gewichtet werden.

Das Bild 2.4 zeigt die Systemgrenze zur Berechnung der Fernwédrmekosten mit den
wichtigsten Komponenten, welche fiir die Preisgestaltung wesentlich sind. Die Fern-
warmekosten beziehen sich auf den Nutzwa&rmebedarf der Warmekunden. Dieser
entspricht der Einspeisung aus der Fernwadrmeerzeugung abzuglich den Warme-
verteilverlusten. Die Grenze fiir die Kostenrechnung ist die Schnittstelle Ubergabe-
station-Hauszentrale (siehe auch Bild 2.2).

Wiérme- und evtl. auch

Stromerzeugung &

[Sysrenvgaerize
IKostem'echmmg

Wirmeverteilnetz

Verbrauchskosten '
(z.B. Brennstoffe, |

Hilfsenergie, etc.)

Sonstiges

(z.B. Versicherungen, |
Steuern, Verwaltung, efc.)

Betriebskosten |

Ubergabestation
und Hauszentrale

Nutzwarmebedarf

Warmekunde

| AYv¥

(z.B. Personal, Miete, etc.) |

Bild 2.4

e e— — — — —

— Kapitalkosten

—p Betriebs-, Verbrauchs- und sonstige Kosten
—p Erlése aus Warmeverkauf

Systemgrenze der Kostenrechnung zur Preisbildung.

Sinnvollerweise werden die Kosten in folgende drei Kostengruppen aufgeteilt:

e Warmeerzeugung

e Warmeverteilung

e Hausanschluss mit Ubergabestation und Hauszentrale
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Da es sich bei Warmeliefervertragen in der Regel um Vertrdge mit langen Laufzei-
ten handelt (z.T. 20 Jahre und mehr), ist der Aufteilung in fixe und variable Kosten
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Kostengruppe Warmeverteilung und
Hausanschluss umfassen zum gréssten Teil fixe Kosten, welche mehr oder weniger
stabil bleiben. Die Warmeerzeugungskosten weisen je nach Technologie und Aus-
lastung jedoch eine unterschiedliche Aufteilung in fixe und variable Kosten auf.

2.2.4.Preisbildung und Preisgestaltung

Ziele der Preisgestaltung und Ausarbeitung des Warmeliefervertrages sind:
e die laufenden Kosten zu decken
e Rickstellungen zu generieren
¢ die Rendite-Erwartungen der Investoren zu erfillen.

Zu einem frihen Zeitpunkt miissen Entscheidungen getroffen werden, welche auf
einem prognostizierten Endausbau des Fernwarmenetzes und weiteren Annahmen
basieren. Folgende Fragen stellen sich dabei:

1. Was ist, wenn der Endausbau nicht oder nicht in der gewinschten Zeit er-
folgt?

2. Istdie Betreibergesellschaft liquid genug, eine langere Phase mit geringeren
Erlésen zu Uberbrucken?

3. Was ist, wenn die Erwartungen Ubertroffen werden. Hat die Anlage Ausbau-
potenzial?

Die Unsicherheit bei der Preisgestaltung kann zu einem gewissen Teil in Form von
Preisdanderungsklauseln abgedampft werden (siehe dazu Kapitel 4.3).

Die klassische Preistheorie geht davon aus, dass der Preis die nachgefragte Menge
beeinflusst. Der optimale Preis ergibt sich dabei aufgrund der angebotenen und
nachgefragten Menge. Voraussetzung ist, dass das Unternehmen einerseits die
Preisabsatzfunktion kennt, welche die funktionale Beziehung zwischen dem Ab-
satzpreis und der méglichen Absatzmenge in der Planungsperiode wiedergibt. An-
dererseits muss auch die Kostenfunktion bekannt sein, welche die funktionale Be-
ziehung zwischen den anfallenden Kosten und der produzierten Menge zum Aus-
druck bringt (vgl. [9, S. 197]).

Im Rahmen der Preispolitik interessieren vor allem die Bestimmungsfaktoren der
Preiselastizitat der Nachfrage mit folgenden Determinanten (vgl. [9, S. 199ff]):

o Verflgbarkeit von Substitutionsgutern: Diese spielt im Fernwarmesektor
aus Sicht eines potenziellen Fernwarmekunden nur zu Beginn eine entschei-
dende Rolle, also vor dem Entscheid flr die eine oder andere Heizungsart.
Nach dem Entscheid ist man quasi gefangen im Entscheid und wird aufgrund
langer Amortisationsdauern nicht einfach die Heizungsart anpassen.

e Vergleichbarkeit von Substitutionsguter: Spielt im Fernwarmesektor eher
eine untergeordnete Rolle, da es sehr viele Informationen zu den einzelnen
Heizungsarten gibt und der Vergleich relativ einfach ist.

e Leichtigkeit der Nachfragebefriedigung: Hat im Fernwdrmesektor keine
Bedeutung.

e Dauerhaftigkeit des Gutes: Kann im Fernwarmesektor aus Sicht eines po-
tenziellen Fernwarmekunden je nach Situation und Zeitpunkt entscheidend
sein. Bei einer Uberalterten oder in die Jahre gekommenen Anlage muss
friher oder spéater eine Ersatzanlage erstellt werden.

e Dringlichkeit des Bedurfnisses: Hat im Fernwarmesektor eher eine ge-

ringe Bedeutung.
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o Vermarktung: Diese spieltim Fernwarmesektor aus Sicht eines potenziellen
Fernwarmekunden nur zu Beginn eine entscheidende Rolle, also vor dem
Entscheid fur das Heizsystem.

o Preis eines Produktes: Diese spielt im Fernwarmesektor aus Sicht eines
potenziellen Fernwarmekunden nur zu Beginn eine entscheidende Rolle,
also vor dem Entscheid fur das Heizsystem.

Um preistheoretische Uberlegungen anstellen zu kénnen, muss ein Unternehmen
seinen Markt genau kennen und abgrenzen. Dies erfolgt tblicherweise durch eine
Klassifikation der Méarkte nach Anzahl und Grosse der Marktteilnehmer auf der An-
gebots- und Nachfragerseite. Daraus ergibt sich das bekannte morphologische
Marktformenschema fur vollkommene Markte (vgl. [9, S. 200ff]) und Bild 2.5.

Anbieter

viele wenige .
. . eln grosser
Nachfrager kleine mittelgrosse

: Polypol Angebots-Oligopol | Angebots-Monopol

viele (atomistische oder g gop g B

kleine vollkommene | Verkéufermarkt ‘ | Verkaufermarkt |
Konkurrenz)

. . . . beschrinktes

wenige Nachfrage-Oligopol | Bilaterales Oligopol Anmpol

mittelgrosse

beschrinktes :
Nachfrage-M | —=c = Bilaterales Monopol
denirage-Yonope Nachfrage-Monopol

eln grosser

Verkaufermarkt: Ein Markt, der von einer starken Position der Anbieter gepragt ist.
Kaufermarkt:  Ein Markt, auf den die Nachfrager aufgrund ihrer Verhandlungsstérke auf den Preis und die Qualitst des
Angebots Einfluss nehmen kénnen.

Bild 2.5 Morphologische Einteilung vollkommener Markte basierend auf [9, Abb. 62] und
zusatzlicher Definition von Kaufer- und Verkaufermarkt.

Bei diesen Uberlegungen spielt immer auch die zeitliche Komponente eine nicht zu
vernachlassigende Rolle, wie in Bild 2.6 zu sehen ist. In der Situation vor dem Ent-
scheid fur ein Heizssystem bietet sich fir den Nachfrager eine relativ grosse Aus-
wahl an moéglichen Heizssystemen und Anbietern. Die Konkurrenz unter den Anbie-
tern ist relativ gross und der Preis spielt eine wichtige Rolle. Zudem besitzt der
Nachfrager auch eine gewisse Verhandlungsstarke. Nach dem Entscheid fur den
Anschluss an ein Fernwarmenetz bietet sich aus Sicht des Nachfragers in der Regel
nur ein Anbieter an. Bei nachtraglichen Preisanpassungen ist der Nachfrager dem
Anbieter in der Regel ausgeliefert, wobei sich der Anbieter an die gesetzlichen Rah-
menbedingungen halten muss.
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Anbieter . .
viele wenige .
. q elin grosser
kleine mittelgrosse
Nachfrager
\
viele Polypol Angebots-Oligopol | Angebots-Monopol
- Anbieter far dezentrale Anbieter fir dezentrale Energieversorgungsunternehmen
klel n e Heizsysteme (z.B. Warmepumpen, | Heizsysteme (z.B. Warmepumpen (z.B. private und offentlich
Gasheizung, etc.) Gasheizung, etc.) rechtliche)
- . . . beschranktes
wenige NacAh:r?g:e;OIl??pol B“itirtalfi OIItg;DDOI Angebots-Oligopol
A nbieter fur dezentrale nbieter fur dezentrale .
m Itte Igrosse Heizsysteme (z.B. Warmepumpen, | Heizsysteme (z.B. Warmepumpen| Ene(ré]Evz;svoar%ulrjlgsu;::rr]rl\ﬁ;hmen
Gasheizung, etc.) Gasheizung, etc.) o rechilicha)
. Nachfrage-Monopol | = Deschrénktes | g;iataraies Monopol
ein grosser Nachfrage-Monopol

D Situation vor dem Entscheid fur ein Heizsystem D Situation nach dem Entscheid fur Fernwarme

Bild 2.6 Morphologische Einteilung vollkommener Méarkte mit der ungefahren Situation vor
und nach dem Entscheid fur Fernwéarme.

Die beschriebenen Modelle der Preistheorie vermégen vielfach keine Entschei-
dungsgrundlagen fiur die Preisbildung zu liefern. In der Praxis h&ngt die Preisbe-
stimmung stark von der Risikobereitschaft der Entscheidungstrager, dem Verhalten
der Konkurrenz sowie der Preisstrategie und der Ausgestaltung der Gbrigen Marke-
tinginstrumente ab. Im Einzelfall kénnen die folgenden Ausrichtungen bei der Preis-
bestimmung beobachtet werden (vgl. [9, S. 201ff]):

e Kostenorientierung

e Gewinnorientierung

e Nachfrageorientierung

¢ Konkurrenz- oder Branchenorientierung

Die fur den Fernwéarmesektor wichtigste Ausrichtung der Preisbestimmung ist die
Kostenorientierung, welche auf der Kostenrechnung des Rechnungswesens ba-
siert. Dabei ergibt sich der Preis aus den Kosten und einem darauf berechneten
Gewinnzuschlag. Dabei gilt es die (kostenorientierten) Preisuntergrenzen zu ken-
nen (vgl. [9, S. 202]):

¢ Die langfristige Preisuntergrenze liegt dort, wo der Preis samtliche Kosten
deckt. Dies ist dann der Fall, wenn der Preis gleich den totalen Kosten ist.

e Fur die kurzfristige Preisuntergrenze gilt die Bedingung, dass der Preis
den variablen Kosten entspricht. Die fixen Kosten werden also nicht gedeckt.
Dieses Vorgehen ergibt sich aus der Uberlegung, dass kurzfristig die Fixkos-
ten nicht verandert werden kénnen und diese sowieso anfallen. Jeder Preis,
der Uiber den variablen Kosten angesetzt werden kann, bringt einen Beitrag
zur Deckung der Fixkosten (Deckungsbeitrag).

Im Energie- und Fernwarmesektor sind neben der Kostenorientierung aber auch die
Konkurrenz- und Branchenpreise zu beachten, da insbesondere zu Beginn die
alternativen Heizmethoden (z.B. Warmepumpe, Gas, etc.) zu Fernwarme als starke
Konkurrenten zu betrachten sind. Vielfach orientiert sich ein Unternehmen bei der
konkurrenzorientierten Preisbestimmung am Branchenpreis. Diese Verhaltens-
weise kann damit begrindet werden, dass es schwierig und aufwandig ist, die tat-
sachlich anfallenden Kosten fur ein Produkt zu ermitteln. Zudem wird das Risiko
insofern minimiert, als dass keine unvorhergesehenen Reaktionen der Konkurrenz
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oder der Konsumenten, wie dies bei einer aktiven Preispolitik mdglich ware, auftre-
ten. Ein Preiskampf, bei dem Uber einen immer tieferen Preis Marktanteile gewon-
nen werden wollen (ruindéser Wettbewerb), wird dabei praktisch ausgeschlossen
(val. [9, S. 205ff]).

Mit der preispolitischen Strategie wird eine langerfristige Preisbestimmung ange-
strebt. Sie I6st sich von der gegenwartigen Situation (Zeitperiode) und versucht,
den Preis vor allem in Ubereinstimmung mit den {ibergeordneten Unternehmens-
zielen, den Ubrigen Marketing-Instrumenten sowie des Produktionslebenszyklus
festzulegen. In der Praxis sind die folgenden preispolitischen Strategien am hau-
figsten anzutreffen (vgl. [9, S. 206ff]):

e Pramien- und Promotionspreisstrategie
e Penetrations- und Abschopfungsstrategie
e Strategie der Preisdifferenzierung

Fir den Energie- und Fernwérmesektor bietet sich die Strategie der Preisdifferen-
zierung an. Diese liegt immer dann vor, wenn ein Unternehmen aufgrund bestimm-
ter Kriterien das gleiche Produkt an verschiedene Konsumenten zu unterschiedli-
chen Preisen verkauft. Mit dieser Strategie wird versucht, durch Bildung von Teil-
markten den Gesamtgewinn zu erhféhen. Allerdings ist jede Preisdifferenzierung an
folgende Voraussetzungen gebunden (vgl. [9, S. 208]):

e Es muss mdglich sein, die Nachfrager in Gruppen einzuteilen, die sich nach
bestimmten Merkmalen voneinander unterscheiden (Marktsegmentierung).
Zudem missen sich diese Kaufergruppen isolieren lassen und eine unter-
schiedliche Preiselastizitat aufweisen.

¢ Die Méarkte missen unvollkommen sein, sonst wiirden alle Kéufer wegen der
Markttransparenz zum niedrigsten Preis kaufen.

e Das Unternehmen muss eine (zumindest in gewissen Grenzen) von links
oben nach rechts unten fallen Nachfragekurve aufweisen.

Es kann zwischen folgenden Arten der Preisdifferenzierung unterschieden werden
(vgl. [9, S. 210]):

¢ Raumliche Preisdifferenzierung
e Zeitliche Preisdifferenzierung

e Abnahmemengen

o Auftragsgrosse

e Absatzweg und Absatzorgan

e Kundengruppen

¢ Kundenverhalten

Fur den Energie- und Fernwérmesektor bietet sich die Preisdifferenzierung nach
Auftragsgrésse an und wird in der Praxis entsprechend angewendet. Je nachdem
wie gross ein Fernwarmeanschluss (Anschlussleistung und jahrlicher Energiebe-
darf) ist, fallt auch der Preis unterschiedlich hoch aus. In der Regel je hoher die
bezogene Menge, desto kleiner der Preis. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Tarifgestaltung und die Festlegung der einzelnen Kostenparameter. Die Begrin-
dung kommt daher, dass die Lieferung grosserer Mengen kostengtnstiger ist (z.B.
fallen die spezifischen Verteilungskosten je mehr Warme Ulber dieselbe Trassen-
lange verteilt werden kann).

Die aktuelle Tarifgestaltung in der Fernwarmebranche wird im Kapitel 4 ausfihrlich
beschrieben.
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3. Marktanalyse unterschiedlicher Energietra-
ger und Heizsysteme

In diesem Kapitel wird die Marktanalyse aus Anhang 1 zusammengefasst. Als Ein-
stieg erfolgt eine Ubersicht zu den heute am haufigsten eingesetzten Energietrager
und Heizsysteme im Warmesektor in der Schweiz. Die nachfolgende Konkur-
renzanalyse erfolgt einerseits auf Basis wirtschaftlicher Faktoren mit einem Heiz-
kostenvergleich und andererseits wird die Konkurrenz auf Basis von marktspezifi-
schen Erfolgsfaktoren beurteilt. Die Beurteilung der existierenden Chancen und
Herausforderungen von Fernwarmenetzen wird mit einer Analyse der SWOT-Matrix
abgeschlossen.

3.1. Ubersicht Energietrager und Heizsysteme

Bei den Heizsystemen wird zwischen Einzelraumheizung, Zentralheizung und de-
zentrale Warmeversorgung unterschieden. Beim Einsatz von Warmeerzeugern wird
zwischen monovalenten, bivalenten und polyvalenten Heizungsanlagen unterschie-
den. Dabei basiert ein Heizsystem auf jeweils einem, zwei oder mehr als zwei Ener-
gietragern. Eine Ubersicht unterschiedlicher Energietrager und Heizsysteme ist in
der Tabelle 3.1 zu sehen.

Tabelle 3.1 Ubersicht verschiedener Heizsysteme (basierend auf [12], [13] ergéanzt und ange-

passt)
Energietrager | Heizungssystem Warmeabgabe | Heizleistung | Nutzungs- | Anteil"
grad / COP
kW % |- %
Heizol Olofen Direkt 3-10| 70%-80% | 39.4
Olheizung Wasser, Luft 5-10'000 | 80% - 90%
BHKW2) Wasser, Luft 10-5'000 | 80% - 90%
Erdgas Gasstrahler Direkt 3-15| 50%-70% | 20.7
Gasheizung Wasser, Luft 5-10'000 | 85% - 95%
BHKW Wasser, Luft 5-5'000 | 70% - 90%
Umweltwarme | Sole-WP3) Wasser 5-10'000 3.0-45 17.9
Grundwasser-WP?) Wasser 5-10'000 40-5.5
Luft-WP?) Wasser 5-1200 2.0-3.5
Biomasse Cheminée Direkt, Wasser 5-30 | 20% -50% 10.1
(Holz) Kachelofen Direkt, Wasser 5-20 | 60%-75%
Stiickholzheizung Wasser 10-200 | 60% - 80%
Schnitzelheizung Wasser 70 -10'000 | 70% - 85%
Pelletheizung Wasser, Direkt 5-1000 | 70% - 85%
Elektrizitat Elektroofen Direkt 0.3-20 100% 6.9
Infrarotheizung Direkt 0.3-2 100%
Elektrozentralheizung Wasser, Luft 5-200 | 95%-99%
Fernwarme? Heizung, Kraftwerk Wasser 5-5'000 | 80% -90% 4.2
Abwarme Wasser, Luft 5-400 | 40% -90%
Sonne Flachkollektoren Wasser 1-20 | 40% - 60% 0.5
Vakuumrdhrenkollektoren | Wasser 1-20 | 60%-80%
Andere 0.3

) Hauptenergietrager im Wéarmesektor Schweiz 2017 (vgl. [13])

2 Blockheizkraftwerk

3  Warmepumpe

4 Fernwérmeanschluss (grosste Fernwérmeversorgung CH: Basel-Stadt mit ca. 390 MW (vgl. [14]))
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Die Entscheidung flr ein bestimmtes Heizsystem hangt von mehreren Faktoren ab:
e Zuverlassigkeit

o Verfugbarkeit

e Umweltvertraglichkeit

e Behaglichkeit

e Wirtschaftlichkeit

¢ Installationsaufwand und erforderliche Komponenten
e Platzbedarf

e Bedienungsfreundlichkeit

e Fordermoglichkeit

Bezlglich der Wirtschaftlichkeit sind neben den reinen Betriebskosten auch die ein-
malig anfallenden Investitionskosten sowie der Betriebs- und Wartungsaufwand des
Heizsystems zu bericksichtigen (siehe auch Vollkosten gemass Tabelle 2.1).

3.2. Konkurrenzanalyse

Als Konkurrenz sind bei potenziellen Fernwarmekunden alternative dezentrale
Heizsysteme mit Energietragern wie z.B. Holz, Warmepumpen, Solarthermie, Gas-
und Heizdl zu beriicksichtigen.

Bei bestehenden Fernwarmekunden hat ein Fernwdrmenetz-Betreiber in der Regel
keine Konkurrenz zu bertcksichtigen. Natirlich kann aus einem laufenden Vertrag
ausgestiegen werden, dies kommt in der Praxis jedoch selten vor. Der Hauptgrund
sind die relativ hohen Investitionskosten (Ubergabestation, Hausanschlussleitung
etc.), welche in der Regel Uber eine Nutzungsdauer von mindestens 20 Jahren ab-
geschrieben werden. Nach Ablauf der Nutzungsdauer der teuersten Anlagenkom-
ponenten kommen daher dezentrale Heizsysteme wieder in Frage und stellen er-
neut eine Alternative bzw. eine Konkurrenz dar.

Die Situation muss daher immer individuell und von Fall zu Fall neu beurteilt wer-
den. Als Beurteilungskriterien sind folgende Punkte zu beachten:

o Aktuelle Energiepreise

e Standort Warmekunde (Nahe zu Fernwarme- oder Gasnetz)

¢ Notwendige Anschlussleistung in kW

¢ Entwicklung Energie- und Leistungsbedarf (z.B. energetische Sanierung)
e Anteil Warmwasser

o Bedarfsprofil (Tagesgang, Wochen- und Jahresprofil)

e Personliche Einstellung des Warmkunden fur erneuerbare Energietrager

3.2.1. Heizkostenvergleich

Ein Heizkostenvergleich fur ein Einfamilienhaus (EFH) und ein Mehrfamilienhaus
(MFH) wird erstellt und ist im Anhang 2 zu finden. Fur den Vergleich wurde der
Heizkostenvergleichsrechner von WWF (vgl. [15]) sowie Daten von Energieheld
(vgl. [16]) verwendet und fur folgende Heizsysteme angewendet:

e Olkessel

e Gaskessel

e Warmepumpe Sole/Wasser (WP Sole)

o Warmepumpe Luft/Wasser (WP Luft)

o Pelletfeuerung

o Holzhackschnitzelfeuerung
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o Kombination Pelletfeuerung und thermische Solaranlage (Pellet/Sonne)
e Kombination Olkessel und thermische Solaranlage (Ol/Sonne)

o Kombination Gaskessel und thermische Solaranlage (Gas/Sonne)

e Fernwarme

Der Vergleich gemass Bild 3.1 zeigt, dass die Warmegestehungskosten bei einem
EFH wesentlich héher sind als bei einem MFH. Es ist aber auch gut zu sehen, dass
die Resultate beim EFH mit beiden Berechnungen in etwa deckungsgleich sind und
als plausibel betrachtet werden.

Warmegestehungskosten [Rp./kWh]
o o 3 & B

o (=] o o o
|
|
|
]
]
|

@ & @ & 3 o @ @ @ 2
& & S NS ;¢ < & & S &
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0 o & ® & A N R &
é\fo" o e <
‘2\0\
m Warmepreis EFH, Energieheld.ch Warmepreis EFH, WWF Warmepreis MFH, WWF

Bild 3.1 Heizkostenvergleich EFH und MFH mit Heizkostenvergleichsrechner von WWF
und alternative Berechnung mit Angaben von Energieheld.ch.

Der quantitative Unterschied zwischen EFH und MFH kann durch den Economies
of scale-Effekt begriindet werden, wobei der Unterschied relativ gross ist und die
Eingabedaten fur die einzelnen Heizsysteme genauer hinterfragt werden miissen.
Beim Fernwarmeanschluss sind die Resultate hingegen als plausibel zu betrachten,
da fur beide Situationen (EFH und MFH) reale Daten zur Verfiigung stehen. In der
Ist-Analyse von Fernwarmenetzen (vgl. [17, S. Seite 29ff]) konnten Warmean-
schlusskosten von 41 Fernwarmenetzen ausgewertet werden. Die daraus berech-
neten mittleren Warmeanschlusskosten betrugen 16.6 Rp./kWh und basieren auf
einer Anschlussleistung von 50 kW, was etwa einem kleineren MFH entspricht. Die-
ser Wert liegt etwa in der Mitte des in Bild 3.1 dargestellten Bereichs bei Fern-
warme.

Fir die qualitative Beurteilung scheinen die Resultate bei den EFH plausibel. So
zeigen die Warmegestehungskosten, dass die fossilen und erneuerbaren Energie-
trager wirtschaftlich in etwa ebenbirtig sind. Ein Gaskessel ist wahrscheinlich die
glnstigste Variante, falls ein Gasnetz vorhanden ist. Die Systeme mit erneuerbaren
Energietragern wie Warmepumpen, Holz oder Fernwdrme liegen allesamt im Be-
reich der fossilen Energietréager.

Wichtig ist, dass bei einem Vergleich die Vollkosten tber die gesamte Lebensdauer
der einzelnen Komponenten und Systeme bericksichtig werden (Investition, War-
tung und Unterhalt und Energiepreis etc.).

Bei fossilen Energietragern gilt zu beachten, dass bereits heute und in Zukunft ver-
mehrt Auflagen beziiglich des Anteils erneuerbarer Energietrager fir Raumwéarme
und Warmwasser bei Sanierungen und Neubauten zu bertcksichtigen sind. Daflr
verantwortlich sind die kantonalen Energiegesetze und -verordnungen, welche fos-
sile Energietrager bereits heute nur noch zur Deckung des Spitzenlastbedarfs zu-
lassen. Das wird sich im Zuge der Energiestrategie des Bundes, mit dem Ziel einer
klimaneutralen Schweiz bis zum Jahr 2050 (Netto-Null Emissionen), weiter ver-
scharfen (vgl. [18]).
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3.2.2.Vergleich marktspezifischer Erfolgsfaktoren

Wie beschrieben, spiirt ein Fernwdrmenetz-Betreiber Konkurrenz durch alternative
dezentrale Heizsysteme wie Holzfeuerung, Warmepumpen, Gas- und Heizolkessel.
Aus diesem Grund wird ein Vergleich zwischen den verschiedenen Heizsystemen
(Bild 3.1) und den wichtigsten marktspezifischen Erfolgsfaktoren aus Feld Il (domi-
nant) gemass Bild 9.2 erstellt und in der Tabelle 3.2 sowie im Bild 3.2 zusammen-
fassend dargestellt.

Tabelle 3.2 Konkurrenzvergleich zwischen verschiedenen Heizsystemen und den wichtigsten
marktspezifische Erfolgsfaktoren

Erfolgs- S = =5 - - .
fakgor o E’ % E % E g 2 2 % §)
® 2 2 53 | 2 = 5 |2 g¢e
o = 2 3 2 N s S 228
2 | B |E2 | 2 | &8 | & |E35
Konkurrenz N i w
Fernwarme 0 0 0 0 0 0 0 0
Olkessel -0.5 0 0 -2 1 2 -1 0
Gaskessel 05 0 0 -2 2 -0.5 0
WP Sole 05 0 0 0.5 -0.5 1 -1 0
WP Luft 05 0 0 1 -1 1 -0.5 0
Pellet 0.5 0 0 0.5 -1.5 1 -1 0
Holzschnitzel 05 0 0 1 -1.5 1 -1.5 0
e Fernwarme Olkessel
Gaskessel WP Sole
Preis — WP Luft - = =Pellet

«= « Holzschnitzel

Wehseite, Dokumente,

Unterlagen Zuverlassigkeit

Einfachheit Erreichbarkeit

Bekanntheit .
Energietrager

Platzbedarf

Bild 3.2 Konkurrenzvergleich Heizsystem und marktspezifische Erfolgsfaktoren gemass
Tabelle 3.2

Insbesondere beim Platzbedarf und in der Einfachheit hebt sich Fernwéarme positiv
ab gegeniber der Konkurrenz. Eine ausgepragte Schwéache ist dagegen beim Be-
kanntheitsgrad auszumachen. Bei den restlichen Erfolgsfaktoren ist Fernwarme ge-
genuber der Konkurrenz in etwa gleichwertig zu betrachten.
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3.3. SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse und -Matrix ist im Anhang 1 zu finden. Zusammenfassend wer-
den die Ergebnisse der kombinierten SWOT-Matrix, welche Zusammenhange zwi-
schen Starken und Schwéchen einerseits und zwischen Chancen und Risiken an-
dererseits sichtbar macht, nachfolgend in vier Strategiefeldern erlautert:

e Strength-Opportunities-Strategien (ausbauen)
Strength-Threats-Strategien (absichern)
Weakness-Opportunities-Strategien (aufholen)
e Weakness-Threats-Strategien (vermeiden)

Aus der SWOT-Matrix lassen sich Strategien und erforderliche Massnahmen fur
das Modell-Fernwarmenetz ableiten. Die folgenden Ergebnisse kdnnen ganz allge-
mein auch fir andere Fernwarmenetze gelten oder als Ausgangslage zur Weiter-
entwicklung genutzt werden.

Strength-Opportunities-Strategien (ausbauen)

1. Die Bevodlkerung und potenzielle Warmekunden sind Uber die Vorteile, die
Starken, den Nutzen und das Angebot von Fernwérme aufzuklaren und zu
sensibilisieren. Dies kann an die unmittelbar betroffenen Eigentimer im Ver-
sorgungsgebiet durch den Betreiber eines Fernwarmenetzes oder allgemein
an die Gesamtbevdlkerung der Schweiz z.B. durch den Verband Fernwarme
Schweiz erfolgen.

2. Es sind unterschiedliche Plattformen zu entwickeln und/oder auszubauen
um die unter Punkt 1 beschriebenen Informationen zu verbreiten (Tag der
offenen Tur, Infoveranstaltungen, Website, Social-Media-Kanéle, etc.).

3. Auf Basis der Energiestrategie 2050 des Bundes sind der Anteil Fernwarme
auszubauen und neue Geschéaftsfelder zu antizipieren und zu entwickeln.

4. Der technologische Fortschritt im Bereich Fernwarme und der Konkurrenz
ist fortlaufend zu verfolgen und Risiken (Threats) sowie Chancen (Opportu-
nities) sind zu antizipieren.

Strength-Threats-Strategien (absichern)

1. Es ist aktiv bei der Umsetzung der Energiestrategie 2050 des Bundes mit-
zuwirken (Warmestrategie (vgl. [19]), verbessern politischer Rahmenbedin-
gungen etc.). Dies kann direkt oder indirekt z.B. Gber eine Verbandsmitglied-
schaft oder Unterstitzung weiterer Interessengruppen geschehen.

2. Gegenuber der Konkurrenz sind die Vorteile der Fernwarme hervorzuheben
und bekannt zu machen. Zu den gréssten Vorteilen gehtren der geringe
Platzbedarf, Fernwdrme als Sorglospaket und bei Holz, Abwéarme, Umwelt-
warme (WP), Solarenergie oder Siedlungsabfall der lokale und mehrheitlich
COgz-neutrale Energietrager.

3. Die Anforderung an die Luftreinhaltung ist als Chance zu betrachten. Die
Vorteile von Grossanlagen gegentiber Kleinanlagen ist aufzuzeigen und zu
kommunizieren (Kosten- und Skaleneffekte).

4. Es ist fortlaufend tUber den aktuellen Stand der Luftreinhalte-Verordnung
LRV (vgl. [20]) informiert zu sein und bei der Entwicklung mitzuwirken.

Weakness-Opportunities-Strategien (aufholen)
1. Die Bekanntheit von Fernwarme ist zu steigern (siehe Punkt 1 und 2 bei
Strength-Opportunities-Strategien).
2. Es konnen lokale Vereine durch Sponsoring von Veranstaltungen etc. unter-
stitzt werden (positive Emotionen wecken).
3. Personlich politisch aktiv sein und sich fir die Sache Fernwarme einsetzen
oder entsprechende Institutionen und Personen dabei unterstitzen.

Weakness-Threats-Strategien (vermeiden)
Es gelten gegenteilig dieselben Punkte wie bei den Weakness-Opportunities-Stra-
tegien.
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3.4. Erkenntnisse und weitere Bearbeitung

Einer der wesentlichen Punkte der SWOT-Analyse ist es, die Bevilkerung und po-
tenzielle Warmekunden (Eigentimer) Uber die Vorteile, die Starken, den Nutzen
und das Angebot von Fernwéarme zu informieren.

Dazu notwendig sind eine adaguate Kommunikations- und Vertriebspolitik. Dazu
gehort die Erstellung der zur Akquise notwendigen Kommunikationsmittel und -un-
terlagen, wie Website, Inserate und Warmeliefervertrage. Fur den Aufbau dieser
Grundlagen und Prozesse sind Schliisselpersonen mit entsprechendem Profil ein
wichtiger Erfolgsfaktor (vgl. [21, S. 6]).

Fur eine erfolgreiche Akquise missen das Produkt- bzw. das Dienstleistungsange-
bot flr den potenziellen Warmekunden leicht verstandlich und nachvollziehbar sein.
Dazu gehért auch eine Tarifgestaltung als Bestandteil des Warmeliefervertrages,
was der Fokus der vorliegenden Arbeit darstellt.

Auf diese Thematik wird in den folgenden Abschnitten vertieft eingegangen.
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4. Aktuelle Tarifgestaltung im Fernwarmesektor

In diesem Kapitel werden der Warmeliefervertrag und deren Vertragsbestandteile
beschrieben, welche das zentrale Element bilden, in welchem alle relevanten Kos-
ten und Abhangigkeiten zwischen Warmelieferant und Warmekunde festgehalten
werden. Danach wird die in der Praxis Ubliche Kosten und Preisgestaltung des Ta-
rifes in der Schweiz beschrieben. Abschliessend wird auf die Mdglichkeit der Preis-
anpassung eingegangen.

4.1. Warmeliefervertrag

Mit dem Warmeliefervertrag wird eine langfristige Partnerschaft zwischen Warme-
lieferant und Warmeabnehmern eingegangen. Eine spezifische gesetzliche Grund-
lage fur Fernwarmeliefervertrage gibt es in der Schweiz nicht. Grundsatzlich handelt
es sich bei einem Warmeliefervertrag um einen Kaufvertrag mit langen Laufzeiten.
Der Kaufvertrag ist im OR geregelt (vgl. [22]).

In Deutschland zum Beispiel ist in diesem Bereich die Rechtslage wesentlich de-
taillierter definiert und kann je nach Situation als Vorbild dienen. Die Basis bildet
die Verordnung uber Allgemeine Bedingungen fur die Versorgung mit Fernwarme
"AVBFernwarmeV" (vgl. [23]). Die Verordnung enthélt Regelungen u.a. tiber Haus-
anschlusskosten, technische Anschlussbedingungen, Preisbildung und Preisande-
rungsklauseln.

Unabhangig davon entstehen fir beide Vertragsparteien erhebliche wirtschaftliche
Abhangigkeiten. Bei der vertraglichen Gestaltung wird daher der Beizug entspre-
chender Fachpersonen oder die Verwendung von Mustervertragen empfohlen. Fol-
gende Punkte werden in der Regel zwischen den Vertragspartnern vertraglich ver-
einbart (vgl. [5, S. 99)):

e Struktur des Wéarmepreises und Abschatzung der spéateren Konkretisierung
der Zahlenwerte

e Inhalt der technischen Anschlussbedingungen und Anschlussleistung des
Warmeabnehmers

e Umfang und Art der Warmelieferung, Nutzung und Eigentumsgrenzen
Versorgungssicherheit und Vorgehen bei Ausfall der Hauptwarmequelle

o Geplante Vertragslaufzeit, Kiindigungsbedingungen, Vorgehen bei Handéan-
derungen
Rechtlicher Rahmen der Energieerzeugung und der Trassenflihrung

o Fordermdglichkeiten

Der Warmeliefervertrag sollte mindestens mit folgenden Dokumenten erganzt wer-
den, falls diese nicht bereits im Vertrag enthalten sind (vgl. [5, S. 99]):

e Allgemeine Geschaftsbedingungen zum Warmeliefervertrag (AGB)
e Technische Anschlussvorschriften (TAV)
e Tarifblatt/Tarifbestimmungen

Die Allgemeinen Geschaftsbedingungen (AGB) dienen als Grundlage fur eine Viel-
zahl von Vertragen und definieren allgemeine Punkte wie: Begriffe, Bau, Betrieb,
Abgrenzung von Unterhalt und Eigentum, Wé&rmelieferungs- und Warmebezugs-
pflicht etc.

Die technischen Anschlussvorschriften (TAV) dienen dem Warmelieferanten und
dem Warmeabnehmer als Vorgabe zwecks Sicherstellung der technischen Anfor-
derungen bei Planung, Umsetzung und Betrieb der Fernwérmeversorgung.
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Die Tarifgestaltung wird in einem Tarifblatt oder den sogenannten Tarifbestimmun-
gen festgehalten, nimmt Bezug auf die im Warmeliefervertrag festgehaltenen Kos-
tenanteile und kann folgendermassen gegliedert sein (vgl. [5, S. 100]):

¢ Vorbemerkung

e Tarifsystem und Preise
o Einmalige Anschlussgebuhr
o Jahrlicher Grundpreis
o Arbeitspreis

o Preisdnderungsklausel

e Besondere Anschlussverhéltnisse

4.2. Kosten und Preisgestaltung des Tarifes

Die Aufteilung in der Tarifgestaltung erfolgt sinnvollerweise in verbrauchsabhangige
und verbrauchsunabhéangige Kosten. Die Investition in die Warmeerzeugung und
Verteilung sowie die Kosten fir die Instandhaltung und Wartung sind weitgehend
unabhangig vom Verbrauch. Verbrauchsgebundene Kosten sind dagegen zur De-
ckung des Brennstoff- und Stromverbrauchs zu erheben (siehe auch Kapitel 2.2.3).
Der Preis fur Fernwérme setzt sich oft aus folgenden drei Kostenanteilen zusam-
men (vgl. [5, S. 100]):

e Einmalige Anschlussgebihr in CHF fiir den Bau der Hausanschlussleitung
und Ubergabestation als einmaligen Hausanschlusskostenzuschuss des
Warmeabnehmers. Die Zahlung erfolgt meist nach Fertigstellung des Haus-
anschlusses — also bevor Wéarme produziert und verteilt wird.

e Jahrlicher Grundpreis in CHF pro kW Anschlussleistung zur Deckung der
Fixkosten (verbrauchsunabhangige Kosten).

e Arbeitspreis in Rp. pro kWh gelieferte Warme zur Deckung der variablen
Kosten (verbrauchsabhangige Kosten).

Im Projekt Analyse und Optimierung von Fernwarmenetzen wurden Betriebsdaten
von 52 Fernwarmenetzen in der Schweiz analysiert (vgl. [17]). Von insgesamt 28
Fernwarmenetzen waren Tarifmodelle zur Verfiigung gestellt worden, die fir die
vorliegende Arbeit neu ausgewertet wurden. In den 28 Tarifmodellen werden unter-
schiedliche Begriffe verwendet, welche in der Tabelle 4.1 geméss den oben einge-
fuhrten Begriffsdefinitionen ausgewertet wurden (basierend auf [17], Auswertung
2020).

Die 28 Tarifmodelle sind wie erwartet strukturiert. Das bedeutet, es wurden keine
neuen Kostenanteile bzw. Kostendefinitionen festgestellt, welche die oben einge-
fuhrte Tarifstruktur mit den drei Kostenanteilen erganzen. Es wurden auch keine
dynamischen Preise festgestellt, welche von zusatzlichen Kriterien wie z.B. der
Rucklauftemperatur abhéngig sind.

Die Zusammensetzung der 28 ausgewerteten Tarifmodelle ist im Bild 4.1 zu sehen.
75 % der Tarifmodelle verwenden alle drei Kostenanteile. 11 % der Tarifmodelle
basieren auf einem Arbeitspreis und einer einmaligen Anschlussgebihr wahrend
7 % der Tarifmodelle auf einem Arbeitspreis und einer jahrlichen Grundgebihr ba-
sieren. Rund 7 % der Tarifmodelle verwenden nur einen Arbeitspreis.
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Tabelle 4.1 Verwendete Begriffe in der Tarifgestaltung basierend auf dem Projekt Analyse
und Optimierung von Fernwarmenetzen (vgl. [17], Auswertung 2020).

Begriffsdefinition

Alternativ verwendete Begriffe

Einmalige Anschlussgebihr

Anschlussgebihr
Anschlussbeitrag
Anschlusspauschale
Anschlusskosten
Pauschalbeitrag
Baukosten-Beitrag

Jahrlicher Grundpreis

Grundpreis
Jahresgrundgebiihr
Jahresgrundpreis
Jahrespauschale
Jahrliche Grundgebuhr

Arbeitspreis

Arbeitspreis

Entgelt fiir bezogene Energiemenge
Energiepreis

Warmepreis

Warmebezugspreis
Warmeenergiepreis

Bild 4.1

mnur Arbeitspreis

1 Arbeitspreis und jahrlicher
Grundpreis

Arbeitspreis und einmalige
Anschlussgebiihr

Arbeitspreis, jahrlicher
Grundpreis und einmalige
Anschlussgeblihr

Auswertung der Zusammensetzung der 28 Tarifmodelle basierend auf dem Pro-

jekt Analyse und Optimierung von Fernwarmenetzen (vgl. [17]).

Tarifmodelle, welche nur einen Arbeitspreis erheben (gemass Bild 4.1 7% der Ta-
rifmodelle), machen keinen Unterschied zwischen fixen und variablen Kosten. Sie
sind insbesondere bei der Deckung der fixen Kosten dem Risiko ausgesetzt, diese

nicht decken zu kénnen. Das ist vor allem in folgenden Fallen zu beachten:

e Wenn neue Warmeabnehmer geringere Abnahmemengen als geplant auf-

weisen.

e Wenn bestehende Wéarmeabnehmer infolge energetischer Sanierungen da-

nach weniger Warme benétigen.

Beide Falle bewirken geringere Einnahmen aus dem Warmeverkauf ohne gesicher-

ten Deckungsbeitrag fur die verbrauchsunabhéangigen Kosten.
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Wie eingangs erwahnt ist es sinnvoll, die Preise im Warmeliefervertrag in ver-
brauchsunabhéngige und verbrauchsabhangige aufzuteilen, was bei rund 93% der
untersuchten Tarifmodelle der Fall ist.

4.3. Preisanderungsmaoglichkeit

Preisanderungsmaéglichkeiten umfassen eine Preisanderungsklausel, die 6ffentli-
che Bekanntmachung und die Festpreisregelung. Nachfolgend wird nur auf die
Preisdnderungsklausel eingegangen, da diese in der Praxis am weitesten verbreitet
ist und die beiden anderen Mdglichkeiten gemass [24] ungeeignet sind.

Die grundlegende Ausgestaltung einer automatischen Preisdnderungsklausel ist
unter 824 Abs.4 AVBFernwarmeV beschrieben (siehe [23]). Automatische Preisan-
derungsklauseln haben den Vorteil, dass Sie Uber viele Jahre hinweg die Kosten-
entwicklung bei den Gestehungskosten der Fernwarme nachbilden kénnen. Aller-
dings ist die Konzeption von Preisdnderungsklauseln sowohl in kalkulatorischer als
auch in rechtlicher Hinsicht anspruchsvoll. Der Fernwarmelieferant muss dabei
seine Investitions- und Refinanzierungskosten und auch die Kosten fiur die laufende
Warmbereitstellung beriicksichtigen, was bei Vertragslaufzeiten von oft 10 Jahren
und mehr anspruchsvoll ist (vgl. [24, S. 143ff]).

In der Praxis erfolgt die Preisanpassung oft durch Indizes der eingesetzten Ener-
gietrager (z.B. Energieholz, Gas, etc.) und den Landesindex der Konsumenten-
preise (LIK). Eine Preisdnderungsklausel wird in der Regel auf den jahrlichen
Grundpreis und auf den Arbeitspreis angewendet. Die folgende Formel beschriebt
das Beispiel einer Preisanderungsklausel fir den Arbeitspreis eines Fernwarmenet-
zes mit den Energietragern Holz (85%) und Gas (15%) und einer Gewichtung der
Konsumentenpreise mit 20%:

- o IndexHol IndexG LIK
Beispiel Arbeitspreis,,, = 0.8 [0.85 NAeXTOZneu , 0.15 w] © 0.2 e

IndexHolz,, " IndexGas,, LIK

alt

Empfehlungen und Beispiele fur Preisdnderungsklauseln sind vielféaltig. Hinweise
dazu geben ein Merkblatt von C.A.R.M.E.N.e.V. (siehe [25]) und ein Leitfaden der
AGFW (siehe [26] und [27]).
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5. Alternative Tarifgestaltung

In diesem Kapitel wird die Moglichkeit alternativer Tarifmodelle untersucht, welche
den Warmekunden einen Anreiz bieten, das Fernwarmewasser in ihren Ubergabe-
stationen auf moglichst tiefe primare Ricklauftemperaturen abzukthlen. Die alter-
nativen Tarifmodelle werden im n&chsten Kapitel kurz vorgestellt und sind detailliert
im Anhang 5 bis 9 beschrieben. Fir den anschliessenden Vergleich mit den alter-
nativen Tarifmodellen wird ein Standard-Tarifmodell definiert, welches auf der in
der Praxis erhobenen Tarifmodelle geméass Kapitel 4.2 basiert (siehe Anhang 3).

5.1. Alternative Tarifmodelle

Die alternativen Tarifmodelle werden anhand von flnf Beispielen beschrieben, die
in der Praxis bereits angewendet werden oder auf eigenen Ideen basieren.

Um alternative Tarifmodelle aus der Praxis zu erheben, wurden tber 200 Kontakte
in der Fernwarmebranche per E-Mail angeschrieben (siehe Anhang 4). Es wurde
gebeten, sich zu melden, wenn Tarifstrukturen eingesetzt werden, die monetéare
Anreize bieten, eine qualitativ hochwertige Wéarmeeinbindung mit tiefen Ricklauf-
temperaturen zu realisieren. Von 16 Ruckmeldungen und drei Kontaktempfehlun-
gen stehen von drei Energiedienstleistern Daten und Unterlagen aus der Praxis fur
die Auswertung zur Verfiigung. Diese werden in den Beispielen A, B und D anony-
misiert vorgestellt.

Mit den Beispielen C und E werden eigene ldeen vorgestellt. Das Beispiel C basiert
auf dem in der Modularbeit (siehe [3]) entwickelten Bonus/Malus-System, das fur
die vorliegende Arbeit aktualisiert wurde. Das Beispiel E basiert auf einer Abrech-
nung des gemessenen Wasservolumens anstelle des gemessenen Energiever-
brauchs.

Die funf Beispiele sind im Anhang detailliert beschrieben und basieren auf folgen-
den Alleinstellungsmerkmalen:

¢ Anhang 5: Beispiel A — Gleitender Arbeitspreis

¢ Anhang 6: Beispiel B — Dynamischer Grundpreis

e Anhang 7: Beispiel C — Dynamischer Arbeitspreis (Bonus-Malus-System)
¢ Anhang 8: Beispiel D — Dynamischer Arbeitspreis (Malus-System)

¢ Anhang 9: Beispiel E — Gleitender Volumenpreis

Nach Mdglichkeit erfolgt die Beschreibung im Anhang nach folgender Gliederung:
1. Allgemeine Erlauterung

2. Beschreibung der Tarifstruktur und Preise
3. Bei Praxisbeispielen (Beispiele A, B, und D)

a. Technische Umsetzung (Warmezahler, Leitsystem, Datenerfassung,
-berechnung und -auswertung, Verrechnungsmodalitaten etc.)

b. Gemachte Erfahrungen (betriebswirtschaftlich, festgestellte Verhal-
tensanderungen/Optimierungen bei den Warmekunden, Sonstiges)
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5.2. Vergleich der unterschiedlichen Tarifmodelle

Fur den Vergleich sind die wesentlichen Merkmale des Standard-Tarifmodells und
der funf Beispiele A bis E in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die wesentlichen
Merkmale sind: Praxisanwendung, Tarifstruktur, Anreizeffekt, Einspareffekt spezi-

fisch und absolut fir ein konkretes Beispiel.

Tabelle 5.1 Vergleich der Tarifmodelle

Bezeichnung Standard- Alternative Tarifmodelle
Tarifmodell Beispiel A Beispiel B Beispiel C Beispiel D Beispiel E
Aus der Praxis Ja Ja Ja Nein Ja Nein
(seit 2015) (seit 1983) (seit 2017)
Tarifmodell Einmalige Anschluss- Einmalige Einmalige Einmalige Einmalige
(Struktur und ver- | Anschluss- beitrag Anschluss- Anschluss- Anschluss- Anschluss-
wendete Be- gebtihr kosten gebiihr geblihr gebiihr
griffe) Jahrliche Jahrliche Jahresgrund- | Jahrliche Jahrliche Jahrliche
Grundgebihr | Grundgebihr | preis Grundgebihr | Grundgebiihr | Grundgebihr
1+2
Arbeitspreis Energiepreis | Warmepreis | Arbeitspreis Energiepreis | Volumen-
preis
Beschreibung Gleitender Dynamischer | Bonus-Ma- Malus-Sys- Gleitender
Anreizeffekt Arbeitspreis Grundpreis lus-System tem auf Ar- Volumen-
ab 100 kW auf Arbeits- beitspreis preis
Anschluss- preis
leistung
Modus Absolut auf Absolut auf Relativ auf Absolut auf Absolut auf
Anreizeffekt Rucklauftem- | Ricklauftem- | Ricklauftem- | Ricklauftem- | Ricklauftem-
peratur peratur peratur peratur peratur
Spezifische 1.5 0.3-32 - - 3.1
Einsparung in
%/(a K)1
Einsparung in 15 3-302 104 104 31
%/(a)d
Einsparung in 10'000 2'000 10°000 10°000 21000
CHF/a® (20 %/a)
Verrechnungs- Ein- bis vier- | Vierteljahr- Halbjahrlich - Vierteljahr- -
modalitaten mal jahrlich lich lich
(Grundpreis und
Energiekonsum)
Grosste Heraus- Lickenloser | keine Theoreti- Lickenloser Einhalten der
forderung Nachweis sches Modell | Nachweis garantierten
der Riick- der Riick- Vorlauftem-
lauftempera- lauftempera- | peratur
turen turen Theoreti-
sches Modell
Kommunika-
tion (Erkla-
ren)
Messmittel Warmezahler | Warmezahler | Warmezahler | Warmezahler | Warmezéhler | Wasser-
menge und
Temperatur®

Y Einsparung in % pro Jahr und verbesserte Temperaturspreizung um 1 Kelvin (1 °C tiefere Riicklauftemperatur)
2 Abhéngig von der Anschlussleistung
3  Beispiel gilt bei einer verbesserten Temperaturspreizung um 10 K (Beispiel A, B und E) bzw. wenn die Schwel-

lenwerte erreicht werden (Beispiel C und D)

4) Abhangig von der Definition der Schwellenwerte
5  Beispiel wie bei 3 bei einem Energiebedarf von rund 1000 MWh/a

6)  Erfassung in der Regel mit Warmezéhler
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Alle in der Tabelle 5.1 aufgefiihrten Tarifmodelle weisen eine Tarifstruktur mit drei
Kostenkomponenten auf (einmalige Anschlussgebuhr, jahrliche Grundgebihr und
Arbeitspreis). Die Begriffe fir die einzelnen Kostenkomponenten sind bei den Bei-
spielen aus der Praxis (Beispiel A, B und D) nicht einheitlich (siehe auch Tabelle
4.1).

Die alternativen Tarifmodelle Beispiel A bis D bertcksichtigen alle die Ricklauftem-
peratur als zusatzliches Qualitats-Kriterium, das den Arbeitspreis bzw. Grundpreis
direkt beeinflusst. Beim Beispiel E nimmt die Ricklauftemperatur als Qualitats-Kri-
terium indirekt Einfluss auf den zu verrechnenden Volumenpreis, wobei das bezo-
gene Wasservolumen neben der primaren Ricklauftemperatur auch von der pri-
maren Vorlauftemperatur abhangig ist.

Im Bild 5.1 sind die Arbeitspreise und die Arbeitspreisbereiche vom Standard-Tarif-
modell und den alternativen Tarifmodellen in Abhangigkeit des jahrlichen Warme-
bedarfs gut vergleichbar. Die Unterschiede sind relativ gross, vor allem das Praxis-
beispiel A weist die tiefsten Arbeitspreise aus, insbesondere wenn tiefe Rucklauf-
temperaturen erzeugt werden. Beim Standard-Tarifmodell und dem darauf basie-
renden Beispiel C ist die Abhangigkeit zum jahrlichen Warmebedarf gut erkennbar.
Zwischen 200 MWh/a und 1'000 MWh/a reduziert sich der Arbeitspreis von
11 Rp./kWh auf 10 Rp./kWh, wobei der Bonus oder Malus noch nicht eingerechnet
ist.

14 — JBeispiel A — JBeispiel D = 1Beispiel C ——Standard ——Beispiel B

12 pem———
| —— Malus (+ 10 %) wenn Tg, > 55°C
e i S S et S R R N Lt L b L
_%_ 10 M !
0% I — —_—— 1
o I‘_IEESE ____________ _Bonus @Ewe_nn'_'&&ﬁ@
5 8 =TT
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‘©
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o 0 ) ) % 7-0 /_\5 7 7 7, < <. <
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Jahrlicher Warmebedarf [MWh/a]
Bild 5.1 Vergleich der Arbeitspreise in Abhéngigkeit des jahrlichen Warmebedarfs fir das

Standard-Tarifmodell und den alternativen Tarifmodellen Beispiel A bis D (ohne
Beispiel E).

Im Bild 5.2 sind die jahrlichen Energiekosten und Bereiche in Abhangigkeit des jahr-
lichen Warmebedarfs zu sehen. Erganzend zum Bild 5.1 ist der Bereich der jahrli-
chen Energiekosten fir das Beispiel E mit dem gleitenden Volumenpreis zu sehen,
das gegenuber den anderen Beispielen das grésste Spektrum an Energiekosten in
Abhéangigkeit der primaren Rucklauftemperatur aufweist. Insbesondere das Ein-
sparpotenzial von jahrlichen Energiekosten bei primaren Riucklauftemperaturen un-
ter 50°C ist gegeniiber den anderen Beispielen sehr ausgepragt (siehe auch Bild
9.25 mit dem Vergleich zwischen Beispiel A und E). Umgekehrt sind die Energie-
kosten bei hoheren Ricklauftemperaturen viel hoher gegentber den anderen Bei-
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spielen. Beim Beispiel E ist zu beachten, dass der Bereich zwischen einer Rick-
lauftemperatur von 70 °C bis 20 °C auf einer primaren Vorlauftemperatur von 85°C
basiert.

120'000 “Beispiel E - Gleitender Volumenpreis . ¥ Beisoiel C
Beispiel D - Tg, < 55°C eispie
“Beispiel A - Gleitender Arbeitspreis / = = P Maluz (+10 %)

e

Standard
Beispiel B
Bonus (- 10 %)

T.. =70°C
70°C

Te =55°C

100'000

o
[V
o
2. 80'000
[ o
o e e
7 re=90 C
% Tr =50°C"
S 60'000 —
@ i SA5°C
[ =
i TeL=20°C
2 Te =45°C
S 40000 =
<
Hy
T

20'000

0
D% %% %% %2 %% %% "090
Jahrlicher Warmebedarf [MWh/a] "Beispiel Aund E

Bild 5.2 Vergleich der jahrlichen Energiekosten in Abhéngigkeit des jahrlichen Warmebe-
darfs fir das Standard-Tarifmodell und den alternativen Tarifmodellen Beispiel A
bis E (Beispiel E bei einer priméren Vorlauftemperatur von 85 °C).

Von den drei Praxisbeispielen weist das Beispiel A das grosste Einsparpotenzial fur
den Warmekunden auf. Die Erfahrungen des Betreibers der Anlage sind sehr posi-
tiv, etliche Warmeabnehmer haben Massnahmen getroffen, um die priméarseitigen
Ricklauftemperaturen zu senken (siehe Tabelle 5.2). Fir das Fernwarmenetz vom
Beispiel A ist dies besonders entscheidend, da die Warmezentrale Uber eine Ab-
gaskondensationsanlage zur Warmeruckgewinnung verfugt, die auf tiefe Rucklauf-
temperaturen angewiesen ist. Gemass Erfolgskontrolle bei bestehenden Holzkes-
seln mit Abgaskondensation (vgl. [28]) kann die Warmertickgewinnung pro Kelvin,
um welches das Abgas unterhalb der Taupunkttemperatur zusatzlich abgekuinhlt
werden kann, um 1% erhéht werden.

Tabelle 5.2 Erfahrungen aus der Praxis

Beispiel Beschreibung

Beispiel A | Die Erfahrungen des Betreibers der Anlage sind sehr positiv. Etliche Warmeabnehmer haben Massnah-
men getroffen, um die Riicklauftemperaturen zu senken. Sei es durch das Anpassen des Nutzerverhal-
tens oder durch die Optimierung der sekundarseitigen Warmeverteilung und Warmwassererwarmung.

Beispiel B | Die Erfahrungen des Betreibers der Anlage sind grundsétzlich positiv. Vom Anreizeffekt des dynami-
schen Grundpreises kénnen jedoch nur wenige Warmekunden profitieren, da rund 90% der Wérmekun-
den eine Anschlussleistung unter 100 kW aufweisen.

Grundsatzlich wird viel Wert auf die Einhaltung der Technischen Anschlussvorschriften (TAV) gelegt. Da-
mit werden gute Erfahrungen mit tiefen Riicklauftemperaturen gemacht. Die primére Riicklauftemperatur
liegt im Winter unter 45°C, was ein sehr guter Wert ist. Im Sommer liegen die Werte erfahrungsgeméss
etwas héher.

Beispiel D | Nach Auskunft des Planers der Anlage musste der Arbeitspreis noch wie wegen zu hohen Rucklauftem-
peraturen erhoht werden.

Alleine dieser Vertragspassus flihrte jedoch bei einigen Altbauten mit generell hdheren Systemtempera-
turen dazu, dass der Warmekunde die Sekundarseite zur Reduktion der Riicklauftemperaturen optimiert
hat.
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6. Berechnungen und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden im ersten Teil die durchgefihrten Berechnungen und ge-
troffenen Annahmen beschrieben sowie Zwischenergebnisse dargestellt, welche fur
die nachfolgende betriebswirtschaftliche Beurteilung notwendig sind. Die betriebs-
wirtschaftliche Beurteilung wird aus der Perspektive des Warmelieferanten und des
Warmekunden separat betrachtet. Eine technische Betrachtung und rechtliche Ein-
schatzung der Warmemessung und Verrechnung bei der Umsetzung alternativer
Tarifmodelle in der Praxis runden die Ergebnisse ab.

6.1. Berechnungen

6.1.1.Vorgehen und Methoden

Um die Anwendung der unterschiedlichen Tarifmodelle zu verifizieren, werden di-
verse Berechnungen an einem fiktivem Modell-Fernwarmenetz durchgefuhrt. Die-
ses umfasst 17 Warmeabnehmer mit unterschiedlichen Nutzungsprofilen, welche
Uber ein Warmenetz versorgt werden (siehe Bild 9.26 und Tabelle 9.10 im Anhang
10). Der Warmebedarf wird zu > 90 % mit einer Holzschnitzelfeuerung gedeckt, der
Rest von einem Gaskessel.

Die technischen und betriebswirtschaftlichen Zusammenhénge werden in verschie-
denen Excel-Tools berechnet und ausgewertet. Die technische Beurteilung basiert
auf den Erfahrungen des Autors als Q-Beauftragter von QM Holzheizwerke® (QMH)
und den fur die Plausibilisierung und Optimierung zur Verfiigung stehenden Tools
von QMH und Verenum. Die betriebswirtschaftliche Beurteilung basiert auf einer
Planbilanz und Planerfolgsrechnung tber 25 Jahre. Folgende Excel-Tools werden
angewendet:

e THENA (Thermal Network Analysis) (siehe [29]): Das ist ein Excel-basiertes
Berechnungstool von Verenum zur einfachen technischen Analyse der Netz-
auslegung von Fernwarmenetzen.

o Excel-Tabelle Situationserfassung (siehe [30]): Das ist ein Berechnungstool
von QMH zur Plausibilitatsprifung der Energie- und Leistungsbedarfswerte.

o  QMH-Wirtschaftlichkeitsberechnung (siehe [31]): Das ist ein Excel-basiertes
Tool nach der Methode des internen Zinssatzes von QMH zur Erstellung ei-
ner Planbilanz und Planerfolgsrechnung tber eine Dauer von 25 Jahren.

e Eigene Excel-Berechnung fiur die Zusammenstellung und Darstellung der
Tarifmodelle sowie fur die Zusammenfihrung der Resultate der drei oben
genannten Tools.

Fur den techno-6konomischen Vergleich werden die beiden alternativen Tarifmo-
delle Beispiel A (gleitender Arbeitspreis) und Beispiel E (gleitender Volumenpreis)
sowie das Standard-Tarifmodell verwendet. Berechnungen mit dem Standard-Ta-
rifmodell sind auszugsweise im Anhang 11 bis 13 und weitere Ergebnisse zu nach-
folgenden Grafiken sind in tabellarischer Form im Anhang 14 zu finden.

6.1.2. Annahmen und Zwischenergebnisse

Die Berechnungen mit der Excel-Tabelle Situationserfassung und THENA basieren
auf folgenden Annahmen:

e Mit den alternativen Tarifmodellen der Beispiele A und E wird eine Verbes-
serung der primaren Hauptricklauftemperatur von 55°C auf 49.3°C ange-
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nommen. Es wird davon ausgegangen, dass die Mehrfamilienhauser (War-
meabnehmer 9-13) und die Fabrik (Warmeabnehmer 17) ihre primaren
Ricklauftemperaturen im Jahresmittel um 5 K respektive 10 K reduzieren.
Diese Ansatze basieren auf den im Projekt Umsetzung Optimierungsmass-
nahmen Fernwarme (vgl. [2]) gemachten Erfahrungen bei der Optimierung
von Fernwarmeanschlissen. Dabei wurden bei zwei Warmeverbinden je-
weils ein Warmekunde bei der Umsetzung von Optimierungsmassnahmen
begleitet. Die priméare Ricklauftemperatur konnte bei beiden Warmeabneh-
mern um rund 20 K verbessert werden. Der Einfluss der Optimierungs-
massnahmen auf die gesamte primare Riucklauftemperatur war jedoch ge-
ringer wie hier angenommen und Betrug rund 1.5 K.
Fur die vorliegende Arbeit wurde die Verbesserung der individuellen pri-
maren Rucklauftemperatur moderat gewahlt (5 K bzw. 10 K). Der Einfluss
auf die gesamte primare Ricklauftemperatur ergibt sich aus der Grosse
des Netzes (andere Volumenstréome). Die angenommen Werte sind als
plausibel und realistisch zu betrachten.

e Dadurch sinkt der jahrliche Strombedarf fur die Netzpumpen und die jahrli-
chen Warmeverluste der Warmeverteilung.

e Die dadurch mégliche Erh6hung der Leistungskapazitat wird nicht durch
zusatzliche Warmeabnehmer ausgeschopft bzw. berlcksichtigt.

Tabelle 6.1 Ausgangslage und Ergebnisse der Berechnungen mit der Excel-Tabelle Situa-
tionserfassung und THENA fir die alternativen Tarifmodelle A und E sowie dem
Standard-Tarifmodell

Bezeichnung Einheit Standard Beispiel A | Beispiel E | Daten-
basis
Max. Vorlauftemperatur Warmeabnehmer °C 85 85 85 | S
Max. Hauptricklauftemperatur °C 55 49.3 493 | S
Gesamt-Warmebedarf MWh/a 2'414 2'414 2414 | S
Gesamt-Warmeleistungsbedarf kW 970 970 970 | S
Trassenlange Gesamt m 902 902 902 | T
Anschlussdichte MWh/(a m) 2.7 2.7 27 |8B
Spezifischer Druckverlust Schlechtpunkt Pa/m 129 94 94 | T
Erforderlicher Volumenstrom m3/h 25.6 215 215 (T
Erforderliche Pumpleistung kW 1.6 1.1 11| T
Strombedarf Netzpumpen MWh/a 3.98 2.74 274 | B
Anteil Strombedarf Netzpumpen %la 0.15 0.11 011 | T
(Indiz fiir Veranderung)
Jahrliche Warmeverluste Warmeverteilung %la 6.6 6.3 63 | T
(bezogen auf eingespeiste Warmemenge)
Anzahl Hausanschllisse - 17 17 17T
S Excel-Tabelle Situationserfassung
T THENA

B  Berechnet in separater Excel-Tabelle
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Die Tabelle 6.1 zeigt die Ausgangslage und Ergebnisse der Berechnungen mit der
Excel-Tabelle Situationserfassung und THENA. Die mit fettem Text hervorgehobe-
nen Werte sind Veranderungen gegentber dem Standard-Tarifmodell und ergeben
sich aufgrund der oben aufgefihrten Annahmen. Es ist zu erkennen, dass die ver-
besserte Hauptricklauftemperatur den jahrlichen Strombedarf der Netzpumpen um
30% und die jahrlichen Warmeverluste der Warmeverteilung um rund 0.3 % redu-
zieren. Diese Werte werden als Eingabegrésse oder als Indiz fur die Anpassung
von Werten mit der Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung verwendet.

Die Tabelle 6.2 zeigt die Ausgangslage der Berechnungen mit der Excel-Tabelle
Wirtschaftlichkeitsrechnung und basiert auf folgenden Annahmen:

e Die Tarifstruktur beim Standard-Tarifmodell wird vereinfacht. Es wird ein Ta-
rif fur die Fabrik (Industrie) mit einem Arbeitspreis von 10 Rp./kWh und ei-
nem Grundpreis von 50 CHF/(kW a) definiert. Ein weiterer Tarif ist fir Woh-
nen und Gewerbe mit einem Arbeitspreis von 11 Rp./kWh und einem Grund-
preis von 60 CHF/(kKW a) definiert.

e Bei den alternativen Tarifmodellen der Beispiele A und E ist nur der Ar-
beitspreis bzw. der Volumenpreis vordefiniert. Die einmalige Anschlussge-
buhr und der jahrliche Grundpreis sind jedoch nicht bekannt und werden
wie folgt angepasst:

o Der Grundpreis betragt fur den Tarif Industrie 100 CHF/(kW a) und
far den Tarif Wohnen und Gewerbe 110 CHF/(KW a).
o Die einmalige Anschlussgebihr wird auf den Warmeabnehmer
Schule abgeglichen, da dieser eine primare Rucklauftemperatur von
50 °C aufweist und sozusagen als Referenzwert dient. Entspricht
ahnlichem Vorgehen wie beim Abgleich des Arbeitspreises von Bei-
spiel A und dem Volumenpreis von Beispiel E (gemass Anhang 9).
Fur den Abgleich der Anschlussgebihr wird der Warmegestehungs-
preis der Schule gleichgesetzt.
Fur Beispiel A berechnet sich die Anschlussgebihr wie folgt:
2'400 CHF + 1'710 CHF/KW x Anschlussleistung in kW
Fur Beispiel E berechnet sich die Anschlussgebihr wie folgt:
7°000 CHF + 1’630 CHF/KW x Anschlussleistung in kW

e Die Brennstoffpreise basieren auf aktuellen Werten und Empfehlungen. Fir
Holz sind es die Preisempfehlungen fiir Holzhackschnitzel 2018/2019 von
Wald Schweiz (siehe [32]). Fur Heizol sind es die Heizblpreise vom Haus-
eigentimerverband vom Januar 2020 (siehe [33]).

o Die Investitionskosten basieren auf Erfahrungswerten des Autors und
Kennzahlen von umgesetzten Warmeverbinden in der Schweiz und Oster-
reich Q-Leitfaden von QM Holzheizwerke (vgl. [34, S. 39ff]).

o Es wird eine Abnahme des Warmebedarfs infolge von Effizienzsteigerun-
gen von jahrlich 0.5 %/a angenommen.

e Es wird eine Teuerung von 1 %/a angenommen.

e Der Forderbeitrag basiert auf Werten des harmonisierten Férdermodell der
Kantone (HFM 2015, vgl. [35])

e Das Fremdkapital setzt sich zusammen aus einem Investitionskredit der
Bank und einem zinslosen Darlehen der Gemeinde (siehe Anhang 13).
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Tabelle 6.2 Ausgangslage der Berechnungen mit der Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrech-
nung fur die alternativen Tarifmodelle A und E sowie dem Standard-Tarifmodell

Bezeichnung Einheit Standard Beispiel A | Beispiel E | Daten-
basis
Abnahme Warmebedarf (Effizienzsteigerung) %la -0.5 -0.5 -05 | W
Brennstoffpreis Holz (ab Warmezéhler) CHF/MWh 55 55 55 | [32]
Anteil mit Biomasse erzeugten Nutzwérme %la 97 97 97 | W
Anteil fossil erzeugter Nutzwérme %la 3 3 3| W
Preis fossiler Brennstoff (Primarenergie) CHF/MWh 90 90 90 | [33]
Jahrliche Warmeverluste Warmeverteilung %la 6.6 6.3 63 | T
(bezogen auf eingespeiste Warmemenge)
Hilfsenergie % 2.0 1.9 19| T
(Strom, bezogen auf produzierte Warmemenge)
Strompreis CHF/kWhel 0.15 0.15 015 | W
Allgemeine Teuerung %la 1.0 1.0 10 | W
Gesamte Investitionskosten CHF 2'265'000 2'265'000 2'265'000
Fremdkapital CHF 900'000 900'000 900'000 | W
Forderbeitrag CHF 362'079 362'079 362'079 | W
W Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung
T THENA

6.2. Betriebswirtschaftliche Beurteilung

6.2.1. Perspektive Warmelieferant

Aus Sicht des Warmelieferanten ist die Liquididat, der betriebswirtschaftliche Erfolg
und die langfristige Sicherstellung des Betriebs der Anlage von hoher Wichtigkeit
und Uber die geplante Betriebszeit der einzelnen Gewerke sicherzustellen.

Die Investitionskosten, das eingesetzte Fremdkapital und der Férderbeitrag werden
bei den Tarifmodellen A und E und beim Standard-Tarifmodell gleich angenommen
(siehe Tabelle 6.3). Bei einem Investitionsvolumen von knapp 2.3 Mio. CHF ergibt
sich daraus ein Eigenmittbedarf von gut 1 Mio. CHF. Das entspricht einer Eigen-
kapitalquote von rund 44 %.

Bei der Betrachtung der ersten 25 Betriebsjahre, ist ein maximaler Eigenmittel-
bedarf von knapp 750'000 CHF im zweiten Betriebsjahr (2019) notwendig. Dieser
Wert entspricht dem tiefsten Stand des kumulierten Caschflows (ausgezogene
Linien im Bild 6.1). Zu diesem Zeitpunkt wird noch keine Warme verkauft aber die
grossten Investitionen stehen mit dem Bau der Anlage gerade bevor.

Der Anlagendeckungsgrad Il (ADG Il) oder auch goldene Bilanzregel genannt ist
das Verhaltnis von Eigenkapital und langfristigem Fremdkapital zum Anlagevermo-
gen. Ublicherweise liegt der ADG 1l zwischen 100 % und 120 %. Im vorliegenden
Fall wird fur das Anlagevermégen der Restwert der Anlagen verwendet, womit Uber
die ersten 25 Betriebsjahre sich ein ADG Il von rund 100 % bis gut 200 % ergibt,
was sehr gute Werte sind. Die Einhaltung der goldenen Bilanzregel garantiert noch
nicht die Unternehmensliquiditat, es besteht jedoch eine gewisse Wahrscheinlich-
keit, dass der Betrieb auch in Zukunft gesichert ist. Bei kapitalintensiven Infra-
strukturprojekten, wie auch Fernwarme, sind je nach Situation auch geringere
Werte mdglich, die einen wirtschaftlicher Betrieb ebenfalls ermdglichen.
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Tabelle 6.3 Ausgangslage und Ergebnisse der Berechnungen mit der Excel-Tabelle Wirt-
schaftlichkeitsrechnung fiir die alternativen Tarifmodelle A und E sowie dem
Standard-Tarifmodell

Bezeichnung Einheit Standard Beispiel A | Beispiel E | Daten-
basis
Baukosten Gebaude Umgebung CHF 410'000 410'000 410'000 | W
Holzspezifische Anlagenteile CHF 450'000 450'000 450'000 | W
Spitzenlastspezifische Anlagenteile CHF 120'000 120'000 120'000 | W
Installationen Zentrale CHF 175'000 175'000 175'000 | W
Warmenetz inkl. Tiefbau CHF 550'000 550'000 550'000 | W
Warmemessung und Regelarmaturen CHF 50'000 50'000 50'000 | W
Hausstationen CHF 260'000 260'000 260'000 | W
Planung und Unvorhergesehenes CHF 250'000 250'000 250'000 | W
Gesamte Investitionskosten CHF 2'265'000 | 2'265'000 2'265'000 | W
Fremdkapital CHF 900'000 900'000 900'000 | W
Forderbeitrag CHF 362'079 362'079 362'079 | W
Eigenmittelbedarf CHF 1'002'921 1'002'921 1'002'921 | B
Eigenkapitalquote % 44.3 443 443 | B
Fremdkapitalquote % 55.7 55.7 557 | B
Maximaler Eigenmittelbedarf CHF 746'570 746'570 746'570 | W
1. Jahr mit positivem kumuliertem Cashflow?) a 7 1 1| W
max. jahrliche Energiekosten Biomasse CHF/a 137'879 137'438 137'438 | W
max. jahrliche Energiekosten fossil CHF/a 7'753 7'728 7'728 | W
max. jahrliche Stromkosten CHF/a 7753 7'342 7'342 | W
Kumulierter Gewinn? CHF 1'693'849 | 1'474'597 | 1'637'081 | W
Kumulierter Cashflow?) CHF 328'925 109'673 272157 | W
Verzinsung Investition (Interner Zinssatz)? % 4.87 7.44 8.58 | W

W  Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung
B  Berechnet in separater Excel-Tabelle

) gilt ab Warmeverkauf (ab 2020)

2 im 23 Betriebsjahr ab Warmeverkauf (2042)

Der Gewinn oder Verlust berechnt sich aus der jahrlichen Differenz zwischen dem
Gesamtertrag abzlglich dem Gesamtaufwand. Der kumulierte Gewinn ist die
jahrliche Aggregierung des jahrlichen Gewinns oder Verlustes und betragt im 23.
Betriebsjahr zwischen knapp 1.5 Mio CHF (Beispiel A) bis 1.7 Mio CHF (Standard).
Im Bild 6.1 ist die Entwicklung des Gewinns fir die ersten 23 Betriebsjahre mit
gestrichelten Linien dargestellt. Es ist gut zu sehen, dass der kumulierte Gewinn
beim Beispiel A und E ab dem 2. Betriebsjahr abnimmt, was beim Standard nicht
der Fall ist. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass die jahrlichen Einnahmen aus
Grundkostenbeitrag und Wéarmeverkauf den jahrlichen Betriebsaufwand nicht
decken. Der Zusammenhang ist bei der Betrachtung der einzelnen Anteile der
Kapital-, Grund- und Energiekosten an den Warmegestehungskosten gut ersichtlich
(Bild 6.6). Die Kapitalkosten fur die einmalige Anschlussgebiihr sind als Investi-
tionsbeteiligung zu verstehen und werden nur einmal bericksichtigt. Beim Beispiel
A und E ist der Anteil am hdchsten und betragt rund 25 % respektive 28 % wo
hingegen beim Standard der Anteil knapp 13 % betragt.
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Der jahrliche Cash-Flow berechnet sich aus dem Gesamtertrag plus Kredite / Dar-
lehen abzlglich Gesamtaufwand (ohne Abschreibung), Investitionen und Amortisa-
tion. Der kumulierte Cashflow ist die jahrliche Aggregierung des jahrlichen Cash-
Flows und betragt im 23. Betriebsjahr zwischen 109’673 (Beispiel A) bis 328’925
CHF (Standard). Im Bild 6.1 ist die Entwicklung der ersten 23 Betriebsjahre mit
durchgezogenen Linien dargestellt. Es ist gut zu sehen, dass der kumulierte Cash-
Flow beim Beispiel A und E ab dem 2. Betriebsjahr viel weniger stark zunimmt wie
beim Standard. Das ist auf den gleichen Grund zurtckzufiihren wie vorgangig
beschrieben.
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2'000'000

1'500'000

1'000'000

Betrag [CHF]

500'000

o]

-500'000
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[ Kreditstand 1 Restwert der Anlagen
Kumulierter Cashflow - Standard — — = Kumulierter Gewinn / Verlust - Standard
Kumulierter Cashflow - Beispiel A — — — Kumulierter Gewinn / Verlust - Beispiel A
Kumulierter Cashflow - Beispiel E — — — Kumulierter Gewinn / Verlust - Beispiel E
Bild 6.1 Ergebnisse Model-Fernwarmenetz: Kreditstand, Restwert der Anlagen sowie ku-

mulierter Cashflow und kumulierter Gewinn/Verlust fiir das Standard-Tarifmodell
sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E

Die Cash-Flow-Marge ist ein guter Indikator fir die operative Ertrags- und Finan-
zierungskraft und berechnet sich aus dem Verhéltnis des jahrlichen Cash-Flows
zum Umsatz aus dem Warmeverkauf (Gesamtertrag). Die Ergebnisse flir die ersten
23 Betriebsjahre (ab Warmeverkauf) sind im Bild 6.2 zu sehen. Die Cash-Flow-Mar-
gen beim Standard-Modell betragen im Mittel 11 %/a. Beim Beispiel A betragt die
mittlere Cash-Flow-Marge knapp -2 %/a und beim Beispiel E etwa 0.6 %/a. Eine
tiefe durchschnittliche Cash-Flow-Marge oder sogar im negativen Bereich ist wenn
maoglich zu vermeiden. Auf lange Sicht ist es dadurch schwierig, Gewinne oder
Rickstellungen aus dem operativen Geschaft heraus zu machen.

70% —— Standard
60% —— Beispiel E
50% ——— Beispiel A
® a
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Bild 6.2 Cash-Flow-Marge der ersten 23 Betriebsjahre ab Warmeverkauf
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In Bild 6.3 sind der durchschnittliche Betriebsaufwand und der Ertrag aus dem War-
meverkauf der ersten 23 Betriebsjahre (ab Warmeverkauf) dargestellt. Die Zusam-
menstellung basiert auf der Strukturierung in der Tabelle 6.4. Es ist gut zu sehen,
dass mit den alternativen Tarifmodellen A und E die Fixkosten durch verbrauchs-
unabhangige (fixe) Einnahmen gedeckt werden. Wahrend beim Standard-Tarifmo-
dell die Fixkosten anteilsmassig durch verbrauchsgebundene (variable) Einnahmen
gedeckt werden mussen.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, die Tarifstruktur im Warmeliefervertrag so zu ge-
stalten, dass mit den verbrauchsunabhéngigen Einnahmen die Fixkosten gedeckt
werden (siehe auch Kapitel 4.2). Damit kann das Risiko einer Unterdeckung der
fixen Kosten durch folgende Féalle minimiert werden:

¢ Wenn neue Warmeabnehmer geringere Abnahmemengen als geplant auf-
weisen.

¢ Wenn bestehende Warmeabnehmer infolge energetischer Sanierungen da-
nach weniger Warme bendgtigen.

100%
90%
80%
70% 54%
60%
50%
40%
30%
20% 46%
10%
0%
@-Kosten @-Einnahmen  @-Einnahmen  @-Einnahmen
Standard, Standard Beispiel A Beispiel E
Beispiel A und
Beispiel E
m Fix / Verbrauchsunabhangig mVariabel / Verbrauchsgebundene
Bild 6.3 Aufteilung des durchschnittlichen Betriebsaufwandes und Ertrdge aus dem War-

meverkauf der ersten 23 Betriebsjahre (ab Warmeverkauf) in Fixkosten bzw. ver-
brauchsunabhéngige Einnahmen (rot) und variable Kosten bzw. verbrauchsge-
bundene Einnahmen (blau).

Tabelle 6.4 Zusammenstellung des Betriebsaufwandes und des Ertrages basierend auf der
Strukturierung in der Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung

Betriebsaufwand Ertrag aus dem Wéarmeverkauf
e Fixe Kosten e Verbrauchunabhéngige Einnahmen
o Betrieb und Administration o Grundkosten
o Unterhalt o Anschlussbeitrage
o Sonstige (Versicherung, Kaminfeger etc.) (gleichméssig auf die ersten 23 Be-
o Miete und Pacht triebsjahre verteilt)
o Zinsaufwand o Forderbeitrag
o Abschreibung (gleichmassig auf die ersten 23 Be-

triebsjahre verteilt)

e Variable Kosten e Verbrauchsgebundene Einnahmen
o Brennstoff Biomasse o Energiekosten
o Brennstoff fossil
o Strom
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Die Berechnungen des Modell-Fernwédrmenetzes mit dem Standard-Tarifmodell
weisen einen internen Zinssatz von knapp 4.9 % aus. Die alternativen Tarifmodelle
Beispiel A und E weisen interne Zinssétze von knapp 7.5 % respektive knapp 8.6 %
aus. Das investierte Kapital weist eine durchschnittliche Verzinsung von eben die-
sen Werten aus, wobei die Werte der alternativen Tarifmodelle fast doppelt so hoch
sind gegeniber dem Standard-Tarifmodell. Die Werte sind je nach Renditeerwar-
tungen unterschiedlich zu interpretieren und mussen, wie in einem Artikel des da-
nischen Fernwéarmeverbandes beschrieben (vgl. [11]), individuell beurteilt werden.

6.2.2. Perspektive Warmekunde

Aus Sicht des Warmekunden ist das Anreizsystem, wie die Ricklauftemperatur die
Energiekosten beeinflusst, von besonderem Interesse.

Im Bild 6.4 sind die Arbeits- und Volumenpreise fur die unterschiedlichen Warme-
abnehmer des Modell-Fernwarmenetzes mit dem Standard-Tarifmodell und den
beiden alternativen Tarifmodellen Beispiel A und E in Abh&angigkeit der priméren
Ricklauftemperatur zu sehen. Die Verbesserung der primaren Ricklauftemperatur
bei den Mehrfamilienhdausern von 50 °C auf 45 °C und der Fabrik von 65 °C auf
55 °C ist gut zu sehen.

Beispiel A - Arbeitspreis Standard - Arbeitspreis Beispiel E - Volumenpreis

A Einfamilienhaus ¢ Mehrfamilienhaus 0O Gemeindegebaude
© Turnhalle % Schule + Fabrik
12 12
11 /e $ ) 11
10 10
9 9
£ 8 8
= .
a 7 7 E
* 6 6 T
(@)
5 5
4 4
° — °
2 =+ 2
1 1
0 0
35 40 45 50 55 60 65 70
Primarseitige Ricklauftemperatur [°C]
Bild 6.4 Arbeits- und Volumenpreis in Abhangigkeit der primaren Ricklauftemperatur fur

das Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E.

Im Bild 6.5 sind die Warmegestehungskosten Uber die Vertragslaufzeit von 25 Jah-
ren sowie die primare Rucklauftemperatur der Warmeabnehmer fur das Standard-
Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E zu sehen. Die War-
megestehungskosten beinhalten die einmalige Anschlussgebihr, die jahrliche
Grundgebihr und die jahrlichen Energiekosten. Etwaige Investitionen in die War-
meverteilung beim Warmeabnehmer sind in den Warmegestehungskosten nicht mit
einberechnet. Bei dem Warmeabnehmer Schule ist gut zu sehen, dass die Warme-
gestehungskosten gemass Annahmen in etwa konstant sind, da keine verbesserte
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Temperaturspreizung stattfindet. Bei den anderen Warmeabnehmern, ohne verbes-
serte Temperaturspreizung (EFH, Gemeinde und Turnhalle), unterscheiden sich die
Warmegestehungskosten zwischen den Tarifmodellen (Standard, Beispiel A und E)
mehr oder weniger aufgrund der primaren Ricklauftemperatur. Beim Einfamilien-
haus ist der Unterschied untereinander am geringsten, da die priméare Riucklauftem-
peratur mit 40 °C sehr gut (tief) ist. Bei einer Ricklauftemperatur von 55 °C sind bei
den Warmeabnehmern Gemeinde und Turnhalle die Unterschiede wesentlich aus-
gepragter und die Warmegestehungskosten nehmen mit den alternativen Tarifmo-
dellen zu.

Bei den Warmeabnehmern mit verbesserter Ricklauftemperatur (Fabrik und MFH)
ist die Abnahme der Warmegestehungskosten deutlich sichtbar. Beim MFH hat der
Volumenpreis (Beispiel E) das grossere Einsparpotenzial, hingegen bei der Fabrik
hat der Arbeitspreis (Beispiel A) das grossere Einsparpotenzial. Der Grund daflr ist
der Schwellenwert der Rucklauftemperatur, bei welchem das Einsparpotenzial mit
dem Volumenpreis gegenuber dem Arbeitspreis vorteilhafter wird. Dieser Schwel-
lenwert liegt im vorliegenden Fall bei einer primaren Ricklauftemperatur von 50 °C.
Bei den Mehrfamilienhdusern wird eine Verbesserung der Ricklauftemperatur von
50°C auf 45°C angenommen, womit der Volumenpreis den grosseren Einfluss auf-
weist als bei der Fabrik, bei welcher eine Verbesserung der Ricklauftemperatur von
65°C auf 55°C angenommen wird.
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OBeispiel E ¥ Ricklauftemperatur Standard
ORdUcklauftemperatur Beispiel A+E
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T, 1 B (] 55 =
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2 53 2
w = ©
g 140 X = S8
7]
2 13.0 49 E
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EFH MFH Gemeinde  Turnhalle Schule Fabrik
Bild 6.5 Warmegestehungskosten und Temperaturspreizung der Warmeabnehmer fur das

Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E.

Im Bild 6.6 sind die Anteile der Kapital-, Grund- und Energiekosten an den Warme-
gestehungskosten der Warmeabnehmer fir das Standard-Tarifmodell sowie die
Beispiele A und E dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Stan-
dard-Tarifmodell und den alternativen Tarifmodellen ist der Anteil der Kapitalkosten,
welche den einmaligen Anschlussgebuhren entsprechen. Beim Standard-Tarifmo-
dell liegt der Anteil der Kapitalkosten an den Warmegestehungskosten im Mittel bei
knapp 13 %. Beim alternativen Tarifmodell Beispiel A liegt der Anteil im Mittel bei
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etwa 25 % und beim Beispiel E bei etwa 28 %. Der Anteil der Kapitalkosten (einma-
lige Anschlussgebihr) hat einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die Erfolgs-
rechnung und den Cash-Flow (siehe Beurteilung in Kapitel 6.2.1).

Weiter ist zu sehen, dass die verbrauchsunabhangigen Anteile der Warmegeste-
hungskosten (Kapital- und Grundkosten) bei den alternativen Tarifmodellen zwi-
schen 62 % und 65 % ausmachen. Hingegen beim Standard-Tarifmodell liegen
diese Kostenanteile bei etwa 33 %. Das bedeutet aus Sicht des Warmekunden,
dass energetische Verbesserungsmassnahmen am Gebaude bei den alternativen
Tarifmodellen nicht so sehr ins Gewicht fallen wie beim Standard-Tarifmodell. Hin-
gegen decken aus Sicht des Warmelieferanten die alternativen Tarifmodelle die
Fixkosten vollstandig und sind nicht abhangig vom (verbrauchsabhangigen) Ener-
gieverkauf wie mit dem Standard-Tarifmodell.
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Bild 6.6 Anteil der Kapital-, Grund- und Energiekosten an den Warmegestehungskosten

der Warmeabnehmer fur das Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarif-
modelle Beispiel A und E.

Im Bild 6.7 sind der jahrliche Energiebedarf und die jahrlichen Energiekosten der
Warmeabnehmer EFH, MFH, Gemeindegeb&ude, Turnhalle und Schule fir das
Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E zu se-
hen. Die Bilder zeigen auch den Bereich des jahrlichen Energiepreises fiur das Bei-
spiel A mit dem gleitenden Arbeitspreis und fiir das Beispiel E mit dem gleitenden
Volumenpreis. Im Bild 6.7 ist gut zu sehen, dass bei einer Ricklauftemperatur von
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50 °C die Vorteilhaftigkeit zwischen Arbeitspreis und Volumenpreis wechselt. Diese
Situation ist sehr gut bei einem jahrlichen Warmebedarf von rund 180 MWh/a er-
sichtlich, bei welchem die Warmeabnehmer MFH und Turnhalle sichtbar sind (roter
Kreis). Das MFH hat eine Rucklauftemperaturen von 45°C und die Energiekosten
mit dem Volumenpreis sind tiefer. Die Turnhalle hat eine Ricklauftemperatur von
55 °C und die Energiekosten mit dem Volumenpreis sind héher.
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Bild 6.7 Jéhrliche Energiekosten der Warmeabnehmer EFH, MFH, Gemeindegebaude,
Schule und Turnhalle in Abh&angigkeit des jahrlichen Energiebedarfs fiir das Stan-
dard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E.

6.2.3. Zusatzliches Kosten- und Optimierungspotenzial

Aus der Sicht des Warmelieferanten weisen tiefere primare Rucklauftemperaturen
bei Gleichbleiben von Warmelast und Warmebedarf direkt wirksame Einsparpoten-
ziale aus, wie geringere Warmeverteilverluste und dadurch geringerer Brennstoff-
bedarf sowie geringerer Strombedarf.

Tiefere primére Ricklauftemperaturen erdffnen auch zusatzliche Potenziale. Dazu
gehoren z. B. eine erhdhte Warmeriickgewinnung bei einer installierten Abgaskon-
densationsanlage oder zusatzliche Anschlusskapazitat, welche nachfolgend kurz
abgeschatzt werden.

Potenzial der Abgaskondensation

Gemaéss Erfolgskontrolle bei bestehenden Holzkesseln mit Abgaskondensation
(vgl. [28]) kann pro 1 °C tiefere Rucklauftemperatur der Anteil der Warmeruckge-
winnung um 1 %/a erhdht werden (bezogen auf produzierte Warmemenge). Voraus-
setzung ist, dass die anderen in dem Bericht [28] erwdhnten Haupteinflussparame-
ter ebenfalls eingehalten werden. Im gleichen Ausmass wie die Warmerickgewin-
nung kann Brennstoff eingespart werden, wobei zusatzlich der Jahresnutzungsgrad
der Warmeerzeuger und der Brennstoffmix zu beriicksichtigen ist.

In der Tabelle 6.5 ist gut zu sehen, dass mit einer um 5 °C tieferen primaren Ruck-
lauftemperatur knapp 8'000 CHF/a eingespart werden kénnen. Mit der Annahme,
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dass die Warmertckgewinnung von 10 %/a auf 15 %/a verbessert werden kann,
lassen sich jahrlich rund 24'000 CHF/a einsparen. Bei einer Betriebszeit von rund
25 Jahren lassen sich rund 600'000 CHF einsparen. Diese Einsparung sollte die
dafir notwendige Anlage finanzieren kbnnen (Investitions- und Betriebskosten), an-
sonsten lohnt sich die Investition in eine Abgaskondensationsanlage grundsatzlich
nicht.

Tabelle 6.5 Potenzialabschatzung der Warmeriickgewinnung aus einer Abgaskondensations-
anlage bei verbesserter primaren Ricklauftemperatur.

Bezeichnung Einheit Annahme Verbesserung | Total
Ausgangslage

Gesamt-Warmebedarf MWh/a 2'573

(Einspeisung Warmenetz)

Anteil Holzkessel %la 97

Mit Holz erzeugte Warme MWh/a 2'496

Jahresnutzungsgrad Warmeerzeugung™ %la 85

Bestehende Warmeriickgewinnung? %la 10

Verbesserte Warmeriickgewinnung® %la 5

Brennstoffeinsparung MWh/a 294 147 440

Brennstoffpreis Holz CHF/MWh 55 55

Einsparung Brennstoff CHF/a 16'150 8'075 24'226

Einsparungen nach 25 Jahren CHF 403'761 201'881 605'642

) Minimalanforderung von QM Holzheizwerke bei automatischen Holzfeuerungen
2 Erfahrungswert aus Erfolgskontrolle bei bestehenden Holzkessel mit Abgaskondensation (vgl. [28])
3  Verbesserung der Riicklauftemperatur um 4.9 °C = 1%/a pro 1°C (vgl. [28]) > 5 %/a

Potenzial zusatzlicher Anschlusskapazitat

Tiefere Ricklauftemperaturen ermdglichen in einzelnen Teilstrangen des Warme-
netzes den Warmeabsatz zu erh6hen, ohne dass die Vorlauftemperatur erhéht wer-
den muss und solange die Warmeerzeugung das zusatzliche Leistungspotenzial
abdecken kann.

Welche Teilstréange in Frage kommen, hangt vom Standort der optimierten Warme-
abnehmer ab. Anhand des Modell-Fernwarmenetzes sind es die Teilstrdnge ab der
Warmezentrale bis zu den optimierten Mehrfamilienhduser (Abnehmer 9 bis 13) und
der optimierten Fabrik (Abnehmer 17) mit den im Bild 6.8 rot eingefarbten Teilstran-
gen 1, 3, 4, 8, 10 und 13. Die Potenzialabschatzung fir zusatzliche Warmeabneh-
mer an den genannten Teilstrangen basiert auf folgenden Annahmen:

e Anschlusspotenzial in kW auf Basis der Berechnungen mit THENA (Ver-
gleich zwischen Standard und Beispiel A+E)

e Vollbetriebsstunden Warmeabnehmer 2'400 h/a

e Warmebezugskosten 16.6 Rp./kWh (vgl. [17, S. 29ff])

e Annuitatsfaktor 5%/a

¢ Ein Meter Hausanschlussleitung pro Kilowatt Anschlussleistung

¢ Investitionskosten Hausanschlussleitung 950 CHF pro Trassenmeter (wer-
den ganz oder teilweise uber die einmalige Anschlussgebuhr zurtickgefor-
dert, die einmalige Anschlussgebihr wird im vorliegenden Fall nicht be-
rdcksichtigt)

Seite 52 Ziircher Fachhochschule



3:+122.3 kW

14

2
| Wz

1
\1:+132.4 kW

13: +38.8 kW

10: +28.7 kW

Gebaude / Abnehmer

= Leitungen

Bild 6.8 Teilstrange ab Warmezentrale mit zusatzlicher Anschlusskapazitat durch die ver-
besserte priméare Rucklauftemperatur bei der Fabrik und den Mehrfamilienh&u-
sern (basiert auf Bild 9.26).

Im Bild 6.9 ist das Potenzial einzelner Teilstrange im Modell-Fernwérmenetz in Be-
zug auf zusatzlichen Warmeabsatz mit den Angaben der jahrlichen Einnahmen,
jahrlichen Kapitalkosten fur den Hausanschluss und der Ertrag nach 23 Jahren zu
sehen. Maximal kénnen mit den getroffenen Annahmen pro Jahr gut 46'000 CHF/a
zusatzliche Einnahmen generiert werden. Spezifisch ergeben sich daraus ein jahr-
liches Einnahmepotenzial pro zusatzliche Kilowatt von rund 350 CHF/(kW a).

mmmm J3hrliche Einnahmen [CHF/a]
—1Jahrliche Kapitalkosten Hausanschluss [CHF/a] 1'200'000

60'000
—— Ertrag/Aufwand Hausanschluss nach 23 Jahren [CHF]
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T
L
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-10'000 -200'000
1 3 4 _ 8 10 13
Teilstrang
Bild 6.9 Potenzial einzelner Teilstrdnge im Modell-Fernwarmenetz in Bezug auf zusétzli-

chen Warmeabsatz (jahrliche Einnahmen, jahrliche Kapitalkosten Hausanschluss
und Ertrag nach 23 Jahren)
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6.3. Warmemessung und Verrechnung

Grundsatzlich ist die Ausgangslage die folgende: Es wird Energie in Form von heis-
sem Wasser an Warmekunden geliefert. Diese gelieferte Warmemenge muss er-
fasst und abgerechnet werden. Die Verrechnungsmodalitaten sind im Warmeliefer-
vertrag geregelt.

6.3.1. Technische Beurteilung

Die Erfassung und Verrechnung der gelieferten Warme basiert grundséatzlich immer
auf geeichten Warmezéhlern, welche bei den einzelnen Warmekunden installiert
sind. Dafur werden die Warmezéhlerstdnde entweder zentral in einem Leit- oder
Verrechnungssystem oder dezentral tber eine manuelle Ablesung oder Funkable-
sung erfasst. Mit einer zentralisierten und automatisierten Methode erfolgt die Fak-
turierung einfacher und ist in der Regel mit weniger Personalaufwand verbunden.
Die Fakturierung erfolgt ein- bis viermal jahrlich.

Abrechnung gemessene Warmemenge (Beispiele A bis D)

Bei den alternativen Tarifmodellen der Beispiele A bis D liegt die Schwierigkeit da-
rin, dass die bezogene Warmemenge einem Preis zugeordnet wird, welcher von der
gemessenen Ricklauftemperatur abhéngig ist. Die Warmemenge, die Riicklauftem-
peratur und der Preis mussen im zeitlichen Ablauf korrekt zugeordnet, sicher und
nachvollziehbar erfasst werden sowie rickwirkend nachweisbar sein.

Der technische Aufwand, die notwendigen Daten korrekt zu erfassen und auszu-
werten, ist nicht zu unterschatzen. Insbesondere, wenn die Auswertung auf einem
externen Verrechnungssystem stattfindet (Ableserate, Art und Zeitraum der Mittel-
wertbildung, Zuordnung der Daten, liickenlose Archivierung etc.). Einfacher zu
handhaben sind Warmezahler mit integrierten Tariffunktionen. Damit lassen sich je
nach Hersteller zwei bis drei unterschiedliche Tarife direkt auf dem Warmezahler
verwerten. Fir die einzelnen Tarife werden Parameter (Schwellenwerte) definiert,
welche die zugeordneten Wa&rmemengen in separaten Registern ablegen. Die Re-
gister kbénnen einzeln ausgelesen und mit dem entsprechenden Tarif (Preis) ver-
rechnet und fakturiert werden. Zuséatzliche Kosten sind mit diesen Warmezéhlern
nicht erwarten. Je nach Modell-Typ werden diese Warmezéahler von den Herstellern
standardmassig mit der Tariffunktion ausgeliefert.

Abrechnung gemessenes Wasservolumen (Beispiel E)

Fur das alternative Tarifmodell mit der Abrechnung des gemessenen Wasservolu-
mens (Beispiel E) ist fur die Verrechnung nicht zwingend ein Warmezéahler notwen-
dig, jedoch zu empfehlen.

Die Herausforderung fur den Warmelieferanten ist es, die vertraglich zugesicherte
Vorlauftemperatur immer zu garantieren. Wird zum Beispiel die zugesicherte Vor-
lauftemperatur unterschritten, bendétigt der Warmekunde mehr Volumen um den
Leistungsbedarf zu decken, was sich direkt auf die Kosten niederschlagt. Aus die-
sem Grund sollte die Vorlauftemperatur aufgezeichnet und archiviert werden.

Fur Situationen mit zu tiefen Vorlauftemperaturen sollte eine Losung erarbeitet sein,
bei dem fir den Wéarmekunde nicht zu hohe Kosten verursacht werden und dem
Warmelieferanten eine gewisse Toleranz einrdumt. Als Vorschlag wird ein Tole-
ranzband flr die Vorlauftemperatur beim Warmekunden eingefiihrt, welches zu je-
der Zeit eingehalten werden muss (siehe Bild 6.10). Bei Unterschreitung kommt ein
anderer Volumenpreis zur Anwendung und/oder es wird eine maximale Anzahl
Stunden mit zu tiefen Vorlauftemperaturen pro Verrechnungsperiode zugelassen.
Alternativ ist auch eine Gutschrift in Abhangigkeit der Dauer und Grdsse der Unter-
schreitung denkbar.
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Eine Uberschreitung der Vorlauftemperatur sollte ebenfalls vermieden werden, da
der Mehraufwand flir die Erwarmung und Zirkulation nicht zwingend im Volumen-
preis einkalkuliert ist und beim Warmelieferanten zu Mehrkosten fihrt.

Der Einsatz eines Warmezéahlers ist aus den oben genannten Griinden gerechtfer-
tigt. Wichtig ist, dass die Warmezahlerdaten zentral aufgezeichnet und fur den
Nachweis lickenlos archiviert werden.

100
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Vorlaftemperatur
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Bild 6.10 Beispiel fiir die Vor- und Ricklauftemperatur in Abhangigkeit der mittleren Aus-
sentemperatur inkl. einer oberen und unteren Toleranz der Vorlauftemperatur

6.3.2. Rechtliche Situation

Auf eine ausfihrliche und abschliessende Beurteilung der rechtlichen Situation bei
der Warmemessung und Verrechnung wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet.
Dennoch kdnnen folgende Einschatzungen gemass Auskunft des METAS (Eidge-
ndssisches Institut fir Metrologie) gemacht werden (vgl. [36]).

Aus Sicht des Messgesetzes ist das METAS zustandig fur den Vollzug.

Fur die Verwendung von Warmezéahlern sind insbesondere die grundlegenden An-
forderungen der Messmittelverordnung (MessMV; SR 941.210 siehe [37]) und die
Anforderungen der Verordnung des EJPD uber Messmittel fur thermische Energie
(SR 941.231 siehe [38]) zu beachten. Beide Erlasse enthalten jedoch nur Bestim-
mungen Uber das Inverkehrbringen, das Erhalten der Messbestandigkeit und die
Pflichten der Verwenderin solcher Messmittel. Das bedeutet, falls Warmezéahler zur
Ermittlung von Energiekosten verwendet werden und in den Geltungsbereich nach
Artikel 2 der EJPD Verordnung [38] fallen, die dort genannten formalen und techni-
schen Anforderungen erfullt werden missen. So muss der Warmezahler uber die
notwendigen Aufschriften verfiigen, die Fehlergrenzen einhalten und er soll tber
eine Sichtanzeige der gemessenen Energie verfligen.

Bezuglich der Anzeige von Ergebnissen findet sich in Anhang 1 der MessMV unter
Ziffer 10 folgende Vorschriften, die auf die Preisbildung der gemessenen Menge bei
Messmitteln fur Versorgungsleistungen hinweisen:

10.3 Werden die Ergebnisse ausgedruckt oder aufgezeichnet, so muss auch der
Ausdruck bzw. die Aufzeichnung gut lesbar und unausldschlich sein.

10.5 Messmittel fur die Messung von Versorgungsleistungen sind unabhangig
davon, ob sie fernabgelesen werden kénnen, auf jeden Fall mit einer der mess-
technischen Kontrolle unterliegenden Sichtanzeige auszustatten, die fir die Kon-
sumentin oder der Konsument ohne Werkzeug zugénglich ist. Der Anzeigewert
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dieser Sichtanzeige gilt als Messergebnis, das die Grundlage fur den zu entrich-
tenden Preis darstellt.

10.6 Das Eidgendssische Justiz- und Polizeidepartement kann Ausnahmen von
der Ausstattung mit einer Sichtanzeige nach Ziffer 10.5 vorsehen, wenn:

a. die Funktion der Sichtanzeige auf andere Weise sichergestellt ist, nament-
lich wenn die Messergebnisse fiur die Konsumentinnen und Konsumenten in
gleichwertiger Weise zugéanglich sind; und

b. nicht internationales Recht entgegensteht.

Bezlglich der weiteren Verarbeitung von Daten zum Abschluss des Geschéftsvor-
gangs findet sich in Anhang 1 der MessMV unter Ziffer 11 folgende Vorschriften:

11.1 Ein Messmittel, das nicht der Messung von Versorgungsleistungen dient,
muss ein Messergebnis und die zur Bestimmung eines bestimmten Geschéfts-
vorgangs erforderlichen Angaben dauerhaft aufzeichnen, wenn:

— die Messung nicht wiederholbar ist, und

— das Messmittel normalerweise in Abwesenheit einer der Parteien benutzt

wird.

11.2 Dariber hinaus muss nach Abschluss der Messung auf Anfrage ein dauer-
hafter Nachweis des Messergebnisses und der zur Bestimmung eines bestimm-
ten Geschéftsvorgangs erforderlichen Angaben zur Verfliigung stehen.

Auf Basis der Vorschriften aus Anhang 1 der MessMV unter Ziffer 10 und 11 gilt es
davon auszugehen, dass die Anzeige des Messgerates verbindlich ist und es sich
um ein geeichtes Gerat handelt. Denn die Eichung (Ersteichung und Nacheichung)
bezieht sich ausschliesslich auf das betroffene Gerat. Externe Datenibertragungs-
und Verarbeitungssysteme werden bei Zweifeln nicht anerkannt.

Dies legt den Schluss nahe, dass flr den juristisch sicheren Einsatz alternativer
Tarifmodelle eigentlich nur Warmezahler eingesetzt werden kénnen, wo die Verar-
beitung der Daten direkt im Rechenwerk des geeichten Warmezahlers stattfindet.
Im Zweifelsfall sollte ein Jurist die Sachlage prufen.
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7. Zusammenfassung

Vergleich alternativer Tarifmodelle

Es wurde ein Standard-Tarifmodell und finf alternative Tarifmodelle miteinander
verglichen. Die alternativen Tarifmodelle bieten dabei dem Warmekunden einen An-
reiz, Kosten einzusparen, indem tiefe Rucklauftemperaturen generiert werden. Das
Standard-Tarifmodell basiert auf realen Tarifmodellen aus einer Ist-Analyse von
Fernwarmenetzen in der Schweiz. Drei der alternativen Tarifmodelle stammen aus
der Praxis und zwei basieren auf eigenen Ideen.

Die alternativen Tarifmodelle weisen spezifische Einsparpotenziale von 0.3 bis 3.1
Prozent pro Jahr und verbesserte Temperaturspreizung um 1 Kelvin (1 °C tiefere
Ricklauftemperatur) auf die jahrlichen Energiekosten aus. Vier der finf alternativen
Tarifmodelle verrechnen die bezogene Warmemenge, bei einem wird das bendétigte
Wasservolumen verrechnet.

Es wurden drei Tarifmodelle vertieft untersucht, indem die Wirtschaftlichkeit mit ei-
nem Modell-Fernwarmenetz aus der Perspektive des Warmelieferanten und des
Warmekunden beurteilt wurde. Die vertieft untersuchten Tarifmodelle sind das
Standard-Tarifmodell, ein alternatives Tarifmodell mit gleitendem Arbeitspreis (Bei-
spiel A) und eines mit einem gleitenden Volumenpreis (Beispiel E).

Perspektive Warmekunde

Wird die maximale primare Rucklauftemperatur bzw. die Referenztemperatur (hier
50 °C) unterschritten, ist das Einsparpotenzial mit dem Beispiel E gegenliber dem
Beispiel A wesentlich ausgepragter. Im umgekehrten Fall sind die Energiekosten
mit dem Beispiel E hdher als mit dem Beispiel A. Das Beispiel E hat somit den
grossten Anreizeffekt, tiefe Ricklauftemperauren zu generieren und Energiekosten
zu senken. Gleichzeitig weist das Beispiel E auch die grosste Bandbreite an mégli-
chen Energiekosten in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur auf.

Bei der Betrachtung der jahrlichen Energiekosten, haben die Warmeabnehmer EFH
und MFH des Modell-Fernwarmenetzes, bei denen die Ricklauftemperatur unter
50 °C liegt, mit dem Beispiel E das grésste Einsparpotenzial gegeniiber dem Stan-
dard-Tarifmodell. Bei den EFH betréagt das Einsparpotenzial 59.2 % (Beispiel E) und
50.0 % (Beispiel A) und bei den MFH betragt das Einsparpotenzial 51.2 % (Beispiel
E) und 45.5 % (Beispiel A) gegentiber dem Standard-Tarifmodell.

Bei den Warmeabnehmern Gemeindegebaude, Turnhalle und Fabrik des Modell-
Fernwarmenetzes, bei denen die Ricklauftemperatur tber 50 °C liegt, betragt das
Einsparpotenzial mit dem Beispiel E zwischen 20 % und 27 % und mit dem Beispiel
A zwischen 30 % und 37 % gegenluber dem Standard-Tarifmodell.

Der gleiche Effekt (aber weniger ausgepragt) ist bei der Betrachtung der Warmege-
stehungskosten zu beobachten. Bei den Warmeabnehmern mit verbesserter Riick-
lauftemperatur (Fabrik und MFH) ist die Verbesserung der Warmegestehungskos-
ten deutlich sichtbar. Bei den MFH wird eine Verbesserung der Riucklauftemperatur
von 50°C auf 45°C angenommen und die Einsparung mit dem Beispiel E betragt
7.8 % gegenuber 3.3 % mit dem Beispiel A gegentiber dem Standard-Tarifmodell.
Bei der Fabrik wird eine Verbesserung der Ricklauftemperatur von 65°C auf 55°C
angenommen und die Einsparung mit dem Beispiel E betragt 0.9 % gegenuber
9.3 % mit dem Beispiel A gegeniiber dem Standard-Tarifmodell.

Perspektive Warmelieferant

Die betriebswirtschaftlichen Berechnungen mit dem Modell-Fernwarmenetz zeigen,
dass mit den drei vertieft untersuchten Tarifmodellen ein wirtschaftlicher Betrieb
maoglich ist. Nach 25 Betriebsjahren weist das investierte Kapital eine durchschnitt-
liche Verzinsung (interner Zinssatz) von 4.9 % mit dem Standard-Tarifmodell, knapp
7.5 % mit dem alternativen Tarifmodell Beispiel A und knapp 8.6 % mit dem Beispiel
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E aus. Die erzielten internen Zinsséatze der alternativen Tarifmodelle sind um 53 %
respektive 75 % hdher gegentber dem Standard-Tarifmodell und Ubertreffen den
festgelegten Zielwert von mindestens 3 %. Die Werte sind je nach Renditeerwar-
tungen der Shareholder unterschiedlich zu interpretieren und die Ergebnisse mis-
sen individuell beurteilt werden. Die Recherche zeigt, dass bei kommunalen oder
genossenschaftlichen Eigentumsverhéltnissen der Schwellenwert des internen
Zinssatzes bei etwa 4% liegt. Bei rein kommerziellem Betrieb wird ein interner Zins-
satz von etwa 14% als realistischer Schwellenwert beschrieben.

Bei der Betrachtung des durchschnittlichen Betriebsaufwandes und dem Ertrag aus
dem Warmeverkauf der ersten 23 Betriebsjahre (ab Warmeverkauf) zeigt sich, dass
mit den alternativen Tarifmodellen A und E die Fixkosten durch verbrauchsunab-
hangige (fixe) Einnahmen gedeckt werden. Die Fixkosten machen 46 % aus wah-
rende die verbrauchsunabhéngigen Einnahmen 55 % respektive 54 % betragen.
Beim Standard-Tarifmodell missen die Fixkosten anteilsmassig durch verbrauchs-
gebundene (variable) Einnahmen gedeckt werden (Fixkosten 46 % vs. verbrauchs-
unabhangige Einnahmen 29 %). Die Situation ist im vorliegenden Fall nicht als dra-
matisch einzuordnen, dennoch verbirgt sich dahinter ein gewisses Risiko einer Un-
terdeckung. Dies trifft dann zu, wenn Warmeabnehmer geringere Abnahmemengen
als geplant aufweisen oder bestehende Warmeabnehmer infolge energetischer Sa-
nierungen weniger Warme bendétigen. Daher ist es empfehlenswert, die Tarifstruktur
im Warmeliefervertrag so zu gestalten, dass mit den verbrauchsunabhéngigen Ein-
nahmen die Fixkosten gedeckt werden.

Zusatzliches Kosten- und Optimierungspotenzial

Aus Sicht des Warmelieferanten er6ffnen tiefe primare Rucklauftemperaturen ne-
ben direkt wirksamen Einsparpotenzialen weitere Kosten- und Optimierungspoten-
ziale. Als erste Moglichkeit wird das Potenzial der erh6hten Warmerickgewinnung
bei einer installierten Abgaskondensationsanlage abgeschatzt. Die zweite Méglich-
keit betrifft die Anschlusskapazitat fir zusatzliche Warmeabnehmer, ohne dass die
Vorlauftemperatur erhéht wird und solange die Warmeerzeugung das zusatzliche
Leistungspotenzial abdecken kann.

Mit einer Abgaskondensationsanlage konnen beispielhaft am Modell-Fernwéarme-
netz bei einer um 5 °C tieferen primaren Ricklauftemperatur knapp 8'000 CHF/a an
Brennstoffkosten eingespart werden. Mit der Annahme, dass die Warmertickgewin-
nung aus der Abgaskondensation von 10 %/a auf 15 %/a verbessert wird, lassen
sich jahrlich rund 24'000 CHF/a an Brennstoffkosten einsparen. Bei einer angenom-
menen Nutzungsdauer von 25 Jahren lassen sich damit rund 600'000 CHF an
Brennstoffkosten einsparen. Diese Einsparung sollte die daflir notwendige Anlage
finanzieren kénnen (Investitions- und Betriebskosten), ansonsten lohnt sich die In-
vestition grundsatzlich nicht. Die Erfahrung aus der Praxis zeigt, dass die prognos-
tizierte jahrliche Warmerickgewinnung selten erreicht wird und die Betriebskosten
vielfach unterschétzt werden. Es bedarf daher einer vertieften Auseinandersetzung
mit der Anlagentechnik und einer kritischen Beurteilung, ob die fir den erfolgreichen
Betrieb der Anlage verantwortlichen Einflussparameter eingehalten werden kénnen.

Tiefere primare Rucklauftemperaturen ermdglichen zusétzliche Anschlusskapazita-
ten in einzelnen Teilstrangen des Modell-Fernwérmenetzes. Die Ergebnisse zeigen
ein spezifisches Einnahmepotenzial von rund 350 CHF pro Jahr und Kilowatt. Die-
ser Wert entspricht den Nettoeinnahmen, also abziglich der Investitionskosten fir
eine Hausanschlussleitung von einem Meter pro Kilowatt Anschlussleistung. Eine
Rickforderung der Investitionskosten durch eine einmalige Anschlussgebuhr ist
nicht berticksichtigt, weshalb der Wert als untere Grenze zu betrachten ist. Beispiel-
haft ergeben sich bei einem zusatzlichen Anschluss eines Einfamilienhauses mit
einer Anschlussleistung von 10 kW Einnahmen von 3'500 CHF pro Jahr, was nach
25 Jahren Vertragslaufzeit einem Ertrag von 87'500 CHF entspricht.
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Anwendbarkeit und Herausforderungen bei der Umsetzung in die Praxis

Bei der Umsetzung des Beispiels E sind die grossten Herausforderungen zu meis-
tern. Der Warmelieferant muss dafir sorgen, dass beim Warmekunden die vertrag-
lich vereinbarte primare Vorlauftemperatur konstant zur Verfigung steht. Der War-
mekunde wirde sonst mehr Wasservolumen benétigen um den Leistungsbedarf zu
decken, was sich direkt auf die Energiekosten auswirken wirde. Mit Warmezéahlern,
geeigneten Massnahmen zur Sicherstellung der Vorlauftemperatur sowie vertrag-
lich vereinbarten Ausnahmeregelungen sollte die Umsetzung aber moéglich sein.
Wichtig ist, dass die daflr notwendigen Warmezahlerdaten zentral aufgezeichnet
und fur den Nachweis luckenlos archiviert werden.

Eine nicht technische Herausforderung stellt die Erstellung von leicht verstandli-
chen und nachvollziehbaren Kommunikations-, Verkaufs- und Vertragsunterlagen
dar, da dieses Tarifmodell nicht dem allgemein Bekannten entspricht und auf den
ersten Blick als nicht besonders intuitiv und verstandlich einzuordnen ist.

Eine weitere Herausforderung ist es, den Volumenpreis auf Basis eines Referenz-
wertes der primaren Riucklauftemperatur zu bestimmen. Ein Vorschlag zum Vorge-
hen wurde erstellt. Dieser kann auch analog fur die Bestimmung des Arbeitspreises
bei einem der anderen alternativen Tarifmodelle genutzt werden.

Bei den anderen alternativen Tarifmodellen, bei denen die Warmemenge verrech-
net wird, ist die Umsetzung einfacher. Solche Tarifmodelle werden gemass Anfrage
in der Fernwarmebranche in der Praxis bereits eingesetzt. Die notwendigen Mess-
gerate und technischen Hilfsmittel sind als Stand der Technik vorauszusetzen. Die
Herausforderung, einfache und verstandliche Kommunikationsunterlagen zu erstel-
len, stellt sich auch bei diesen alternativen Tarifmodellen. Im Gegensatz zum Bei-
spiel E erscheint diese Aufgabe jedoch einfacher zu sein, da im Grundsatz eine
allgemein bekannte Tarifstruktur leicht modifiziert wird.
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8. Fazit und Diskussion

Das Hauptziel der Arbeit ist es, mit geeigneten Tarifstrukturen Anreize zu schaffen,
damit Fernwarmekunden eine qualitativ hochwertige hydraulische Warmeeinbin-
dung realisieren und optimal betreiben. Die Umsetzbarkeit und Praxistauglichkeit
stehen dabei im Vordergrund. Gleichzeitig muss auch der langfristige Betrieb des
Fernwarmenetzes sichergestellt sein.

Diskussion der Thesen

Die Ergebnisse zeigen, dass Fernwarmekunden mit einem alternativen Tarifmodell
die Moglichkeit haben, Energiekosten zu reduzieren, wenn in den Ubergabestatio-
nen tiefe primare Rucklauftemperaturen erzeugt werden. Mit den in der Praxis an-
gewendeten alternativen Tarifmodellen werden gute Erfahrungen gemacht. Es fuhrt
sogar dazu, dass Fernwarmekunden ihr sekundares Warmeabgabesystem (Haus-
zentrale und Hausanlage) optimal betreiben oder Optimierungsmassnahmen um-
setzen. Die Ergebnisse und die Erfahrungen aus der Praxis bestatigen somit die
aufgestellten Thesen aus der Perspektive der Warmekunden.

Als Folge werden auch die Thesen aus der Perspektive des Betreibers des Fern-
warmenetzes bestétigt. Bei sinkenden Rucklauftemperaturen kommt es zu tieferen
Betriebskosten (geringerer Brennstoff- und Strombedarf). Es kdnnen dadurch auch
hohere Leistungen Ubertragen werden, ohne dass die Vorlauftemperatur erhdht und
zusatzliche Warmekapazitat bereitgestellt werden muss. Die betriebswirtschaftli-
chen Ergebnisse bestatigen jedenfalls, dass die Umsetzung von alternativen Tarif-
modellen den langfristigen wirtschaftlichen Betrieb des Modell-Fernwarmenetzes
nicht in Frage stellt.

Einordnung und Belastbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse basieren einerseits auf einem Modell-Fernwarmenetz und anderer-
seits auf diversen Annahmen. Die Ergebnisse sind somit mit einer gewissen Vor-
sicht zu geniessen bzw. kénnen die Resultate nicht direkt mit einem anderen Fern-
warmenetz verglichen werden. Bei einem Vergleich sind folgende fallspezifische
Faktoren besonders zu betrachten:

e Investitions- und Betriebskosten der Warmeerzeugung und -verteilung

e Anzahl und Grdsse der Fernwarmekunden (wenige Schliisselkunden
und/oder viele Kleinkunden)

o Alter der gebaudetechnischen Anlagen bei den Warmekunden (Qualitat
und Entwicklung der hydraulischen Einbindung)

e Energetisches Sanierungspotenzial der Warmekunden (Entwicklung des
Warmeabsatzes)
Alle Faktoren und Auspragungen kénnen in einem Modell-Fernwarmenetz nicht ab-
gedeckt werden. Die Ergebnisse sind jedoch als plausibel zu betrachten und wert-
voll fur die Interpretation der Wirkung des Anreizeffektes von alternativen Tarifmo-
dellen auf den Warmekunden.

Um das Risiko zu minimieren, die getroffenen Annahmen und Ergebnisse allzu po-
sitiv zu bewerten und um belastbare Resultate zu gewinnen, sollte zusatzlich eine
Sensitivitdtsanalyse durch Variierung der wichtigsten Parameter durchgefiihrt wer-
den. Die wichtigsten Parameter sind zum Beispiel der Optimierungsgrad einzelner
Warmeabnehmer, Teuerung, Brennstoffpreise, Einzahlungs- oder Auszahlungs-
strome (z. B. durch Reduktion des Wéarmeabsatzes wegen energetischen Sanie-
rungsmassnahmen) und Verkirzung der Nutzungsdauer der wichtigsten Anlagen-
komponenten. Wichtig ist, dass immer nur ein Parameter verdndert und deren Ein-
fluss beurteilt wird.

Noch abschliessend zu klaren ist die Einschétzung der rechtlichen Situation bei der
Anwendung von Warmezéahlern, welche aus juristischer Sicht wichtig erscheint.
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Abschliessende Schlussfolgerungen

Alternative Tarifmodelle, welche den Warmekunden einen Anreiz bieten, tiefe Ruck-
lauftemperaturen zu generieren, sollten bei der Energiepreisgestaltung in der Fern-
warmebranche grundsatzlich in Betracht gezogen werden und — wenn immer mog-
lich — umgesetzt werden. Insbesondere bei Fernwarmenetzen mit folgenden Krite-
rien ist dies besonders zu empfehlen:

o Bei bestehenden Fernwédrmenetzen, welche an der Kapazitatsgrenze be-
trieben werden und weitere Warmekunden anschliessen méchten (bei be-
stehenden Warmekunden bei Vertragsverlangerung und bei Neukunden).

¢ Bei neu geplanten Fernwarmenetzen, welche knapp ausgelegt bzw. gut di-
mensioniert sind und auf die Einhaltung der prognostizierten Ricklauftem-
peraturen angewiesen sind.

o Bei Fernwarmezentralen mit Abgaskondensationsanlagen.

Fur die erfolgreiche Entwicklung der Tarifstruktur sind Schlisselpersonen mit ent-
sprechenden Fach- und Projektkenntnissen einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren,
damit die zu treffenden Annahmen plausibel und realisierbar sind. Die Ausarbeitung
der Tarifstruktur geschieht fallspezifisch unter Einbezug der Renditeerwartungen
der Eigentimerschaft und der Kostenstruktur des Fernwarmenetzes, indem Fixkos-
ten maoglichst durch verbrauchunabhangige Einnahmen gedeckt werden.

Die Umsetzung in die Praxis der untersuchten alternativen Tarifmodelle ist mit gros-
seren und kleineren Herausforderungen verbunden, welche je nach Know-How des
Unternehmens und gewéhltem Tarifmodell unterschiedlich ausgepragt sein kbnnen.
Zu den grossten Herausforderungen gehdren die Erstellung von leicht verstandli-
chen und nachvollziehbaren Kommunikations-, Verkaufs- und Vertragsunterlagen
und wie die einzelnen Preise und Geblhren im Tarifmodell bestimmt werden. Die
hier vorliegende Arbeit ist mit den detailliert beschriebenen Tarifmodellen in dieser
Hinsicht sicher hilfreich.
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9. Anhang
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Anhang 1 — Marktanalyse

Die Marktsituation fir einen fiktiven Warmeverbund, wie er im Modell-Fernwérme-
netz (Anhang 10) beschrieben ist, wird erfasst und analysiert. Die Marktanalyse
bildet die Basis fiir die Beurteilung der existierenden Chancen und Herausforderun-
gen von Fernwarmenetzen. Die Marktanalyse wird mit einer SWOT-Matrix und
SWOT-Beurteilung in Kapitel 3.3 abgeschlossen.

Auf die Erarbeitung strategischer Ziele und Rahmenbedingungen zur Entwicklung
eines konkreten Marketingkonzepts wird verzichtet. Es wird auf die Modularbeit 3
im Modul Unternehmensfuhrung verwiesen, wo ein Business-Plan fur einen fiktiven
Warmeverbund mit Holzenergie durchgefuhrt wurde und eine komplette Marktana-
lyse inkl. Strategie und Marketingkonzept erstellt wurde (vgl. [39]).

Marktdefinition und Erfassung der Marktstruktur

Fur jedes Fernwdrmenetz ist ein regionaler, rdumlich begrenzter und wirtschaftlich
sinnvoller Perimeter zu definieren. Je nach Umfeld ist das Wachstumspotenzial in-
dividuell zu beurteilen (Iandliche Gemeinde vs. stadtisches Umfeld).

Eigenes Unternehmen: Konkurrenzunternehmen:
. Alternative, zentrale Heizsysteme (z.B. Warme-
Modell-Fernwiarmenetz pumpe), andere Warmeverbiinde im
Versorgungsgebiet
M-Mix

Externe Beeinflusser:

Energie Schweiz (Bundesebene)

Kantonale Energiegesetze und —verordnungen
Kommunale Energierichtplédne
Lufthygiene&dmter Bund und Kanton

QM Holzheizwerke / QM Fernwarme
Feuerungs- und Anlagenhersteller

Geldgeber

Produktverwender (und evtl. interne Beeinflusser):
P Externe Warmekunden | —

Interne Warmekunden (Eigenverbrauch, Investoren, etc.)

t 1

Externe Wettbewerbskrifte: Allg. Umweltfaktoren:

Kantonale Foérderung bzw. Férdermodelle Politik (Gesetzgebung)

Konjunkturentwicklung

Energiepreisentwicklung

Technologischer Fortschritt

Bild 9.1 Marktgesicht Modell-Fernwéarmenetz

Das Marktgesicht definiert das Marktgeschehen als System und ist in Bild 9.1 dar-
gestellt.
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Erfassung der Ist-Situation der Marktteilnehmer

Die Erfassung der Ist-Situation der Marktteilnehmer erfasst und beschreibt die Si-
tuationen der Produktverwender, der Absatzmittler, der externen Beeinflusser und
der Konkurrenzunternehmen.

Ist-Situation der Produktverwender

Die Ist-Situation der Produktverwender erfasst einerseits den relevanten Markt und
erhebt entsprechende Marktkennzahlen. Aufgrund des fiktiven Modell-Fernwéarme-
netzes wird auf eine konkrete Erhebung der Marktkennzahlen verzichtet. Auf der
anderen Seite werden in der Tabelle 9.1 die unterschiedlichen Marktsegmente ge-
mass dem Marktgesicht beschrieben. Als Marktsegmente werden Produktverwen-
der und eventuell interne Beeinflusser bezeichnet.

Zu den Marktkennzahlen gehoren:

o Marktkapazitat: Die Marktkapazitat kann Gber vorhandene Energiekenn-
zahlen und Kenntnis Uber die Gebaudestruktur abgeschatzt werden und ent-
spricht dem gesamten jahrlichen Warmebedarf in einem fur den Warmever-
bund wirtschaftlich sinnvollen Perimeter. Mit spezifischen Warmegeste-
hungskosten in Rp./kWh oder CHF/MWh kénnen mit dem jahrlichen Gesamt-
Warmebedarf in kWh/a jahrliche Einnahmen in CHF/a als Marktkapazitat be-
rechnet werden.

o Marktpotenzial: Das Marktpotenzial entspricht, da fir die Deckung vom
Warmebedarf in allen sozialen Schichten genltigend finanzielle Mitteln vor-
handen sind und deshalb niemand vom Marktzugang ausgeschlossen wird,
die oben beschriebene Marktkapazitat.

e Marktvolumen: Das Marktvolumen entspricht den wirklich interessierten
Warmeabnehmern, welche bereits einen Warmeliefervertrag oder eine Ab-
sichtserklarung zum Anschluss unterschrieben haben. Daraus lasst sich der
jahrliche Warmebedarf und ein maximaler Warmeleistungsbedarf bestim-
men und mit den oben beschriebenen Warmegestehungskosten werden
jahrliche Einnahmen als Marktvolumen berechnet. Das Marktvolumen ist in
der Regel kleiner wie die Marktkapazitat, da nie alle potenziellen Warmekun-
den in einem Perimeter auch tatsachlich anschliessen. Das Verhéltnis von
Marktvolumen zu Marktpotenzial ergibt den Anschlussgrad bzw. den Satti-
gungsgrad.

e Marktanteil: Der Marktanteil Fernwdrme entspricht 100% des Marktvolu-
mens, wenn im Versorgungsgebiet kein weiterer Warmeverbund aktiv ist.
Substitutionskonkurrenten sind zwar vorhanden (dezentrale Warmeversor-
gung durch z.B.: Warmepumpe, Pelletfeuerung, etc.), spielen nur vor dem
Entscheid zum Anschluss an ein Fernwdrmenetz eine Rolle.

e Sattigungsgrad: Der Sattigungsgrad entspricht dem prozentualen Anteil
vom Marktvolumen zum Marktpotenzial und wird auch als Anschlussgrad be-
zeichnet.
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Tabelle 9.1 Beschreibung der Marktsegmente: Produktverwender und interne Beeinflusser
gemass Bild 9.1.

Segmentbezeichnung

Beschreibung

(Produktverwender und int.
Beeinflusser)

Externer Warmekunde Bezieht Warme vom Wéarmenetz.
(Produktverwender) Ist vertraglich an die Abnahme gebunden.

Kann ein privater wie auch ein &ffentlich-rechtlicher Kunde sein.
Interner Warmekunde Bezieht Warme vom Warmenetz.

Ist vertraglich an die Abnahme gebunden.
Kann ein privater wie auch ein 6ffentlich-rechtlicher Kunde sein.

Je nach Investitionsanteil Einsitz im Verwaltungs- und Operationsgremium. Gewis-
ser Einfluss auf die Unternehmenspolitik.

Ist-Situation der Absatzmittler

Fernwarmenetze verfugen in der Regel Uber keinen Absatzmittler.

Ist-Situation der externen Beeinflusser

In der Tabelle 9.2 werden die wichtigsten externen Beeinflusser in Bezug auf Art
und Bedeutung ihres Einflusses auf die Marktsegmente beschrieben.
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Tabelle 9.2 Beschreibung der wichtigsten externen Beeinflusser in Bezug auf Art und Bedeu-
tung ihres Einflusses auf die Marktsegmente gemass Bild 9.1.

Bezeichnung

Wichtigste Merkmale (z.B. spezifi-
sche Bediirfnisse, Einstellungen)

Art und Bedeutung des Einflusses auf
Produktverwender und / oder Handel

EnergieSchweiz
(vgl. [40])

Vom Bundesrat eingefiihrt.

Férdern Energieeffizienz und erneuer-

bare Energien.

Fordern innovative Projekte und unter-
stitzen die Aus- und Weiterbildung von
Fachkraften.

Empfehlen oder verlangen die Durchfih-
rung einer Qualitatsbeurteilung bei der
Forderung von erneuerbaren Energien.
Programm lauft noch bis 2020 — unklar,
wie es weitergeht.

Kantonale Energiegesetze
und -verordnungen

Durchsetzung des Energiegesetzes
Fuhren Fordermodelle fir erneuerbare
Energien und bestimmen Qualititsanfor-
derungen bei der Férderung.

Empfehlen oder verlangen die Durchfiih-
rung einer Qualitatsbeurteilung (siehe
auch HFM 2015 [35], [41]).

Kommunale Energiericht-
plane

Kommunen entwickeln in Zusammenar-
beit mit den im kommunalen Gebiet
wichtigsten Energiedienstleister und
-anbieter eine Langzeitstrategie. Es wird
festgehalten wo und in welchem Rah-
men welche Energietrdger zum Einsatz
kommen.

Richtschnur und politische Rahmenbe-
dingungen fiir alle Marktteilnehmer

Gewisse Planungssicherheit

Lufthygieneamter von Kan-
ton und Bund

Zustandig bei der Gesetzgebung und
Durchsetzung der Luftreinhaltung.
Direkten Einfluss auf die Anwendung
und Betrieb von Feuerungsanlagen.

Beeinflussen die Grenzwerte und weitere
Punkte, welche in der Luftreinhalte-Ver-
ordnung (LRV, vgl. [20]) enthalten sind.

QM Holzheizwerke (QMH)

QM Fernwarme (QMFW)
(vgl. [42], [43))

Unterstltzen und beraten Investoren,
Bauherren sowie Planer bei der Umset-
zung von Holzenergieanlagen respek-
tive Fernwarmenetzen.

Fur den Investor und Bauherr eine unab-
hangige Zweitmeinung.

Realisierung von wirtschaftlichen und ef-
fizienten Anlagen

Feuerungs- und Anlagen-
hersteller

Entwicklung neuer Anlagentechnologien
Neue Konzepte mussen z.T. Praxistaug-
lichkeit noch beweisen.

Arbeiten eng mit Hochschulen und For-
schungsinstituten zusammen.

Neuentwicklungen und Trends gilt es zu
berticksichtigen.

Kommen sehr friih in Kontakt mit Inves-
toren, Bauherren und Planer.

Investoren / Geldgeber

Finanzieren Infrastrukturanlagen

Haben Interesse an effizienten Anlagen
(wirtschaftlicher Betrieb).
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Bestimmung der marktspezifischen Erfolgsfaktoren

Die Bestimmung der marktspezifischen Erfolgsfaktoren stellt die Aussagekraft von
Starken und Schwachen einfach dar und dient zur Gestaltung des Marketing-Mix
far die wichtigsten Marketinginstrumente. Neben den eigentlichen Erfolgsfaktoren
far die Planung der Marketingstrategie sind auch die weniger erfolgskritischen Mar-
ketingmassnahmen wichtig, welche zur besseren Aussagekraft und Veranschauli-
chung im sogenannten Dominanz-Standard-Modell gemass [44] dargestellt werden

(siehe Tabelle 9.3 und Bild 9.2).

Tabelle 9.3 Beurteilung der Marketinginstrumente bzw. der Instrumentendimensionen

Bezeichnung der Marketinginstrumente bzw. Instru-
mentendimensionen

Absatzbedeutung
(null bis sehr hoch)

Gestaltungsspielraum
(null bis sehr gross)

Erscheinung (Sitzungszimmer, Biiro, Fahrzeuge, etc.)

Bekanntheit (in der Offentlichkeit und bei potenziellen
Wérmekunden)

Website, Dokumente und Unterlagen (Mustervertrage,
Tarifmodell, Technische Anschlussvorschriften TAV, etc.)

Zuverlassigkeit (Einhaltung der vereinbarten Termine, In-
halte und Umfang der Dienstleistung, Klimaabhangigkeit)

Erreichbarkeit (Bei Bedarf erreichbar, zeitnahe Beant-
wortung von Emails und Telefonaten, kundengerechte
Flexibilitat bei Stérungen und Service)

Kompetenz (Erfahrung, Fachkompetenz und Ausbildung
der Mitarbeiter und Knowhow)

Unabhéngigkeit (Verpflichtung gegentiber Dritten, finan-
ziell Stabilitat und Flexibilitat)

Weiterbildungs- und Informationsangebote (fir Mitar-
beiter und potenzielle sowie bestehende Warmekunden)

Preis

Budget

Erneuerbarer Energietrager
Platzbedarf Ubergabestation

Einfachheit (Aufwand fiir Wartung und Unterhalt, Lager-
bewirtschaftung, Reinigung, etc.)

Hoch
Hoch - Sehr hoch

Hoch — Sehr hoch

Hoch — Sehr hoch

Hoch

Hoch — Sehr hoch

Mittel — Hoch

Mittel

Hoch - Sehr hoch
Mittel

Hoch - Sehr hoch
Hoch — Sehr hoch
Hoch — Sehr hoch

Mittel
Mittel — Gross

Sehr gross

Gross — Sehr gross

Gross

Mittel

Gross — Sehr gross

Mittel

Mittel

Gering — Mittel
Mittel

Gross

Gross — Sehr gross
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Absatzbedeutung

A
| ] . Webseite, Dokumente
Bekanntheit
sehr hoch Breis und Unterlagen
Platzbedarf — zyyerlassigkeit
Erneuerbarer|Energietrager Ubergabestation
Kompetenz Einfachheit
hoch Erreichbarkeit
Erscheinung
m Unabhangigkeit
) Weiterbildungs- und
mittel Budget Informationsangebote
schwach
v
null
null gering mittel gross sehr gross
Gestaltungsspielraum
| standard; Il dominant; Ill komplementar; IV marginal
Bild 9.2 Dominanz-Standard-Modell fir das Modell-Fernwarmenetz
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Prognose der Marktentwicklung

In der Prognose der Marktentwicklung werden die externen Wettbewerbskrafte, die
allgemeinen Umweltfaktoren sowie deren Auswirkungen auf den Gesamtmarkt
(evtl. auch Teilmarkte und Marktsegmente) beschrieben (Tabelle 9.4 und Tabelle
9.5). Abschliessend werden Aussagen Uber die zukinftige Entwicklung des Markt-
potenzials, Veranderungen der Wettbewerbsstruktur und -intensitat, Veranderung
der Bedurfnisstruktur der Produktverwender und Veranderung der Struktur der Ab-
satzmittler gemacht (Tabelle 9.6).

Tabelle 9.4 Beschreibung der externen Wettbewerbskrafte und Auswirkungen auf den Markt

Entwicklungstendenzen bei externen Wettbewerbs- | Auswirkungen auf den Gesamtmarkt (evtl. auch

kréften (Substitutionskonkurrenz, potentielle Wett- | auf Teilmarkte und Segmente)

bewerber, Verhandlungsmacht der Lieferanten)

Kantonale Forderung (kantonale Férdermodelle) - Die Energieforderung ist mit wenigen Ausnahmen
in erster Linie Sache der Kantone. Wird jedoch
stark von den nationalen Férdermassnahmen be-
einflusst.

- Die Konferenz kantonaler Energiedirektoren
(EnDK) ist das gemeinsame Energie-Kompetenz-
zentrum der Kantone. Sie férdert und koordiniert
die Zusammenarbeit der Kantone in Energiefragen
und vertritt die gemeinsamen Interessen der Kan-
tone.

- Zur Harmonisierung der Férderung wurde das
Harmonisierte Férdermodell der Kantone 2015
(HFM 2015) Uberarbeitet und aktualisiert (vgl.
[35]).

- Nicht alle Kantone férdern Warmenetze

- Das Férderbudget und Férdermodell wird in der
Regel fiir ein Kalenderjahr festgelegt. Die kanto-
nale Energieforderung unterliegt daher einem ste-
tigen Wandel und muss jahrlich neu konsultiert
werden, um auf dem aktuellen Stand zu sein.
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Tabelle 9.5 Beschreibung der allgemeinen Umweltfaktoren und deren Auswirkungen auf den
Markt

Entwicklungstendenzen relevan- | Auswirkungen auf Gesamtmarkt sowie auf spezifi-

ter allgemeiner Umweltfaktoren |sche Elemente des Marktsystems

(wirtschaftliche, soziale/kultu-

relle, politische/rechtliche, tech-

nologische/dkologische)

Politik - Erneuerbare Energietrager (auch Fernwarme) haben in
der Energiestrategie 2050 des Bundes einen hohen Stel-
lenwert.

- Die Anforderungen an den Energieverbrauch bei Neubau-
ten und der bestehenden Bausubstanz steigen. Aus Effizi-
enzgrunden ist dies grundsatzlich zu begrissen. Auf den
Energieabsatz hat dies aber einen nicht zu unterschat-
zenden Einfluss und muss bei der Planung und Ausle-
gung eines Fernwarmenetzes beriicksichtigt werden.

Konjunkturentwicklung - Zwischen der Bauwirtschaft und der thermischen Energie-
versorgung im privaten und 6ffentlichen Bereich gibt es
einen direkten Zusammenhang.

- Der Baubranche ging es den letzten 10 Jahren sehr gut
und der Umsatz in den ersten 9 Monaten von 2017 liegt
rund 4% Uber dem Wert von 2016 (vgl. [45]).

- Der Schweizerische Baumeisterverband (SBV) geht je-
doch davon aus, dass die Umsitze infolge Uberkapazitat
ab 2018 leicht zurtickgehen werden (vgl. [45]).

Energiepreisentwicklung - Der Energiepreis fur die unterschiedlichen Energietrager
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionstatig-
keit. Momentan sind die Energiepreise fur fossile Brenn-
stoffe relativ tief. Dies hat zur Folge, dass Neu- und Er-
satzinvestitionen erneuerbarer Energietrager z.T. einen
schweren Stand haben.

- Dem gegenuber stehen je nach Kanton aktuell glltige
Bauverordnungen, welche einen Anteil von erneuerbaren
Energietrédgern bei Neubauten und Ersatzanlagen vor-
schreiben.

Technologieentwicklung - Neue technische Entwicklungen kénnen auf dem Markt
mehr oder weniger stark einwirken (Effizienzsteigerung,
Luftreinhaltung, etc.) und beeinflussen das Verhalten von
Planern, Bauherren und Endkunden.
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Tabelle 9.6 Prognose

Prognose der Entwicklung des Marktpotentials

In den letzten Jahren wurde das Umweltbewusstsein bestarkt durch Umweltkatastrophen, spiirbaren Verande-
rungen im Weltklima und weiteren Katastrophen mit verheerenden Folgen (z.B. Fukushima, Klima-Jugend etc.).
Erneuerbare Energietrager, CO2-Netralitat sowie Nachhaltigkeit sind aus Sicht des Endkunden immer wichtiger.
Mit politischer Unterstlitzung (Férderung, Lenkungsabgaben, etc.) werden erneuerbare Energiesysteme wirt-
schaftlich tragbar. In den nachsten Jahren wird sich dieser Trend fortsetzen, indem die Energiestrategie 2050
des Bundes (vgl. [46]) immer weiter vorangetrieben wird und Fernwéarme ein Standbein in der Dekarbonisierung
darstellt.

Prognose der Verédnderung der Wettbewerbsstruktur und Wettbewerbsintensitat

Der Wettbewerb unter den einzelnen Energiesystemen hangt massgeblich davon ab, wie sich die Preise der ein-
zelnen Energietrager und die politischen Rahmenbedingungen entwickeln. Es ist davon auszugehen, dass die
erneuerbaren Energietrager bevorzugt behandelt werden (Energiestrategie 2050, Konsumentenverhalten).

Prognose qualitativer Veranderungen der Bediirfnisstruktur bei den Produktverwendern

Bei der Bedurfnisstruktur der Warmekunden wird sich vermutlich wenig &ndern. Tendenziell muss mit einem
Riickgang des spezifischen Energie- und Leistungsbedarfs pro Quadratmeter Energiebezugsflache in Folge von
Effizienzmassnahmen gerechnet werden. Fiir bestehende Fernwarmenetze kann das zu einer Herausforderung
werden.

Gleichzeitig und je nach Region wird das Bediirfnis fir Kalteleistung zunehmen, was ebenfalls durch Fernwarme-
bzw. Fernkaltenetze gedeckt werden kann.

Fur den Netzbetreiber gilt es, den technischen Fortschritt und Entwicklungen (Konkurrenz) zu verfolgen und aktiv
darauf zu reagieren.

Prognose der Veranderung der Struktur der Absatzmittler

Grundsatzlich ist kein Bedarf fiir Absatzmittler in Aussicht.
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SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse ist eine Synthese der wichtigsten Querbeziehungen, die sich
aus dem Vergleich mit den Wettbewerbern ergebenden Wettbewerbsstarken (S fur
Strength) und Wettbewerbsschwéachen (W fir Weakness) der Angebote und ange-
botsrelevanten Ressourcen sowie den sich aus der Markt- und Bedurfnisentwick-
lung ergebenden Chancen (O fur Opportunities) und Bedrohungen (T fur Threats)
ermitteln lassen (siehe Tabelle 9.7 und Tabelle 9.8).

Auf Basis dieser Starken-Schwéachen-Diagnose werden in einer SWOT-Matrix (Ta-
belle 9.9) Strategien fur die Quadranten Strength — Opportunities (Starken — Chan-
cen), Strength — Threats (Starken — Gefahren), Weakness — Opportunities (Schwéa-
che — Chancen) und Weakness — Threats (Schwache — Gefahren) abgeleitet.

Tabelle 9.7 Starken- und Schwéchen-Analyse auf der Ebene der Angebote und/oder Res-
sourcen flr ein Fernwarmenetz im Vergleich zu den spezifischen Konkurrenten

Angebots- und/oder | Beschreibung der Art und Intensitat des Starken/ Erfolgsbe-
Ressourcen-Merk- Einsatzes Schwéchen deutung
male der Unterneh- | D-S-Modell***
mung**
Eigenes Angebot Substitutionskonkur-
renz*
Website, Dokumente | aktuell, zeitgemass, ist z.T. nicht alles &f- ++ D
und Unterlagen offentlich fentlich
Bekanntheit Regional, abhangig International, abhan- - D
vom Mitteleinsatz gig vom Wissensstand
und Mitteleinsatz
Zuverlassigkeit Alarmsysteme und tendenziell gleich gut | 0 D
Pikettdienst
Erreichbarkeit normale Biirozeiten; | tendenziell gleich gut | O D
im Notfall Pikettdienst
Kompetenz qualifizierte Mitarbei- | tendenziell gleich gut | O S
ter, Erfahrungsaus-
tausch und Weiterbil-
dung
Unabhéngigkeit keine Verpflichtung tendenziell gleich gut | 0 K
gegenliber Dritten;
Finanziell stabil
Weiterbildungs- und sporadische Infos tendenziell gleich gut | 0 K
Informationsangebot
Preis marktkonform abhangig vom Ener- 0 D
gietrger und System
Budget marktkonform abhangig vom Ener- 0 K
gietrger und System
Platzbedarf sehr gering gross bis sehr gross ++ D
Einfachheit kein Aufwand und un- | Aufwand und Komple- | ++ D
kompliziert xitét z.T. gross bis
sehr gross

*  Beruht auf Annahmen fir alternative Energietrager
** Starken und Schwéachen werden auf einer 5-stufigen Skala beurteilt und mit den Symbolen ++/+/0/-/--
*** Die Bedeutung als Erfolgsfaktor erfolgt mit Symbolen: D (dominant), S (Standard), und K (Komplementér)
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Tabelle 9.8 Chancen- und Gefahren-Analyse aufgrund der Entwicklung des Marktgesche-
hens fur Fernwarme.

Chancen

Gefahren

Bundes (vgl. [46])

- Foérderung und Lenkung der erneuerbaren Ener-
gietrager auf Basis der Energiestrategie 2050 des

- Technologischer Fortschritt im Bereich der Ener-
giebereitstellung und -verteilung (Effizienzsteige-
rung, verbesserte Luftreinhaltung bei Holzfeue- -
rungen, Kosten- und Skaleneffekte, etc.)

- Synergieeffekte durch Sektorkopplung - Tiefe Energiepreise fossiler Energietrager

- Verschérfung der Luftreinhaltevorschriften (LRV

- Schlechte bzw. kurzfristige politische Rahmenbe-
dingungen fir Fernwarme

- Entwicklung resp. Weiterentwicklung alternativer

erneuerbarer Energietrager (Preis, Verfligbarkeit,

technologischer Fortschritt)

Sinkender Energieabsatz infolge Sanierungen be-

stehender Bausubstanz

vgl. [20])
Tabelle 9.9 SWOT-Matrix
Opportunities (Chancen) Threats (Gefahren)
Externe Analyse a) Forderung und Lenkung erneu- | a) Schlechte politische Rahmenbe-
erbarer Energietrager dingungen

Interne Analyse

b) Technologischer Fortschritt

b) Alternative erneuerbare Energie-
trager (Preis, Fortschritt)

¢) Abnahme des Warmeenergiebe-
darfs

d) tiefe Energiepreise fossiler
Brennstoffe

e) steigende Anforderungen an die
Luftreinhaltung (LRV*)

Strenghts (Stérken)

1) Infos und Dokumente
2) Knowhow

3) Platzbedarf

4) Einfachheit

SO-Strategien
1. Sensibilisierung und Aufklarung

der Bevodlkerung Uber Fernwéarme.

2. Nutzen unterschiedlicher Plattfor-
men um potenzielle Warmekun-
den Uber Vorteile und Angebot zu
informieren.

3. Entwickeln neuer Geschéftsfelder
auf Basis der sich entwickelnden
Umsetzung der Energiestrategie.

4. Technologischer Fortschritt kon-
stant antizipieren.

ST-Strategien
1. Uber aktuellen Stand und Entwick-

lung der LRV* informiert sein.

2. Aktiv bei der Umsetzung der Ener-
giestrategie (politische Rahmen-
bedingen) mitwirken (direkt oder
indirekt tber Verbandsmitglied-
schaft)

3. Luftreinhaltung als Chance be-
trachten und so kommunizieren
(Vorteil Grossanlagen gegeniiber
Kleinanlagen — Kosten- und Ska-
leneffekt).

4. Vorteil der Fernwérme aus erneu-
erbarem Energietrager wie z.B.
Holz aufzeigen (Platzbedarf, loka-
ler und COz-neutraler Energietra-
ger, Fernwdrme als Sorglospaket)

Weaknesses (Schwéachen)
1) Bekanntheit von Nutzen
und Angebot

WO-Strategien
1. Tag der offenen Tiir und

Infoveranstaltungen durchfiihren
2. Sponsoring von lokalen Vereinen
3. Politisch aktiv sein

WT-Strategien
1. Tag der offenen Tiir und

Infoveranstaltungen durchfiihren
2. Sponsoring von lokalen Vereinen
3. Politisch aktiv sein

* LRV = Luftreinhalte-Verordnung (vgl. [20])

Folgende Dokumente kénnen bei der konkreten Entwicklung fir ein Warmenetz zu-

satzlich hilfreich sein:

¢ Risiken bei thermischen Netzen (siehe [47])
e Marketing fur thermische Netze — Erfolgsfaktoren und Tipps (siehe [21])

Die Dokumente sind sehr allgemein aber informativ gehalten und missen auf die

jeweilige Situation adaptiert werden.

Seite 73

Ziurcher Fachhochschule




Anhang 2 — Heizkostenvergleich

Heizkostenvergleichsrechner WWF

Der WWF bietet einen Heizkostenvergleichsrechner an (siehe [15]), mit welchem
Einfamilien- und Mehrfamilienh&user berechnet werden kdnnen. Die meisten Eck-
daten sind vorgegeben, kdnnen aber individuell angepasst werden. Die erforderli-
chen Eingaben fur Fernwérme basieren auf Erfahrungswerte des Autors und realen
Beispielen. Die restlichen Angaben zu den anderen Heizungstypen wurden grund-
satzlich so ibernommen wie vorgegeben.

Fur die Ist-Situation der Konkurrenzunternehmen in der Marktanalyse wurde eine
Berechnung fur ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus erstellt. Die Einga-
ben und Resultate sind in den folgenden Bildern (Bild 9.3 bis Bild 9.8) aufgefihrt.
Auf Wunsch kénnen die erstellten Dokumente beim Autor eingesehen werden.

Vergleich der Jahreskosten und Umweltauswirkungen von Heizungssystemen
Fiir kleine Anlagen um 10kW Alle Angaben ohne Gewahr

Fiir einen einfachen Kostenvergleich geniigt die Eingabe der Gebaudedaten zu Energiebezugsflache und hisherigem Energieverbrauch in Zelle D13 bzw. C18 bis L18
Fiir genauere Vergleiche kinnen in alle weiss hinterlegien Zellen eigene Daten eingeben und bei den orange hinterlegten eine Auswahl getroffen werden,

Zusatzinformationen zu Begriffen, Zahlen und Quellen erhalten Sie in Spalte N und am Ende des Dokuments sowie im PDF "Heizkostenvergleich” (ab Seite 7) auf
www.wwi.ch/heizen

Gebaudedaten
Energiebezugsflache (EBF) m2 Objeki: |Bezeichnung des EFH
Jahrlicher Energieverbrauch bisher
Energietriger: Elekiroboiler ~ Olkessel ~ Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet  PelletSonne Ol'Sonne  Gas/Sonne Femwdrme
Einheit: [KWh] 1] [m3] [KWh] [kWh] [i] [f] U] [m3] [KWh]

[ | 1'680 | | | | | | | | ]
Heizenergiebedarf (Qw), bisher: Total 15'960 kWhia Je Quadratmeter Energiebezugsflache: 80 kWh/{m2*a)

bzw. 287 MJ/i(m2*a)
Vergleich der Jahreskosten fiir verschiedene Heizsysteme
Fiir eine genauer auf Sie zugeschnitiene Kostenbefrachiung priifen Sie bitie die Zahlen in den Zeilen 50 bis 130 (z. B. anhand vorliegender Offerten)

Olkessel — Gaskessel WP Sole WP Lut Pellet  Pellst/Sonne  OlSonne  Gas/Sonne  Femwsrme
Kapitalkosten Fr.iJahr 1621 1201 1990 1759 1815 237 2061 1624 1402
Energiekosten FriJahr 1'558 1516 809 1016 1'558 1268 1305 1303 1762
Ubrige Heizkosten Fr.iJahr 750 367 100 200 720 714 745 367 200
Anstieg CO2-Abgabe Uber 96 Fr.it FriJahr 349 264 = = = = 288 213 =
Externe Kosten: KEPZ pro kWh FriJahr 756 504 235 307 292 234 623 407 287
Jahreskosten mit externen Kosten Fr./Jahr 5034 3853 M3 282 4386 4532 5021 3915 J652
Wirmepreis mit externen Kosten Rp/kWh 32 24 20 21 27 28 3 25 23
6'000
= g
E 5000 +
=
&
w
Externe Kosten KEPZ 5 4000 .
|
Anstieg CO2-Abgabe }: . . .
8 ; b 3000 + -
m Ubrige Heizkosten < [ ] —_— _—
=
Energiekosten 2
2 2'000
W Kapitalkosten ]
5
1'000 4 I
04 t + t t
Olkessel ~ Gaskessel WP Sole WP Luft Pelet  PelletSonne OlUSonne GasfSonne Femwarme

Kosten der Femwarme schwanken schweizweit sehr stark, fir den Vergleich mit Femwarme miissen daher zwingend in den Zellen B97, BS8, L62 bis L78 und L102 bis L106 eigene Werte
eingegehen werden

Bild 9.3 Heizkostenvergleich EFH Seite 1 von 3
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Vergleich der Um last verschied Hei 1

Partil jainein Warmequelle
Bitte Auswahl treffen: zerifiziert  zertifiziert PF mit PF Schweiz
WP Sale WP Luft Pellet'Sonne
Olkessel ifizi ifizi Pellet mit P~ mit PF OliSonne  Gas/Sonne Femwirme
Ausstoss fossiles CO2 ab Kamin [tJahr] 448 3.3 - - - - 3.60 273 -
Treibhausgasemissionen (CO2-2q) [tJahr] 5.40 4.28 0.42 0.54 0.78 0.75 455 353 173
Gesamtumweltbelastung (UBP 2013) Mio Ptidahr] 411 2.50 0.60 0.71 1.71 1.67 361 232 145
8.0 45
&
T r 4.0
i 50 4
8 | 35
Ausstoss fossiles COZ ab .E 4.0 4 r3.0
Kami !
min [t.Jahr] E E
32 | 25
BTreibhausgasemissionen (CO2- 55 30/
eq) [thahr] o F 2.0
SE
mGesamtumweltbelastung (UBP @e 2] 15
2013) [Mic PtiJahr] g
2 10
@ 1.0
g Los
00 A + 0.0
O, Gagy, We Wi Pellgy . . Peil iy Gasys, Fey
Sgg) &1 Solg 0 LUR g DL 2 VSanng iy
Ssa 2ty 2Otz P Sanne, oy - ing, Wiitrng,
itere K hlen zu den verschied Heizsyst
Olkessel  Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet  F OlSonne Fermwirme
Energieverbrauch 1680 1'663 4804 6138 4 3 11384 1343 15960
Energisinhalt pro Einheit (Hi} EWh..] [ 10 10 1 1 5200 5200 10 10 1
Nutzungsgrad Wame bez. Hi niaz] 0.95 0.95 3.40 2.60 0.82 0.82 0.88 1.00 1.00
Elektroverbrauch Motoren,etc. [&Whia] | 218 168 - - 2@2 334 280 238 32
Prozentualer Anteil Solarenergie H 20% 15% 15%
Raumbedarf Heizungsanlage m3] 10 2 2 [} 10 10 10 3 3
Investitionen Olkessel  Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet  F OlSonne Fermwirme
MNutzung Jahre [Fr] [Fr] [Fr] [Fr] [Fr] [Fr] [Fr] [Fr1 [F1]
Tank E 3000 000 000 000
Anschluss (Gas, Fernwarme) 50 4500 4500 10°000
Warmeibergabestation 25 10000
Kessel, Warmepumpe 18] 10000 4500 10000 12000 131000 13000 10000 500
Kaminanlage a0 7500 000 7500 7500 7500 000
Expansion 18 500 500 500 500 500 500 500 500
Speicher mit Warmwasser 20 2000 000 7500 2500 2000 7500 7500 7500
Erdsonde/Quelle a0 10000 1300
Heizverteilung ) 2000 2000 000 2000 2000 000 000 000
Dammungen 0 1000 1000 1000 11000 11000 1000 1000 1000 500
Montage, Honorare, div. 20 1500 1500 1500 1500 1500 1300 1300 1300 000
Sanitar 25 1500 1500 1500 1500 1500 000 000 000 500
Elektro 18] 1500 1500 000 2000 1500 000 000 000 1000
Maurer, Umgebung, Gértner 20 1000 1500 3000 2500 11000 1000 1000 1500
RiickbauEntsorgung 20 7500 7500 7500 2500 2500 000 000 000 7500
Sonnenkollektoraniage 20 000 5000 5000
Farderung/Steusrabzug
Total Investitionen 26000 25000 36500 29800 32°000 407200 36°300 32°300 26'500
Mittlere Abschreibungsdauer 2 27 23 2 2 2 » 26 24
Annuitit[%]  bei Realzins [20]% 5.50 481 545 5.00 5.67 575 568 503 529
Total Kapitalkosten Fria 1621 1201 1990 1759 1815 2317 2061 1624 1402

Bild 9.4 Heizkostenvergleich EFH Seite 2 von 3
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Energiekosten
nJAZ

Endenergieverbrauch kWhia

Energiekosten

Heizdl EL

Erdgas Grundpreis

Erdgas

Strom

Strom Warmepumpen-Tarif HT

Strom Warmepumpen-Tarif NT

Preis fur WP-Zahler

Pellzts in Silo geblasen

Femwirme Grundpreis (incl. Messung) |

Femwirme

Total Energiekosten

00| Fri100 Liter
300|Fr.la
7.1|RpkWh
21| Rp/kWh
18| Rp/kWh

11| RpkWh
135|Fria
400|Fr.4
#5¢|Fria

9|Rp./kWh

Fria

Ubrige Heizkosten
Service und Reparatur
Rauchgaskontrolle
Kaminfeger
Tankreinigung
Verzinsung Brennstoff
Total ibrige Heizkosten Fria
Total Jahreskosten

Kapitalkosten

Energiekosten

Ubrige Heizkosten

Total Jahreskosten Fria

% Verdnderung zu O %

Warmepreis Rp/kWh

Jahreskosten mit externen Kosten

Jahreskosten

Anstieg CO2-Abgabe Gber 06 Fr.it
Exterme Kosten: KEPZ pro kWh
Exterme Kosten: KEPZ pro Jahr

§ Fria
78|Frit

Fria

Jahreskosten mit externen Kosten Fria

‘Warmepreis mit externen Kosten RpikWh

Bild 9.5

Rp/kWh|
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D.es
16'800

1512

48

1'558

Olkessel

30
750

Olkessel
1621
1'558

750
3'929
100

25

Olkessel
3929

M0
4.5]

756

5'034

Gaskessel
0.5
16'800

1181

1516

_ Gaskessel
400
40|
100
5|

300

20|
47|

36T

Gaskessel
1201
1516

387
3085
7O

15
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3'085

264
30|

504

3853

24

503
170
135
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5.0]
235

333
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223
135
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200
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1758

1016

200

78

18
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2975

5.0]

307

3282

Peallet
0.82
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]

1467

1°558
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500|

180|

T20
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1815
1'558

720
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4094

1.5]

262
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n.e2
15571

70

1108

1268

Pellet’Sonne
500]

T4

Pellet/Sonne
2317
1268
Ti4
4'299
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Pellet/Sonne
4'299

4'532

180]

24

Ol'Sonne  Gas/Sonne  Femwérme
Doe 1.00 1.00
12°843 13566 15080
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300
a54
50 40 7
319
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Vergleich der Jahreskosten und Umweltauswirkungen von Heizungssystemen
Fiir Anlagen 30-50kW Alle Angaben ohne Gewahr

Fiir einen einfachen Kostenvergleich genigt die Eingabe der Geba zu Energi fidche und bisherigem Energieverbrauch in Zelle D13 bzw. C18 bis L18

Fir genauere Vergleiche kdnnen in alle weiss hinterlegten Zellen eigene Daten eingeben und bei den orange hinteriegten eine Auswanhl getroffen werden.

Zusatzinformationen zu Begriffen, Zahlen und Quellen erhalten Sie in Spalte N und am Ende des Dokuments sowie im PDF "Heizkostenvergleich” {ab Seite 7) auf
vy sovwt.chiheizen

Gebidudedaten

Energiebezugsfiche (EBF): @580 ]m2 Objekt  [Bezeichnung des MFH

Jahrlicher Energieverbrauch bisher

Energietrager: Elektroboiler  Olkessel Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet Pellet/Sonne  Ol/Sonne  Gas/Sonne  Fernwarme

Einheit: [kKWh] U] [m3] [kWh] [kWh] It] [] [ [m3] [kWh]

[ | 417000] I | | I | | 1 1

Heizenergiebedarf (Qw), bisher: Total 389'500 kKWhia Je Quadratmeter Energicbezugsfldche: B0 kWhi[m2*a)

bzw. 287 MJI{(mZ*a)

Vergleich der Jahreskosten fiir verschiedene Heizsysteme
Fir eine genauer auf Sie zugeschnittene Kostenbetrachtung prifen Sie bitte die Zahlen in den Zeilen 50 bis 130 (z. B. anhand vorliegender Offerten)

Olkessel  Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet Pellet’Sonne  Ol/Sonne  Gas/Sonne Femwérme
Kapitalkosten Fr.iJahr 3473 2629 5780 4'568 871 o022 4622 3959 21
Energickosten Fr.iJahr 3rors 29'276 15'661 20097 32'945 29'693 32'374 25'102 47321
Ubrige Heizkosten Fr.Jahr 1439 532 150 350 1276 1243 1392 532 550
Anstieg CO2-Abgabe Ober 96 Fr.ft Fr.iJahr 8'519 6318 - - - - 7433 5'402 -
Extemne Kosten: KEPZ pro kWh Fr.iJahr 18'450 12'300 5410 6'955 6'874 6186 16097 10517 TOo11
Jahreskosten mit externen Kosten Fr./Jahr 68956 51'255 27001 31'970 44'965 47144 61'917 45'512 -
Warmepreis mit externen Kosten Rp/kWh 17.7 13.2 6.9 8.2 1.5 10.8 15.9 1.7 15
80000
70000
e
‘E 60'000
M Externe Kosten KEPZ w -
5 50'000
Anstieg CO2-Abgabe ]
N E 40000 + = . .
mUbrige Heizkosten - _—
e —
Energiekosten = Uy . e
i I
mKapitalkosten o 20'000
5 100000
3
04

Olkessel  Gaskessel WP Sole WP Luft Pellet Pelet/Sonne  OliSonne  Gas/Sonne  Fernwarme

Kosten der Femwiarme schwanken schweizweit sehr stark, fir den Vergleich mit Femwarme milssen daher zwingend in den Zellen B35, B96, L60 bis LT6 und L100 bis L104 eigene Werte
eingegeben werden.

Bild 9.6 Heizkostenvergleich MFH Seite 1 von 3
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Vergleich der U Itbel: verschied Hei

) P Jamein Warmegquelle
Bifte Auswahl treffen: Egalmix  Egalmix mit P mit PF Schweiz
WP Sole WP Luft Pellet
Olkessel  Gaskessel Egalmix Egalmix Pellet mit PF Sonnemit  OFSonne  Gas/Sonne Femwérme
Ausstoss fossiles CO2 ab Kamin [tiJahr] 109.22 81.00 - - - - 9529 69.26 -
Treibhausgasemissionen (CO2-sq) [tiJahr] 130.86 104.02 2318 29.56 16.46 17.25 114.80 89.57 4215
Gesamtumweltbelastung (UBF 2013) [Mio Pt/Jahr] 97.40 63.17 4890 62.64 4028 3793 BE.6S 55.68 3542
140.0 1200
L~
§ ) 1000
E 100.0
Ausstoss fossiles CO2 ab e 800 £
Kamin 5 = =
o 800 g2
mTreibhausgasemissionen ] 2 600 X
(CO2-eq) o g 0
Sg &0 =
= Gesamtumweltbelastung (UBP g- g
2013) = w00 40.0
8 . =
w
g 200 20l
=<
0.0 0.0

P, P 6 Formy:
Okdasey  Cskosg, P Sl esahw: Lut Egarm;,(ww mitpp %! Sony Wfsa""e CoSonng e

Weitere Kennzahlen zu den verschiedenen Heizsystemen

Olkessel Gas WP Sole WP Luft Pellet Pl OliSonne IS F a

Energieverbrauch 41000 401594 108194 139107 88.1 79.3 35770 34708 389'500
Energisinhalt pro Einheit (Hi) [KWhY..] 10 0] 1 1 5200 | 5200 10 10| 1
Nutzungsgrad Warme bez. Hi [nidAZ] 0.8 0.95 360 2.80 0.85 0.85 0.88 1.00 1.00
Elekiroverbrauch Motoren etc. [kWhia] B34 734 1618 1656 858 760 77e
Prozentualer Anteil Solarenergie 8| | | 10% 10% 10%
Investitionen Olkessel Gas WP Sole WP Luft Pelet  Pel OliSonne IS &

Nutzung Jshre  [Fr] [Frl IFr] [Frl [Fr] IFrl IFl il
Tank a0 7500 000 000 7500
Anschluss (Gas, Fernwarme) 50 6000 | 6000 |
Warmeubergabestation 25 20°000
Kessel, Warmepumpe 18 1600 101000 30000 38000 21'000 21000 16000 10000
Kaminanlage a0 5000 4000 5000 F000 5000 4000
Expansion 18 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1'500 1500 1000
Speicher mit Warmwasser 20 T'500 T'500 7500 7500 500 10000 10000 10000 12000
Erdsonde/Quelle 30 42000
Heizverteilung 30 6'000 6'000 6000 B'000 6'000 6000 6'000 6'000 5000
Dammungen a0 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500 1500 1500 1000
Mentage, Honorare, div. 20 5000 5000 F500 000 5500 T500 D00 7000 1'500
Sanitar peia] 3'000 4'000 F500 3500 3'500 47000 3500 4'500 1000
Elektro 18 3000 000 000 3000 000 4000 4000 4000 500
Maurer, Umgebung, Gértner 0 000 2000 4000 3000 2000 000 2000 2000
Rickbau/Entsergung 20 5'000 5'000 5000 5000 5'000 6000 6'000 6'000
Sonnenkollektoranlage 20 12000 12000 12'000
Forderung!Steusrabzug
Total Investitionen £3'000 55'500 109'500 75000 £9'500 88'500 82000 74'500 42'000
Mittlere Abschreibungsdauer 23 25 24 20 22 22 22 24 24
Annuitit [%] bei Realzins 20/% 551 510 528 6.08 557 567 564 531 531
Total Kapitalkosten Fria 3473 2829 6780 4568 3871 5022 4522 3959 2231

Bild 9.7 Heizkostenvergleich MFH Seite 2 von 3
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Energiekosten

Endenergieverbrauch
Energickosten

Heizdl EL

Erdgas Grundpreis
Erdgas

Strom

Strom Warmespumpen-Tarif HT
Strom Warmepumpen-Tarif NT

Preis fur WP-Zihler
Pellets in Silo geblasen

90|

300

71|
21|
16
11|
135

| 370|

Fermwiérme Grundpreis (incl. Messung) |

Femwiarme
Total Energickosten

Ubrige Heizkosten
Service und Reparatur
Rauchgaskontrolle
Kaminfeger
Tankreinigung
‘erzinsung Brennstoff
Total iibrige Heizkosten

Total Jahreskosten
Kapitalkosten
Energickosten

Ubrige Heizkosten
Total Jahreskosten

% Veranderung zu OI

Warmepreis

el

7.5

Jahreskosten mit externen Kosten

Jahreskosten

Anstieg CO2-Abgabe Ober 96 Fr.ft
Externe Kosten: KEPZ pro kWh
Extermne Kosten: KEPZ pro Jahr
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Als erganzender und alternativer Vergleich wurden von Energieheld Kosten- und
Investitionsangaben Gbernommen (vgl. [16]). Mit demselben Realzinssatz von 2%/a
und Nutzungsdauern gemass WWF-Rechner wurde flr die Ist-Situation der Kon-
kurrenzunternehmen in der Marktanalyse die Warmegestehungskosten fiir ein Ein-
familienhaus berechnet (siehe Bild 9.9).

Ausgangslage / Quelle::

EFH

Jahrlicher Energiebedarf
Kalkulatorischer Zinssatz

https://www.energieheld.ch/heizung/kosten

20'000 kWhia
0.02 %/a

Investitionskosten

Energiekosten |Brennstoff- Wartungs- und Obere Grenze Obere Grenze Kaufpreis Nutzungs- |Annuitits- Kapital- Jahrliche Wirmegestehungs-
Heizung . Unterhaltskosten Mittel inkl. Gesamt-

( gietrager)|kosten inkl. Einbau |inkl. Einbau N dauer faktor kosten kosten

pro Jahr Einbau kosten
Rp./kWh CHF/a CHF/a CHF CHF CHF a Yla CHF/a  |CHF/a Rp./kWh

Olheizung 1" 2'200 650 18'500 30'000 24'250 22 0.06 1373 4'223 211
Gasheizung 8] 1'600 650 14'000 27'500 20750 27 0.05 1'002 3252 16.3
Luft-Wasser-Warmepumpe 5] 1'000 250 29'000 42'000 35'500 21 0.06 2'087 3337 16.7
Sole-Wasser-Warmepumpe 4 800 250 43'000 65'000 54'000 23 0.05 2'952 4'002 200
Pelletheizung 10 2'000 450 30'000 42'000 36'000 22 0.06 2'039. 4'489 224
Hackschnitzelheizung El 1'000 450 30'000 40000 35'000 22 0.06 1'982 3432 17.2
Stdckholzheizung 8 1'600 350 30'000 39'000 34'500 22 0.06 1'954 3'904 19.5
Fernwarme 10 2'000 800 15'000 30000 22'500 24 0.05 1190 3'990 19.9
Bild 9.9 Heizkostenvergleich mit Daten von Energieheld
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Anhang 3 — Standard-Tarifmodell

Basierend auf den untersuchten 28 Tarifmodellen (siehe Kapitel 4.2) wurde fir den
Vergleich mit den alternativen Tarifmodellen und der Berechnung mit dem Modell-
Fernwarmenetz ein Tarifmodel entwickelt, welches als Standard-Tarifmodell be-
zeichnet wird. Das Standard-Tarifmodell stellt quasi den Status-Quo der aktuellen
Tarifgestaltung im Fernwarmesektor in der Schweiz dar und besteht aus den drei
Kostenanteilen: Einmalige Anschlussgebuhr, jahrlicher Grundpreis und Arbeits-
preis.

Einmalige Anschlussgebiihr in CHF: Diese besteht aus einem Grundbeitrag von
CHF 4'000.— und einem spezifischen Beitrag pro kW abonnierte Anschlussleistung
von 700 CHF/kW (Bild 9.10).

800'000 I
| ——Einmalige Anschlussgebihr |

700000 /
600'000 -

500'000 /

o /
S 400000 //
300000 /

200'000 /
100'000 ~

-

0 200 400 600 800 1000
Anschlussleistung [kW]

Bild 9.10 Einmalige Anschlussgeblhr in Abhangigkeit der abonnierten Anschlussleistung.

Jéhrliche Grundgebihr in CHF pro kW abonnierte Anschlussleistung: Bis zu einer
Anschlussleistung von 10 kW betréagt der Grundpreis 60 CHF/(a kW). Ab einer An-
schlussleistung von 10 kW bis 500 kW nimmt der Grundpreis linear bis zu einem
Sockelwert von 40 CHF/(a kW) ab (Bild 9.11). Rot dargestellt ist der jahrliche Grund-
preis in CHF/a.
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Bild 9.11  Jahrlicher Grundpreis in Abhéngigkeit der abonnierten Anschlussleistung.

Arbeitspreis in Rappen pro kWh gelieferte Warme: Bis zu einem jahrlichen War-
mebezug von 200 MWh/a betragt der Arbeitspreis 11.0 Rp./kWh. Ab einem jahrli-
chen Warmebezug von 200 MWh/a bis 1'000 MWh/a nimmt der Arbeitspreis linear
bis zu einem Sockelwert von 10.0 Rp./kWh ab (Bild 9.12). Rot dargestellt sind die
jahrlichen Energiekosten in CHF/a.

12 - - - - , , , , : / 240'000

8 | | ! ! ] | 1 | 1 T 160'000
=
Z6 | | | | - - - ‘ ‘ ‘ 120000 &
; T
& o
4 1 T T i 1 1 T T 1 1 1 80'000
2 1 T 1 t 1 1 1 t i i i 40'000
— Arbeitspreis
—— Jahrliche Energiekosten
0 0
(2] L % S %, 75 ‘7@ 7. 7, 7 < < <>
7 & & Q < 7
(% (7 (2] o % % % % 7)) % 2} 27}

Jahrlicher Warmebedarf [MWh/a]

Bild 9.12  Arbeitspreis und jahrliche Energiekosten fir das Standard-Tarifmodel in Abhan-
gigkeit vom jahrlichen Warmebezug.
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Anhang 4 — Anfrage zur Tarifstruktur bei Planer
und Betreiber von Fernwarmenetzen

E-Mail vom 18. September 2019 an die 212 Kursteilnehmer der QM Fernwarme
Kursreihe (Basis- und Vertiefungskurse) zwischen April 2017 und Mai 2019.

Sehr geehrte Damen und Herren
Liebe Kolleginnen und Kollegen

Ich schreibe im Rahmen meiner Weiterbildung zum MAS Wirtschaftsingenieur
eine Masterarbeit zum Thema Energiepreisgestaltung zur Verbesserung der Effizi-
enz und Wirtschaftlichkeit von Fernwarmenetzen.

Die Masterarbeit soll aufzeigen, wie und mit welchen Tarifstrukturen Anreize ge-
schaffen werden, damit Warmeabnehmer eine qualitativ hochwertige Warmeein-
bindung realisieren, welche aus betrieblicher und 6konomischer Sicht fur den
Warmeanbieter wie auch den Warmekunden einen Mehrwert generiert.

Ein Bestandteil der Arbeit ist die Bestandesaufnahme angewendeter Tarifstruktu-
ren (Tarifmodelle), welche neben der Quantitat (Energieverbrauch in MWh) auch
die Qualitat der Warmeubertragung (z.B. Rucklauftemperatur, etc.) berticksichtigt.
Neben einer Bestandesaufnahme soll auch die Tarifgestaltung und wenn maoglich
auch erste Erfahrungen mit solchen «alternativen» Tarifmodellen beschrieben
werden.

Ich mag mich erinnern, dass Teilnehmer an den QM Fernwérme Kursen (Basis-
kurs und Vertiefungskursen) die aktuelle oder geplante Anwendung solcher Tarif-
modelle bestatigt haben. Da ich mich nicht mehr erinnern kann, wer das war, bitte
ich Sie um folgendes (spatestens bis Ende Oktober 2019):

o Falls Sie als Betreiber entsprechende Tarifstrukturen wie oben beschrie-
ben anwenden oder planen anzuwenden, bitte ich Sie sich bei mir zu mel-
den oder intern an die zustandige Person weiterzuleiten.

¢ Falls Sie einen Betreiber kennen, welche solche Tarifmodelle anwendet o-
der plant anzuwenden, bitte ich um Kontaktdaten (Telefon und/oder E-Mail-
Adresse) oder bitte Sie diese E-Mail an die zustandige Person fiur eine
Kontaktaufnahme weiterzuleiten.

Alle Angaben und Daten werden vertraulich behandelt und auf Wunsch anonymi-
siert beschrieben und dargestellt.

Freundliche Grlsse
Stefan Thalmann

QM Fernwarme

c/o Verenum
Langmauerstrasse 109
CH - 8006 zurich

SWITZERLAND

Telefon direkt +41 (0)44 377 70 73
Email info@gmfernwaerme.ch
Internet www.gmfernwaerme.ch
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Anhang 5 — Beispiel A — Gleitender Arbeitspreis

Beim Beispiel A handelt es sich um einen Warmeverbund in landlicher Umgebung.
Der Warmeverbund wurde 2015 in Betrieb genommen und erzeugt die Warme zu
100% aus dem erneuerbaren Energietrager Holz. Zuséatzlich ist zur Effizienzsteige-
rung eine Abgaskondensationsanlage in Betrieb, welche auf eine mdglichst tiefe
primare Rucklauftemperatur aus dem Warmeverteilnetz angewiesen ist. Das War-
meverteilnetz ist knapp 4 km lang und versorgt tber 60 Warmeabnehmer.

Der fur diesen Warmeverbund erstellte Warmeliefervertrag und die darin definierte
Tarifstruktur weicht nicht wesentlich von der im Kapitel 4.2 beschriebenen Ta-
rifstruktur ab. Die Tarifstruktur besteht aus einer einmaligen Anschlussgebihr (An-
schlussbeitrag), einem jahrlichen Grundpreis (Grundpreis 1 und 2) und einem Ar-
beitspreis (Energiepreis).

Die Anschlussgebiihr und der Grundpreis werden individuell und je nach Situation
beim Warmekunden festgelegt (LAnge der Hausanschlussleitung, Energie- und
Leistungsbedarf). Die Anschlussgebiihr muss einmalig und der Grundpreis einmal
jahrlich entrichtet werden. Es sind keine naheren Angaben zur Bildung der An-
schlussgebihr und dem Grundpreis bekannt.

Das Spezielle ist der Arbeitspreis, welcher in Abhangigkeit der priméarseitigen Ruck-
lauftemperatur verrechnet wird (siehe Bild 9.13). Der Arbeitspreis liegt zwischen
3.5 Rp./kWh bei einer Ricklauftemperatur von 20°C bis 8.5 Rp./kWh bei einer
Ricklauftemperatur von 70°C.

In Bild 9.14 sind die jahrlichen Energiekosten in Abhangigkeit des jahrlichen War-
mebedarfs und der primaren Ruicklauftemperatur zu sehen. Fiur die Berechnung
wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Rucklauftemperaturen (TRL) basieren auf der Differenz zwischen einer
Vorlauftemperatur von 80°C und Temperaturspreizungen zwischen priméren
Vor- und Rucklauf von 20°C, 25°C, 30°C, 35°C und 40°C.

e Fr die Bestimmung der bezogenen Warmemenge wurde eine Vollbetriebs-
stundenzahl von 2'400 h/a angenommen, welche im Durchschnitt der Voll-
betriebsstundenzahl der Warmeabnehmer des Modell-Fernwadrmenetzes
entsprechen.

e Die Bestimmung der bendtigten Wassermenge basiert auf der spezifischen
Warmekapazitat und Dichte von Wasser bei einer Wassertemperatur von
60°C. Es wird ein zusammengefasster Wert von 1.14 kWh/(m? K) verwendet.

Als Beispiel kann bei einem jahrlichen Warmebedarf von 1'000 MWh/a bei einer
Ricklauftemperatur von 40°C gegeniber einer Ricklauftemperatur von 50°C etwa
15%/a an jahrlichen Energiekosten eingespart werden. Konkret entspricht das bei
diesem Beispiel einer Einsparung von rund CHF 10'000.- pro Jahr.

Fur den hier definierten Arbeitspreis kann tberschlagsmassig gesagt werden, dass
sich die jahrlichen Energiekosten um etwa 1.5%/a reduzieren lassen, wenn die
Ricklauftemperatur um 1°C gesenkt wird.
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Bild 9.13 Beispiel A: Arbeitspreis in Abhéngigkeit der primarseitigen Ricklauftemperatur.
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Bild 9.14 Beispiel A: Jahrliche Energiekosten in Abhangigkeit des jahrlichen Warmebedarfs
und bei unterschiedlichen priméarseitigen Ricklauftemperaturen (TRL).

Der Grundpreis und der Energiekonsum werden quartalsweise in Rechnung ge-
stellt. Fir die Verrechnung werden geeichte Warmezahler eingesetzt und zentral in
einem Leitsystem erfasst und ausgewertet. Fir die Bestimmung des Arbeitspreises
wird in der Verrechnungsperiode (Quartal) der hochste stindliche Mittelwert der
gemessenen Rucklauftemperatur verwendet.

Die Erfahrungen des Betreibers der Anlage sind durchwegs positiv und es haben
sich etliche interessierte Warmeabnehmer aktiv darum bemuht, deren priméarseiti-
gen Rucklauftemperaturen zu senken. Sei es durch anpassen des Nutzerverhaltens
oder durch Optimierung der sekundarseitigen Warmeverteilung und Warmwasser-
erwarmung.
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Anhang 6 — Beispiel B — Dynamischer Grund-
preis

Beim Beispiel B handelt es sich um einen relativ grossen Wéarmeverbund in landlich-
urbaner gemischter Umgebung. Der Warmeverbund versorgt mehrere Gemeinden
und steht seit 1983 in Betrieb. Die Hauptwéarmequelle ist Prozessabwéarme und ist
grosstenteils als CO»-neutral zu betrachten. Je nach Situation kann aus weiteren
zur Verfugung stehenden Warmequellen Warme bezogen bzw. erzeugt werden.
Das Warmeverteilnetz ist knapp 150 km lang und versorgt Gber 2’600 Warmeab-
nehmer.

Der fur diesen Warmeverbund erstellte Warmeliefervertrag und die darin definierte
Tarifstruktur weicht nicht wesentlich von der im Kapitel 4.2 beschriebenen Ta-
rifstruktur ab. Die Tarifstruktur besteht aus einer einmaligen Anschlussgebihr (ein-
malige Anschlusskosten), einem jahrlichen Grundpreis (Jahresgrundpreis) und ei-
nem Arbeitspreis (Wéarmepreis).

Die einmalige Anschlussgebuhr ist aufgeteilt in eine Anschlusspauschale in Abhén-
gigkeit der Anschlussleistung (siehe Bild 9.15) und einem Anschlussbeitrag, wel-
cher individuell und je nach Situation beim Warmekunden festgelegt wird (Lange
der Hausanschlussleitung, Energie- und Leistungsbedarf). Die Anschlusspauschale
wird wie folgt berechnet:
AP = 200 AL’
AP Anschlusspauschale in CHF
AL  Anschlussleistung in kW

25'000
22'500
20'000 -
17'500 1
15'000
12'500 1

—— Anschlusspauschale |

CHF

10'000 +
7'600

5'000
2'500 /
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Anschlussleistung [kW]

Bild 9.15 Beispiel B: Die Anschlusspauschale in Abhangigkeit der Anschlussleistung als
ein Teil der einmaligen Anschlusskosten.

Der Jahresgrundpreis ist fur Anschlussleistungen bis 100 kW fix definiert. Ab einer
Anschlussleistung von 100 kW wird neben der Anschlussleistung zusatzlich die in
der Verrechnungsperiode bezogene Warmemenge und bendétigte Wassermenge
bericksichtig und wie folgt berechnet:

GP = f, AL+(1—:Ljf2%—(f2ALG—GPG)

G
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GP  Jahresgrundpreis CHF/a
GPs  Jahresgrundpreis CHF/a bei einer Grenzanschlussleistung ALc (zur Zeit 5'015 CHF/a)
AL  Anschlussleistung in kW
ALc  Grenzanschlussleistung in kW (zur Zeit 100 kW)
E Bezogene Warmemenge in der Verrechnungsperiode in kWh/a
V' Bendtigte Wassermenge in der Verrechnungsperiode in m3/a
fi Faktor 1 (zur Zeit 46)
f2 Faktor 2 (zur Zeit 52)

Auf Basis dieser Formel ist in Bild 9.16 der Jahresgrundpreis in Abhangigkeit der
Anschlussleistung bei verschiedenen Temperaturspreizungen zu sehen. Fir die
Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

o Die Temperaturspreizungen basieren auf der Differenz zwischen einer Vor-
lauftemperatur von 110°C und Ricklauftemperaturen von 65°C, 60°C, 55°C,
50°C und 45°C.

e Fur die Bestimmung der bezogenen Warmemenge wurde eine Vollbetriebs-
stundenzahl von 2'400 h/a angenommen, welche im Durchschnitt der Voll-
betriebsstundenzahl der Warmeabnehmer des Modell-Fernwdrmenetzes
entsprechen.

¢ Die Bestimmung der bendétigten Wassermenge basiert auf der spezifischen
Warmekapazitat und Dichte von Wasser bei einer Wassertemperatur von
80°C. Es wird ein zusammengefasster Wert von 1.13 kwWh/(m?2 K) verwendet.

25'000

—— Jahresgrundpreis AT = 45 K
Jahresgrundpreis AT = 50 K
—Jahresgrundpreis AT = 55K
' | ——Jahresgrundpreis AT = 60 K| |
20000 —Jahresgrundpreis AT = 65 K

15'000

CHF/a

10'000

5'000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Anschlussleistung [kW]

Bild 9.16  Beispiel B: Jahresgrundpreis in Abh&éngigkeit der Anschlussleistung bei verschie-
denen Temperaturspreizungen.
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Bild 9.17 Beispiel B: Spezifische Grundgebihr in Abhangigkeit der Anschlussleistung bei
verschiedenen Temperaturspreizungen.

Als Beispiel kann bei einer Anschlussleistung von 400 kW bei einer Temperatur-
spreizung von 65 K gegentber einer Temperaturspreizung von 55 K knapp 20%/a
des Jahresgrundpreises eingespart werden. Konkret entspricht das bei diesem Bei-
spiel einer Einsparung von knapp CHF 1'800.- pro Jahr. Der Zusammenhang ist
jedoch nicht linear (Bild 9.17). Die Einsparungen sind bei kleinen Anschlussleistun-
gen ab 100 kW sehr gering und nehmen mit zunehmender Anschlussleitung immer
mehr zu. Beim gleichen Beispiel wie oben betragt der Einspareffekt bei einer An-
schlussleistung bei 150 kW etwa 5%/a (knapp 300 CHF/a) bei einer Anschlussleis-
tung bei 1'000 kW rund 30%/a (knapp 5'300 CHF/a).

Der Arbeitspreis ist konstant und betragt 9.5 Rp./kWh fiir Warmebezug ab Holzheiz-
werk.

Fir Warmekunden ab 100 kW Anschlussleistung werden der Grundpreis und der
Energiekonsum halbjahrlich in Rechnung gestellt. Fiir die Verrechnung werden ge-
eichte Warmezahler eingesetzt und zentral in einem Verrechnungssystem erfasst
und ausgewertet. Bei Anschlussleistungen tiber 100 kW erfolgt die Bestimmung des
Grundpreises automatisch auf Basis der in der Verrechnungsperiode gemessenen
Warme- und Wassermengen.

Die Erfahrungen des Betreibers der Anlage sind grundsatzlich positiv. Vom Anreiz-
effekt des dynamischen Grundpreises kdnnen jedoch nur wenige Warmeabnehmer
profitieren, da rund 90% der Warmekunden eine Anschlussleistung unter 100 kW
aufweisen. Es wird zudem sehr viel Wert auf die Einhaltung der Technischen An-
schlussvorschriften (TAV) gelegt. Es werden dadurch sehr gute Erfahrungen mit
tiefen Rulcklauftemperaturen gemacht. Die priméare Rucklauftemperatur liegt im
Winter unter 45°C, im Sommer etwas héher.
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Anhang 7 — Beispiel C — Dynamischer Arbeits-
preis (Bonus-Malus)

Beim Beispiel C handelt es sich um die Idee eines Tarifmodells mit einem Bonus-
Malus-System, welches in der Modularbeit BWL (vgl. [3]) entwickelt und beschrie-
ben wurde. Die Tarifstruktur besteht wie im Kapitel 4.2 beschrieben aus einer ein-
maligen Anschlussgebuhr, einem jahrlichen Grundpreis und einem Arbeitspreis. Es
basiert grundsatzlich auf dem Standard-Tarifmodell gemass Anhang 3.

Das fur die vorliegende Arbeit aktualisierte alternative Tarifmodell mit Bonus-Malus-
System sieht einen um 10% reduzierten Arbeitspreis (Bonus) bzw. einen um 10%
erhohten Arbeitspreis (Malus) vor. Der Arbeitspreis ist somit dynamisch und Abh&an-
gig von der maximal zulassigen Rucklauftemperatur, wenn diese um einen be-
stimmten Wert unterschritten respektive tberschritten wird. In Bild 9.18 sind der
Arbeitspreis und die jahrlichen Energiekosten fiir das Bonus-Malus-System in Ab-
hangigkeit vom jahrlichen Energiebezug zu sehen. Die Differenz zwischen den jahr-
lichen Energiekosten 100% Malus und 100% Bonus ist die maximal mogliche Band-
breite der jahrlichen Energiekosten.
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Bild 9.18 Beispiel C: Arbeitspreis und jahrliche Energiekosten fur das Bonus-Malus-System
in Abhangigkeit vom jahrlichen Warmebezug. Basiert auf dem Standard-Tarifmo-
dell.

Folgendes Beispiel soll den Mechanismus erklaren. Die maximal zulassige Rulck-
lauftemperatur betragt 50°C. Bei einer Unterschreitung der maximal zul&ssigen
Rucklauftemperatur von mehr als 5 K (z.B. im Mittel tber 15 Minuten), wird die be-
zogene Warme mit dem Arbeitspreis Bonus verrechnet. Der Schwellenwert der
Rucklauftemperatur fur den Bonus-Tarif betradgt demnach 45°C.

Bei einer Uberschreitung der maximal zulassigen Rucklauftemperatur von mehr als
5 K (z.B. im Mittel Gber 15 Minuten), wird die bezogene Warme mit dem Arbeitspreis
Malus verrechnet. Der Schwellenwert der Rucklauftemperatur fir den Malus-Tarif
betragt demnach 55°C.

Liegt die Rucklauftemperatur zwischen den beiden Schwellenwerten, wird der Stan-
dard-Tarif verrechnet.
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Die Schwellenwerte fiir Bonus und Malus kénnen auch unterschiedlich definiert
werden.

Speziell ist auch die Situation bei der Warmwasserladung zu beachten, insbeson-
dere gegen Ende der Warmwasserladung kann es zu erhéhten Rucklauftemperatu-
ren kommen. Um dies zu bertcksichtigen ist es denkbar, dass bei der Warmwas-
serladung prinzipiell immer der Standard-Tarif verrechnet wird.

Bei vorliegendem Beispiel kbnnen mit der vollen Ausnutzung des Bonus-Tarifes
10%/a an Energiekosten eingespart werden. Bei einem jahrlichen Warmebedarf von
1'000 MWh/a sind das 10'000 CHF/a tiefere Energiekosten pro Jahr gegeniiber den
Jahreskosten mit dem Standard-Tarif. Umgekehrt verhalt es sich, wenn die minimal
zulassigen Rucklauftemperaturen nicht erreicht werden und immer der Malus-Tarif
bezahlt werden muss.

Die praktische Umsetzung bendtigt je nach Situation mehr Aufwand bei der Imple-
mentierung und Fakturierung, da die Zuweisung des Arbeitspreises zum Standard,
Malus- oder Bonus-Tarif von der primaren Ricklauftemperatur abhéngig ist. Dies
kann am einfachsten Uber die Verarbeitung der gemessenen Ricklauftemperaturen
am Warmezahler geschehen. Dazu benétigt es eine nachvollziehbare, sichere und
im Zweifelsfall eine riickwirkend nachweisbare Datenarchivierung.
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Anhang 8 — Beispiel D — Dynamischer Arbeits-
preis (Malus)

Beim Beispiel D handelt es sich um einen Warmeverbund in landlicher Umgebung,
versorgt knapp 20 Warmeabnehmer und wurde im Herbst 2017 in Betrieb genom-
men. Der Hauptanteil der Warmeversorgung erfolgt mit einer Holzschnitzelfeue-
rung. Fur die Spitzenlastdeckung sowie Redundanz ist ein Olkessel installiert.

Der fur diesen Warmeverbund erstellte Warmeliefervertrag und die darin definierte
Tarifstruktur weicht nicht wesentlich von der im Kapitel 4.2 beschriebenen Ta-
rifstruktur ab. Die Tarifstruktur besteht aus einer einmaligen Anschlussgebubhr, ei-
nem jahrlichen Grundpreis und einem Arbeitspreis (Energiepreis).

Die einmalige Anschlussgebuhr basiert auf den Kosten fur die Investition des Haus-
anschlusses (Leitung, Netzwerk) und betragt 100 CHF/kW Anschlussleistung, min-
destens jedoch CHF 5'000.- (Bild 9.19). Gemass Tarifmodell steht dem Kunden die
Wahl der Hohe der einmaligen Anschlussgebiihr jedoch offen. Durch die Wahl der
Hohe der einmaligen Anschlussgebihr kann er die Hohe des jahrlichen Grundprei-
ses beeinflussen. Das bedeutet, der Kunde kann sich bei Vertragsabschluss an den
Erstellungskosten beteiligen, wobei im Gegenzug die jahrlichen leistungsabhangi-
gen Grundkosten gesenkt werden kénnen. Die einmalige Anschlussgebihr wird
zum Zeitpunkt der Erstellung der Hausanschlussleitung erhoben.

120000

1 I
| = Einmalige Anschlussgebihr |

100'000

80'000

% 60'000
O

40'000

20'000

0 200 400 600 800 1000
Anschlussleistung [kW]

Bild 9.19  Beispiel D: Einmalige Anschlussgebiihr in Abh&ngigkeit der Anschlussleistung.

Das Spezielle ist der Arbeitspreis, welcher in Abhangigkeit der primarseitigen Rick-
lauftemperatur ein Malus-System ahnlich dem Beispiel C vorsieht (siehe Bild 9.20).
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Bild 9.20 Beispiel D: Arbeitspreis und jahrliche Energiekosten in Abhangigkeit vom jéhrli-
chen Wéarmebezug.

Die Energiekosten fir die gelieferte Warme sind verbrauchsabh&ngig und werden
aufgrund des beim Kunden gemessenen Warmebezugs (in kWh) berechnet. Es ist
ein Arbeitspreis von 9.0 Rp./kWh festgelegt, welcher bei einer maximal zulassigen
Rucklauftemperatur priméarseitig von 55°C gilt. Ausnahmsweise darf ausserhalb der
Heizperiode in der Zeit von Mai bis September die Ricklauftemperatur wahrend
500 Stunden bis maximal zu einer Temperatur von 60°C lberschritten werden. Wird
die geforderte Ricklauftemperatur wahrend der Heizperiode von Oktober bis April
oder die Anzahl zuldssigen Stunden Uberschritten, behalt sich der Warmelieferant
das Recht vor, den Arbeitspreis wie folgt zu erhéhen:

Ricklauftemperaturen primarseitig > 55°C bis < 60°C: 9.5 Rp./kWh
Ricklauftemperaturen primarseitig > 60°C: 10.0 Rp./kWh

Bei vorliegendem Beispiel werden bei einer Riucklauftemperatur zwischen > 55°C
und < 60°C rund 5.3%/a und bei einer Rucklauftemperatur > 60°C genau 10%/a
jahrliche Energiekosten mehr bezahlt als wenn die Riucklauftemperatur < 55°C ist.
Bei einem jahrlichen Warmebedarf von 1'000 MWh/a sind das 5'000 CHF/a respek-
tive 10°'000 CHF/a héhere Energiekosten pro Jahr.

Der Grundpreis und der Energiekonsum werden quartalsweise in Rechnung ge-
stellt. Fir die Verrechnung werden geeichte Warmezahler eingesetzt und zentral in
einem Leitsystem erfasst und ausgewertet.

Nach Auskunft des Planers der Anlage wurde der Arbeitspreis aufgrund zu hohen
Rucklauftemperaturen noch nie erhdht. Die Anlage ist jedoch erst seit Herbst 2017
in Betrieb. Hingegen konnte durch diesen Vertragspassus konnte bei einigen Alt-
bauten mit generell h6heren Systemtemperaturen erreicht werden, dass der Kunde
die Sekundarseite zur Reduktion der Rucklauftemperaturen optimiert hat.
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Anhang 9 — Beispiel E - Gleitender Volumenpreis

Die vorangegangenen Beispiele basieren alle auf der Verrechnung der bezogenen
Warmemenge in kWh zu einem Arbeitspreis in Rp./kWh. Um in diesen Fallen auf
die Qualitdt der Warmedubertragung Einfluss zu nehmen, wird entweder die Rick-
lauftemperatur (Beispiel A, C und D) oder die Wassermenge (Beispiel B) mitbertick-
sichtigt.

Alternativ zur Verrechnung der bezogenen Warmemenge bietet sich die Verrech-
nung des bendtigten Wasservolumen. Vereinfacht basiert diese Methode, wie die
Verrechnung der bezogenen Warmemenge auch, auf der Grundgleichung der Wéar-
melehre:

Q=m c, AT=V p c, AT

é Ubertragbare Warmeleistung in kW (auch bezogene Warmemenge Q pro Jahr in kWh/a)
m  Massenstrom in kg/s (auch benétigte Masse m pro Jahr in kg/a)
\%

Volumenstrom in m3/s (auch bendtigtes Volumen V pro Jahr in m3/a)

cep  Spezifische Warmekapazitat in J/(kg K)
AT  Temperaturdifferenz in K
p Dichte in kg/m3

Einfachheitshalber wird angenommen, dass im Betrachtungszeitraum die Dichte
und die spezifische Warmekapazitat konstant sind. Dann ist bei einer bezogenen
Warmemenge im Betrachtungszeitraum die Temperaturspreizung umgekehrt pro-
portional zum bendétigten Wasservolumen:

fur AQ wahrend At gilt: AT ~ %

Das bedeutet: je grésser die Temperaturspreizung umso geringer das bendtigte
Wasservolumen. Auf Basis dieser Formel ist in Bild 9.21 das benotigte Wasservo-
lumen in Abh&ngigkeit der Temperaturspreizung bei verschiedenen Ubertragungs-
leistungen zu sehen. Fir die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Ubertragungsleistungen liegen zwischen 10 kW und 1000 kW.

e Der Betrachtungszeitraum ist ein Jahr und die bezogene Warmemenge ba-
siert auf einer Vollbetriebsstundenzahl von 2'000 h/a. Daraus ergeben sich
ganze Zahlen, welche leicht verstandlich und nachvollziehbar sind.

o Die Bestimmung des benétigten Wasservolumen basiert auf der spezifi-
schen Warmekapazitat und Dichte von Wasser bei einer Wassertemperatur
von 60°C. Es wird ein zusammengefasster Wert von 1.14 kWh/(m? K) ver-
wendet.
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Bild 9.21 Beispiel E: Bendgtigtes Wasservolumen in Abhéngigkeit der Temperaturspreizung
bei verschiedenen Ubertragungsleistungen bzw. Warmemengen.

Die bezogene Warmemenge und das benétigte Wasservolumen werden mit dem
Warmezahler aufgezeichnet. Mit folgender einfacher Auswertung der gemessenen
Werte kann die Temperaturspreizung, also das Qualitatskriterium der Warmeuber-
tragung, einfach bewertet werden:

bezogene Warmemenge in kwh AQ kWh
At3 =— = p C, AT =1.14—— AT; At 2 Betrachtungszeitraum
m AV m° K

bendtigtes Wasservolumen in A

Das bedeutet: je geringer das Verhaltnis von Warmemenge zum Wasservolumen
umso grosser die Temperaturspreizung. Auf Basis dieser Formel ist in Bild 9.22 das
Warmemenge-Wasservolumen-Verhaltnis in Abhangigkeit der Temperatursprei-
zung zu sehen. Der verwendete Wert von 1.14 kWh/(m? K) setzt sich zusammen
aus der spezifischen Warmekapazitat und Dichte von Wasser bei einer mittleren
Wassertemperatur von 60°C. Das fur Fernwérme realistische Spektrum dieses zu-
sammengesetzten Wertes liegt zwischen knapp 1.16 kWh/(m?® K) fir eine mittlere
Wassertemperatur von 30°C und gut 1.11 kwh/(m?3 K) fiir eine mittlere Wassertem-
peratur von 120°C.
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Bild 9.22 Beispiel E: Temperaturspreizung in Abhangigkeit des Warmemengen-Wasservo-
lumen-Verhaltnisses.

Die Schwierigkeit liegt darin, dem Wasservolumen einen adaquaten Preis in
CHF/m? zuzuordnen. Um das Vorgehen aufzuzeigen basieren die folgenden Aus-
fihrungen auf dem Beispiel A mit dem gleitenden Arbeitspreis, welches im Anhang
5 beschrieben ist. Ausgehend von einer maximalen Rucklauftemperatur von 50°C
als Referenzwert, welches bei einer Vorlauftemperatur von 85°C einer minimalen
Temperaturspreizung von 35 K entspricht, wird versucht die jahrlichen Energiekos-
ten in CHF/a mit den jahrlichen Wasserkosten in CHF/a gleichzusetzen. Das Re-
sultat ist in Bild 9.23 zu sehen und basiert auf einer Vollbetriebsstundenzahl von
2'400 h/a.
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Bild 9.23 Beispiel E: Jahrliche Energiekosten und jahrliche Wasserkosten in Abhangigkeit
des jahrlichen Warmebedarfs auf Basis des Beispiels A.

Um das zu bewerkstelligen, wurde ebenfalls eine gleitende Kostengleichung fir den
Volumenpreis aufgestellt. Das Ergebnis des gleitenden Volumenpreises in Abhéan-
gigkeit der Temperaturspreizung ist in Bild 9.24 zu sehen. Fir eine primarseitige
Ricklauftemperatur von 50°C muss in diesem Fall ein Volumenpreis von
2.60 CHF/m? verlangt werden, um dieselben Einnahmen wie mit dem Arbeitspreis
von 6.5 Rp./kWh zu generieren.
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Bild 9.24 Beispiel E: Gleitender Arbeitspreis und Volumenpreis in Abhangigkeit der primér-
seitigen Ricklauftemperatur.

Aus Sicht des Warmekunden ist der Anreiz mit besseren Ruicklauftemperaturen die
jahrlichen Energiekosten oder in diesem Fall die jahrlichen Wasserkosten zu sen-
ken viel ausgepréagter als im Beispiel A, in welchem die bezogene Warmemenge
verrechnet wird (Bild 9.25).

Das sehr ausgepragte Einsparpotenzial bei tiefen Ricklauftemperaturen ist aus
Sicht des Warmekunden besonders reizvoll die Warmeiubertragung optimal zu be-
treiben oder notigenfalls zu optimieren. Im vorliegenden Beispiel kbnnen bei einem
jahrlichen Warmebedarf von 1'000 MWh/a bei einer Ricklauftemperatur von 40°C
gegenuber einer Ricklauftemperatur von 50°C etwa 31%/a an jahrlichen Energie-
kosten eingespart werden. Konkret entspricht das einer Einsparung von knapp CHF
21'000.- pro Jahr.
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Bild 9.25 Beispiel E: Jahrliche Energiekosten und Jéhrliche Wasserkosten in Abhangigkeit
des jahrlichen Warmebedarfs und bei unterschiedlichen Ricklauftemperaturen.
Links die Situation von Beispiel A mit dem Arbeitspreis
Rechts die Situation von Beispiel E mit dem Volumenpreis

Aus Sicht des Warmelieferanten bietet dieses Angebot jedoch ein erhdhtes Risiko.
Vor allem wenn viele Warmekunden diese Mdglichkeit ausreizen, sinken die Ein-
nahmen aus dem Warmeverkauf Uberproportional stark an. Dieses Risiko muss in
die Kalkulation des Volumenpreises und in die Tarifstruktur mit einfliessen. Auf der
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anderen Seite kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,
dass nicht alle Warmeabnehmer sehr gute priméare Rucklauftemperaturen erzeugen
und auf kurze Sicht auch nicht entsprechende Optimierungsmassnahmen umsetzen
werden.

Vorschlag zum Vorgehen zur Bestimmung des Volumenpreis (gilt analog auch fir
die Bestimmung des Arbeitspreises bei einem der anderen alternativen Tarifmo-
delle):

1. Festlegen der primaren Vorlauftemperatur bei Auslegung

2. Festlegen der primaren Rucklauftemperatur bei Auslegung (kennen oder
abschatzen der priméaren Ricklauftemperaturen von den Warmeabneh-
mern)

3. Konventionelles Tarifmodell aufstellen (einmalige Anschlussgebduihr, jahrli-
cher Grundpreis und Arbeitspreis)

4. Wirtschaftlichkeitsberechnung erstellen (Planbilanz und Planerfolgsrech-
nung)

5. Alternatives Tarifmodell definieren (einmalige Anschlussgebiihr, jahrlicher
Grundpreis und Arbeits- oder Volumenpreis)

6. Festlegen des Referenzwertes der primaren Ricklauftemperatur

7. Warmekunden mit primaren Rucklauftemperaturen beim Referenzwert als
Kostenreferenz festlegen und Warmegestehungskosten abgleichen (Ar-
beits- oder Volumenpreis).

8. Wirtschaftlichkeitsberechnung (Planbilanz und Planerfolgsrechnung) wie-
derholen

9. Eventuell Tarife anpassen und Wirtschaftlichkeit nochmals wiederholen

10. Resultate prifen.
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Anhang 10 — Modell-Fernwarmenetz

Das Modell-Fernwarmenetz stellt ein kleines fiktives Fernwarmenetz dar, welches
so auch in der Realitat existieren kdnnte.

Am Modell-Fernwarmenetz sind unterschiedliche Abnehmer mit unterschiedlichen
Nutzungsprofilen angeschlossen, welche von einer Warmezentrale aus tber ein
Warmenetz mit der notwendigen Warme versorgt werden (siehe Bild 9.26 und Ta-
belle 9.10). Das Modell-Fernwérmenetz ist folgedermassen aufgebaut:

e 17 Warmeabnehmer mit Warmebedarf fir Raumwarme (RW), Warmwasser
(WW) und Prozesse (PW).
o 8 Einfamilienhauser

o 5 Mehrfamilienhauser

o 1 Verwaltungsgebaude (Gemeinde)
o 1Turnhalle

o 1 Schulhaus

o 1 Fabrik

e 1 Warmezentrale (WZ) bestehend aus einer Holzschnitzelfeuerung, einem
Gaskessel zur Deckung der Spitzenlast sowie einem Warmespeicher und
allen notwendigen hydraulisch- und regelungstechnischen Einrichtungen.

¢ Alle Warmabnehmer werden Uber erdverlegte Fernwarmeleitungen mit der
notwendigen Warme in Form von Warmwasser (< 110°C) versorgt.

o Die Warmeabnehmer und die Fernwérmeleitungen (Teilstrange) sind un-
missverstandlich nummeriert.

Tabelle 9.10 Abnehmerstruktur Modell-Fernwérmenetz

Kategorie Num- Energiebe- | Nutzenergiebe- Anschluss- Bemerkungen
mer zugsflache | darf [MWh/a] leistung [kW]
[m?]

Einfamilien- | 1-8 je 240 je13.9 ie9 RW, Ww

haus

Mehrfamili- | 9-13 je 2’400 je 180 je 90 je 20 Wohnungen mit im

enhaus Schnitt 120 m2 Energie-
bezugsflache.
RW, ww

Gemeinde- | 14 500 57.5 25 RW,wWw

gebaude

Turnhalle 15 2'200 187 100 RW,WwW

Schule 16 1'200 120 60 RW,wWw

Fabrik 17 400 1038 220 RW, WW, PW
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Bild 9.26 Netzstruktur Modell-Fernwarmenetz.

Das Modell-Fernwarmenetz bildet die Basis fir diverse Berechnungen um unter-
schiedliche Tarifmodelle miteinander zu vergleichen. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht ist grundsatzlich der Betrieb des Fernwarmenetzes sicherzustellen, wahrend
fur die Warmekunden ein Anreiz geschaffen wird, deren Warmeibertragung effi-
zient zu betreiben. Die betriebswirtschaftliche Beurteilung basiert auf einer Planbi-
lanz und Planerfolgsrechnung Uber eine Anlagenbetriebsdauer von 23 Jahren.
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Anhang 11 - Modell-Fernwarmenetz: Berech-
nungen mit THENA

Das Berechnungstool THENA (Thermal Network Analysis) ist ein von Verenum er-
stelltes Excel-Tool und dient zur einfachen technischen Analyse der Netzauslegung
und einer erganzenden Grobkostenschéatzung des Warmeverteilnetzes von Fern-
warmenetzen. THENA und das dazugehorige Manual sind in einer Demo-Version
frei verfigbar (siehe [48]).

Das Tool dient in der vorliegenden Arbeit vor allem dazu die Wéarmeverluste und
die notwendige Pumpenergie und Pumpleistung abzuschatzen.

Mit THENA konnen kleinere bis mittlere Fernwéarmenetze statisch berechnet und
dargestellt werden. Eine dynamische Berechnung wie z.B. Tages- oder Jahres-
gange sind damit jedoch nicht mdglich. Es missen immer unterschiedliche Lastfalle
simuliert und miteinander verglichen werden. Das Vorgehen zur Erfassung und Aus-
wertung eines Fernwarmenetzes erfolgt in der Regel gemass folgenden drei Schrit-
ten:

e Lastfall und Schlechtpunkt definieren
e Netzdaten einpflegen
e Resultate kontrollieren und interpretieren

Unterschiedliche Lastfélle konnen schnell erstellt und verglichen werden, da die
wichtigsten Resultate in der gleichen Ubersicht dargestellt werden. Als Schlecht-
punkt werden bei kleineren und mittleren Fernwérmenetzen typischerweise die wei-
test entfernten Warmeabnehmer definiert. Als Netzdaten werden die Attribute fir
jeden einzelnen Teilstrang definiert, wobei ein Teilstrang als ein Fernwarmerohr
ohne Nennweitendnderung und ohne Abgang oder Verzweigung definiert ist. Fur
die Eingabe eines Teilstrangs sind folgende Angaben notwendig:

e Leistung Hausanschluss in kW oder bei Zweig- oder Hauptleitungen die An-
gabe der nachfolgenden Teilstrang-Nummern

e Rohrtyp

e Nenndurchmesser

e Dammstarke

e Trassenlange

¢ Definition Verlege-Situation

e Teilstrang zugehorig zum unginstigsten Warmeabnehmer (Schlechtpunkt)

e Standort Druckerh6éhung

¢ Widerstandsbeiwert Einbauten im Teilstrang

Genauere Angaben zum Vorgehen, Dateneingabe und Auswertung sind dem Ma-
nual zu entnehmen (siehe [49]).

Die folgenden Bilder (Bild 9.27 bis Bild 9.31) zeigen die Eingabedaten und Resultate
der Ausgangslage fur das Modell-Fernwarmenetz, basierend auf der Darstellung
vom Modell-Fernwéarmenetz in Bild 9.26.
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THENA M.V 2l _E ctal

Projekt:

MAS WI Abschlussarbeit

Variante:
Kennwerte fur Rohrtypen nach QM Fernwsrme (Default-Werte)
Eingabe-Parameter (E3) nach QM Fernwarme (Default Werte)

Modell-Fernwarmenetz
Standard Fall

Ersteller:|Stefan Thalmann
Datum:|31.12.2019

Eingabe Grissen
Jahresnutzungsgrad \Warmeerzeuger (Zentrale) % 85%
Vollbetriebsstunden Warmeabnehmer h/a 2'490
Betriebsstunden Netz h/a 8760
Gleichzeitigkeitsfakior - 1
Vorlauttemperatur bei Auslege-Aussentemperatur am Standort °C 85
Ricklauftemperatur bei Auslege-Aussentemperatur am Standort °C 55
Vorlauttemperatur Gleitend bei Jahresmittel-Aussentemperatur am Standort °C 85
Ricklauftemperatur Gleitend bei Jahresmittel-Aussentemperatur am Standort °C 55
Hohenunterschied Druckhaliung zum Hochpunkt im Netz m 0
Héhenunterschied Druckhaltung zum Tiefpunkt im Netz m 0
Brennstoffpreis Rp./kWh 4.75
Strompreis Rp./kWh 15.00
Kalkulationsdauer a 30
Kalkulationszinssatz %la 3.00%
Grenzdruck im Stérfall (MIP) bar 18
Férderhohe Druckerhéhungsstation (optional, ohne = 0) mWs 0
Maximal zuldssiger Druckverlust pro Meter Leitungslange Pa/m 300
Schlechtpunkt (z.B. weitest entfernter Warmeabnehmer):
EFH &
Abgeleitete Grossen
Brennstoffkosten Rp./kWh 5.59
Temperaturspreizung Auslegung K 30
Temperaturspreizung Jahresmittel gleitend K 30
Betriebsmitteltemperatur Auslegung °C 70
Betriebsmitteltemperatur Jahresmittel gleitend °C 70
Annuitatsfaktor %a/a 5.10%
Berechnete Grissen
Trassenldange Gesamt m 902
Trassenldnge Schlechtpunkt m 302
Anschlussdichte MWh/(a m) 2.4
Spezifischer Druckverlust Schlechtpunkt Pa/m 129
Differenzdruck Uber der Netzpumpe bar 1.6
Farderhohe Netzpumpe mWs 16.4
Erforderlicher VYolumenstrom mih 25.6
Erforderliche Pumpleisiung KW 1.6
Maximaler Netzdruck bar 3.6
Anschlussleistung Total KW 879
Anschlussleistung mit Gleichzeitigkeitsfakior inkl. Warmeverlustleistung KW 5896
Energiebedarf Warmeabnehmer MWh/a 2'188
Energiebedarf Netzeinspeisung MWh/a 2'343
mittlere spezifische Warmeverlustieistung (pro Trassenmeter) W/m 19.6
Jahrliche Warmeverluste der Warmeverieilung (bezogen auf eingespeiste Warmemenge) % 6.6%
Volumen Kreislaufwasser im Warmeverteilnetz m® 3.25
Abklhldauer Kreislaufwasser im Warmeverteilnetz (t bis TVL = TRL) min 3.80
Investitionskosten Warmeverteilung CHF 418'913
Investitionskosten Warmeverteilung pro Trassenmeter CHF/(m Trasse) 464
Investitionskosten Warmeverteilung pro MWh/a Nutzenergie CHF/[MWh/a) 191
Anzahl Hausanschlisse - 17
Abkiihlung Vorlauf bis zum Schlechipunkt K 1.3
Vorlauftemperatur beim Schlechtpunkt °C 83.7
Anzahl Einzelstrange = 33

Bild 9.27 Modell-Fernwarmenetz — Eingabe Allgemein und Darstellung der wichtigsten be-

rechneten Grossen
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THENA_11_Modell-Fernwaermenetz_Standard. xlax
Eingabe Teilstrdnge

THEM w11 Voll_Bara)

Projekt:|MAS Wi Abschlussarbeit
Annahmen fur die Berechnungen: Variante: | Modell-Fernwarmenetz
Kennwerte fiir Rohrtypen nach QM Fernwarme (Defauli-Werle) Standard Fall
Ersteller |Stefan Thalmann
Datum:|31.12.2019
@ - .
2 B £ s
3 ¢ a 5 g 2| 3
a 3 2 H 2 = g |2 _% )
2 o ¢ o £ o ) 5 2 S |9e8| 2
= o < H x £ = n = 8T [}
2 [ 5 2 [ = 5 & == e Eco
5 2 3 | 28 e s | § | % s |EP: 55 |f%E| 3
5| 23 g S 21 £ E £ 2 $ |ES5%| g% |885| £
2 a5 W 3 85 = £ E o < 2% | EY |g22 £
£ | %2 8 2 52 2 2 8 £ 2 253 | #5 |za@e| £
Flur/Strass | Nein=0 Nein=0
kw Bsp: 3.5 kw - DN 1,23 m e Ja=1 Ja=1 - -
1 23 878.6 KMR 80 2 10.0 Flur 1 0 0 1
2 240 0.0 KMR 20 2 20.0 Flur 0 0 0 1
3 413 854.6 KMR 50 2 7.0 Strasse 1 0 0 1
4 58 4200 KMR 65 2 100.0 Strasse 0 0 0 1
5 6.7 168.0 KMR 50 2 20.0 Flur 0 0 0 1
] 84.0 0.0 KMR 32 2 5.0 Flur 0 0 0 1
7 840 0.0 KMR 50 2 50.0 Flur 0 0 0 1
8 9.10 252.0 KMR 50 2 50.0 Strasse 0 0 0 1
9 840 0.0 KMR 32 2 50 Strasse 0 0 0 1
10 11,12 168.0 KMR 40 2 50.0 Sirasse 0 0 0 1
11 84.0 0.0 KMR 32 2 25.0 Strasse 0 0 0 1
12 840 0.0 KMR 32 2 250 Strasse 0 0 0 1
13 14,15 434.6 KMR 65 2 10.0 Strasse 1 0 0 1
14 215.0 0.0 KMR 50 2 75.0 Flur 0 0 0 1
15 16.17 216.6 KMR 50 2 135.0 Flur 1 0 0 1
16 99.0 0.0 KMR 32 2 25.0 Strasse 0 0 0 1
17 18,19 1176 KMR 32 2 10.0 Flur 1 0 0 1
18 60.0 0.0 KMR_Duo 25 2 80.0 Flur 0 0 0 1
19 20,21 57.6 KMR_Duo 25 2 82.0 Flur 1 0 0 1
20 72 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
21 22,23 50.4 KMR_Duo 25 2 2.0 Flur 1 0 0 1
22 72 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
23 24.25 43.2 KMR_Duo 25 2 10.0 Flur 1 0 0 1
24 7.2 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
25 26,27 36.0 KMR_Duo 25 2 2.0 Flur 1 0 0 1
26 7.2 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
27 28,29 288 KMR_Duo 25 2 10.0 Flur 1 0 0 1
28 7.2 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
29 30,31 21.6 KMR_Duo 20 2 2.0 Flur 1 0 0 1
30 72 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
31 32,33 14.4 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 1 0 0 1
32 72 0.0 KMR_Duo 20 2 10.0 Flur 0 0 0 1
33 7.2 0.0 KMR_Duo 20 2 12.0 Flur 1 0 0 1

Bild 9.28 Modell-Fernwdrmenetz — Eingabedaten Teilstrange

THENA_1.1_Model-Fernwaermenetz_Standard xlsx
Eingabe Parameter

Annahmen fiir die Berechnungen:
Eingabe-Parameter (E3) nach QM Fernwarme (Default Werte)

THENAWY1.1_Voll_Beta

Projekt:

MAS WI Abschlussarbeit

Variante:

Modell-Fernwarmenetz
Standard Fall

Ersteller:| Stefan Thalmann
Datum:[31.12.2019

Bezeichnung Einheit Wert Default-Werte |Bemerkungen zum Default Wert
Warmeleitfahigkeit Dammung Wi(m K) 0.03 0.03|Nur fur Berechnung Einzelrohre
Warmeleitfahigkeit Boden Wi(m K) 12 1.2
Uberdeckungshéhe m 0.6 0.6
lichter Rohrabstand m 0.2 0.2
Bodentemperatur °C 10 10
Wandrauhigkeit Fernleitungs-Mediumrohr mm 0.01 0.01
Warmekapazitat Wasser J/(kg K) 4'183 4'183|Wasser bei 60°C
Dichte Wasser kg/m® 983 983|Wasser bei 60°C
Kin. Viskositat Wasser mls 4.74E-07 4.74E-07|Wasser bei 60°C
Dampfdruck bei Auslegetemperatur bar 1.0142 1.0142|Wasser bei 100°C
Sicherheitsabschlag maximal zuléssiger Betriebsdruck bar 1.0 1.0
Sicherheitszuschlag minimaler Betriebsdruck bar 1.0 1.0
hydraulischer Wirkungsgrad Pumpe % 80.0% 80.0%
elektrischer Wirkungsgrad Pumpe % 90.0% 90.0%
Pumpenwirkungsgrad % 72.0% 72.0%|berechnet
Differenzdruck Hausanschluss Pa 80000 80'000|0.7 bis 1.0 bar (70'000 bis 100'000 Pa)
Fallbeschleunigung mis® 9.81 9.81

Bild 9.29 Modell-Fernwdrmenetz — Eingabedaten Parameter
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THENA_1.1_Modell-Femwaermenetz_Standard xIsx
Ausgabe Grafiken (Seite 1) THENAW11_Voll Bers
Projekt: [MAS WI Abschlussarbeit
Annahmen fiir die Berechnungen: Variante: | Modell- Femwarmenetz
Kennwerte fir Rohrtypen nach QM Fernwéarme (Default-Werte) Standard Fall
Eingabe-Parameter (E3) nach QM Fernwarme (Default Werte)
Ersteller:| Stefan Thalmann
Datum:|31.12.2019
" Pumpkosten mWameverust bezogen | Dimensionierung der Teilstrange
m\Warmeverustikosten auf Einspeiseenergie n=33
Rp./kWh CHF/a mKapitalkosten %la 100%
1.6 35'000 100% A 90% |
14 30'000 [ 80% |
12 80% 0% |
25'000 5
10 60% -
: 20'000 60% 4 50%
08 40%
06 15'000 10% 3 °
: 30% -
04 10'000 2 20% 4
20%
0.2 5'000 1 10% -
0.0 0 0% 0% -
- 0 <opt. opt. +1DN +2DN +3DN +4DN
100% 1'000
§ 90% 900 5
£ =
3 s0% 800 ¥
5 5
i} 2
S 70% 700 §
] o
=
B 0% 800 3
= o
=3 ﬁ
S 50% s00 B
N wn
= o
G 40% 400 5
2 %
E 2
B 30% 300 %
S £
2 2
5 20% 200 E’
<l T
T 10% 100 5
0% 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Trassenlange [m]
Schlechtpunkt (z.B. weitest entfernter Warmeabnehmer) EFH 8 GLF: 1
Bild 9.30 Modell-Fernwéarmenetz — Grafische Auswertung 1
‘THENAJ.LMudEII-Femwaermeneu?Standard.x\sx
Ausgabe Grafiken (Seite 1) THENA U1 Vel Biees
Projekt: | MAS WI Abschlussarbeit
Annahmen fiir die Berechnungen: Variante:|Modell-Femwarmenetz
Kennwerte fur Rohrtypen nach QM Fernwérme (Default-Werte) Standard Fall
Eingabe-Parameter (E3) nach QM Fernwarme (Default Werte)
Ersteller:| Stefan Thalmann
Datum:|31.12.2019

bar Pa mws
Grenzdruck im Stérfall (MIP) 18.0 1'800'000 186.6
i zulassiger Betriebsdruck (MOP) 17.0 1'700'000 176.3
Maximaler Netzdruck 3.6 359250 372
Differenzdruck Hauptpumpe 16 157'830 164
Differenzdruck Druckerhéhung — —
Minimaler Betriebsdruck (Druckhaltung) 20 201'420 209
Differenzdruck Hausanschluss 0.8 80'000 8.3

Bild 9.31
angaben)
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Anhang 12 - Modell-Fernwarmenetz: Berech-
nungen mit Excel-Tabelle Situationserfassung

Die Excel-Tabelle Situationserfassung ist ein von QM Holzheizwerke erstelltes
Excel-Tool zur Plausibilitatsprifung. Die Situationserfassung liefert die Basis fur die
Auslegung der gesamten Anlage (Warmeerzeugung und -verteilung) und ist ein
wichtiger Bestandteil bei der Qualitatsbeurteilung. Das Excel-Tool und das dazuge-
horende Manual stehen als kostenlose Downloads zur Verfiigung (siehe [50]).

Folgendes kann mit der Excel-Tabelle Situationserfassung ermittelt werden:
e Lastkennlinie der Gesamtanlage aus dem Warmeleistungsbedarf der einzel-
nen Warmeabnehmer
e Jahresdauerlinie des Warmeleistungsbedarfes aus der Lastkennlinie, den
Klimadaten und den Komfortanforderungen fur Raumwarme
o Systemwabhl definieren und beurteilen (Leistungen und Anzahl der Warme-
erzeuger, Speichergrésse etc.).

Fur die vorliegende Arbeit wird die Excel-Tabelle Situationserfassung dazu benutzt,
um den Leistungs- und Energiebedarf der Warmeabnehmer zu plausibilisieren und
die Systemwahl fur das Model-Fernwarmenetz zu definieren (siehe Bild 9.32 bis
Bild 9.36).

Aus den vordefinierten Energiebezugsflachen geméss Tabelle 9.10 und Richtwer-
ten gemass Leitfaden QMmini (vgl. [51, S. 19]) wurden die Leistungs- und Energie-
bedarfsdaten fur die 17 Warmekunden abgeschéatzt. Die Erfassung der 17 Wé&rme-
kunden ist in Bild 9.32 zu sehen.

Die Vorwahl der Klimastation Zirich/Fluntern sowie weitere Globalwerte wie Raum-
temperatur, Heizgrenze, Vorlauftemperatur und Warmeverluste Warmeverteilung
werden in einer separaten Arbeitsmappe definiert und sind in Bild 9.33 zu sehen.

Bei einer Aussentemperatur von -12°C betragt der maximale Warmeleistungsbedarf
rund 870 kW und der mittlere Warmeleistungsbedarf knapp 700 kW (siehe Bild
9.34). Der jahrliche Warmebedarf betragt rund 2'414 MWh/a und wird zu 97% Uber
den Holzkessel gedeckt. Die restlichen 3% werden durch den Bivalentkessel er-
zeugt.

Auf Basis der Erfassung der Warmekunden und den definierten Globaldaten (Klima-
daten, Raumtemperatur, etc.) wurde die Systemwahl definiert (Bild 9.35). Als ideale
Systemwahl wurde ein Holzkessel mit einem Bivalentkessel (Ol) und Warmespei-
cher definiert. Der Holzkessel hat eine Nennwarmeleistung von 500 kW und kann
damit Gber 97% des Jahresbedarfs abdecken.

In der Excel-Tabelle Situationserfassung werden in der Q-Plan-Tabelle (Bild 9.36)
die wichtigsten Daten zusammenfassend aufgelistet.

Die Daten und Ergebnisse dieser Tabelle dienen auch als Grundlage fir die Be-
rechnung in der Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung und kénnen beim Autor
eingesehen werden.
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QM Holzheizwerke

MAS WI i
Model-Fernwaermenetz
Ausgangslage

Erfasst von: Stefan Thalmann

Datum: 30.12.2019

Eingaben Hauptplaner

[Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
EFH 1 EFH2 EFH3 EFH4 EFHS5 EFH G EFHT EFHB MFH 1 MFH 2
Warmebedarfsermittiung anhand Kennzahlen Kennzahien Kennzahien Kennzahlen Kennzahien Kennzahlen Kennzahlen Kennzahien Kennzahien Kennzahlen
Energi ] 240) 240 0 240 240) 240 240 24@ z@*
™ el 65] 5, 65| 65| [ 65| 65] 65} 70| 70
ax. Raeklauftemperatur [-C] 35| 35 35| ﬁzj g %‘ 3 g 40) 40)
Raumwarme Heizwarmebedarf [MWh/a] 9.12) 912 9.12| 9.12] 9.12] 9.12 9.12) 9.12) 132 132
fax. Warmelei TRW] 7.2] 7.2 7.2| 72| 7.2 72| 7.2] 7.2 24 84
F 2] 0.7] 07 07| 0.7] 0.7, 0.7] 0.7] 0.7} 07| 07
Aufheizspitze [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1|
Jahreswarmebedarf [MWh/a]" 4.8] 48| 48] 48] 43| 43| 4.8] 23| 48] 48
Max. Warmeleistungsbedarf Warmwasser (kW] 1.2 12 1.2 1.2 12| 12| 1.2 12) 12 1#
Prozesswarme Jahreswérmebedarf Prozesswarme [MWh/a]
Max. Wa i [kw] | |
Berechnete Kennzahlen
Gesal [MWh/a] 14] 14] 14] 14] 14 14 14] 14] 180] m;n}
i [va] 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1267 1571 1571
[kWh/ma] 38.0] 380 38.0] 38.0] 380 38.0 38.0] 38.0] 550 55.0]
Wim] 30.0) 300 300 300 30.0 300 30.0 300 350 35.0
Warmwasser [/a] 4000) 4000 4000) 4000, 4000 4000 4000 4000 4000) 4000
[kWh/m®a] 20.0 200 20.0 20.0 20.0 20.0] 20.0 200 20.0 20.0
W] | 1 [ [ I | [ [
Eingaben Hauptplaner
i Nummer 11 12 13 14 15 16 17 18
MFH 3 MFH 4 MFHS Gemeinde Tumhalle Schule Fabrk
Warmebedarfsermittiung anhand Kennzahlen Kennzahien Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen
Energi (] 2400) 2400/ 24% 500 2200 1200
ax el 70| 70| 70| 80) 75 75|
fax. peratur [°C] % 40 40| % 55 45|
Raumwarme Heizwarmebedarf [MWh/a] 132 132 132 475 165 108
fax. Warmele TR 84 84] 84 24| 9 60|
8] 07, 07] 07 1 0.9 0.95
Aufheizspitze [-] 1 1 1] 1 1.4 11
Jahreswarmebedarf [MWh/a]* 48| 48 48| 10) 2 12
Max. W: 12 12, 12| 2.5] 1 6
P [MWh/a]* | 100
Max (kW] [ [ [ 201
Berechnete Kennzahlen
Gesamt-Warmebedarf [MWh/a] 180 1@ @‘ i—s' 187] 120) 1038] 0 0] 0
e [hva] 1571 1571 1571 1979 1667] 1800 1889
[kWh/m?a] 55.0] 550 55.0] 95.0] 75.0] 90.0 85.0
Wim] %‘ 350 35.0] 48.0] %‘ %‘ %’
[al 4000 4000 4000) 4000 2000 2000 2000
[oWh/m"a] 200 200, 200 200, 10.0 10.0] 10.0
[va] I 1 [ [ [ [ 50000

Bild 9.32

QM Holzheizwerke

Erfassung der 17 Warmekunden im Excel-Tool Situationserfassung fiir das Mo-

dell-Fernwarmenetz

Projekt/Variante: MAS WI Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz

| Ausgangslage

|Erfasst von: Stefan Thalmann

| Datum: 30.12.2019

Eingaben Hauptplaner

Aligemeines Land | Schweiz (CH)
Kiimastation Zarich/Fluntern (CH), 556 m 0. M.
Tiefste Aussentemperatur [°C] -7|
Raumtemperatur [°C] 20|
Heizgrenze [°C] 15]
Max. Haupt-Vorlauftemperatur [°C] 90
Sommerbetrieb Ja Y%

Raumwarme
Nicht witterungsabhangiger Anteil Warmeleistungsbedarf Raumwarme [%] 3
Gleichzeitigkeitsfaktor Raumwarme [-] 1

Warmwasser Gleichzeitigkeitsfaktor Warmwasser [-]

Prozesswarme Gleichzeitigkeitsfaktor Prozesswarme [-] 0.3

Fernleitung Jahres-Warmeverlust Fernleitung [MWh/a] 144.
Verlustieistung Fernleitung [kW] 16..

Berechnete Summenwerte

|Aligemeines Gesamt-Energiebezugsflache [m?] 18220

Raumwarme Gesamt-Heizwarmebdarf [MWh/a] 1087.46
Max. Gesamt-Warmeleistungsbedarf Raumwarme [kW] 678.6

|Warmwasser Gesamt-Jahreswarmebdarf Warmwasser [MWh/a] 326.4
Max. Gesamt-Warmeleistungsbedarf Warmwasser [kW] 91.1

Prozesswarme Gesamt-Jahreswarmebdarf Prozesswarme [MWh/a] 1000
Max. Gesamt-Warmeleistungsbedarf Prozesswarme (kW] 200

>3 | t darf [MWh/a] 2413.86
Gesamt-Warmeleistungbedarf [kW] 969.7]

Berechnete Kennzahlen

Aligemeines Max. Vorlauftemperatur Warmeabnehmer [°C] §ﬂ
Max. Hauptricklauftemperatur [°C] 45.3]

Raumwarme Vollbetriebsstundenzahl Raumwarme [h/a] 1603
Spezifischer Heizwarmebedarf [KWh/m?a] 59.7
Spezifischer Warmeleistungsbedarf [W/m?] 37.2

|Warmwasser Volibetriebsstundenzahl Warmwasser [h/a] 3583
Spezifischer Energiebedarf Warmwasser [kWh/m?a] 17.9]

Prozesswarme Vollbetriebsstundenzahl Prozesswarme [h/a] 5000

Bild 9.33

~]

-

-7 °C = 10-Jahres-Mittelwert (2002 - 2011)

Definition der Globalwerte im Excel-Tool Situationserfassung fir das Modell-

Fernwarmenetz
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Projekt/Variante: MAS WI Abschlussarbeit Projekt/Variante: MAS W1 Abschiussarbeit
Modell-Fernwaermeneatz Modell-Fernwaermenetz
Ausgangslage Ausgangslage
Erfasst von: Stefan Thalmann Erfasst von: Stefan Thalmann
Datum: 30.12.2019 Datum: 30.12.2019
Klimastation: Zirich/Fluntern (CH), 556 m 0. M. Klimastation: Zirich/Fluntern (CH), 556 m (. M. Vorgabe: Effektiv:
Min. mittisre ¢ Ti g [KW]: 75 168
Situsnsassung V35 Max. mittiere T: istung KW 450/ 445
Max. mittlere Bandquellen-Tagesleist. [kW]: 0 ]
1000 1000
[ pe—— ® Wilterungsabhangige Leistung (aus Tagesminsilemperaturen]
900 — Wammwasser L 900 - , elsting
s Warmeproduktion mit Holzkessel
~ —— Prozasswame
800 [ H 800
% 700 o e 700
lé 600 o £ o
S s00 £ 500 .,
g k] ol
2 a0 E a0 S
H = o
300 300
3
2 ]
200 200
100 S S S — S 100
[ 0
20 5 -10 5 [ 5 10 15 20 ] 50 100 150 200 250 300 350
Aussentemperatur [C] Anzahl Tage pro Jahr [-]
1'200 30 T
Wt
25 5
()
1000 20 N P
. * r L @ ° ."
) % . . .
= N 0
% 800 5 L. . ® Lt
= = 10 <
b} Baus Enargiodalen Planer fg N AR
g a . *
600 Bousl Winter g . [® . ¢
] .
mausl € L]
g
E a0 2
@
o —
& 10-Jahvres-Tagesmaximalwer! (2002 - 2011)
200 15 # 10-Jahw 2002-2011)
© 10-Jahwes-Tagesminimalwert (2002 - 2011)
I] 20 I I I
] 50 100 150 200 250 300 350
Raumwarme Warmwasser Prozess Fernleitung Anzahi Tage pro Jahr [-]
Situsbonsarfassung V35 Shticnsarfassung V5
Diagramm oben: Ausgezogen die Lastkennlinie der G gestrichelt die L wr Diagr bt penotiglen mil umranmilen Holzkessel- und Bandieistungs-
der Jahresdauerinie der bendligien Warmeleistung Anteilen
Diagramm unten: Jahresdaueriinien der Aussentemperatur
Diagramm wnten Vergieich Gesami-Warmebedar
Projekt/Variante: “MAS WI Abschlussarbeit Projekt/Variante: MAS WI Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz Modell-Fernwaermenetz
Ausgangslage Ausgangslage
Erfasst von: Stefan Thalmann Erfasst von: Stefan Thaimann
Datum: 30.12.2019 Datum: 30.12.2019
Klimastation: Zdrich/Fluntern (CH), 556 m 0. M. Vorgabe: Effektiv: Klimastation: Zurich/Fluntern (CH), 556 m 0. M.
Min. mittlere Holzkessel-Tagesleistung [kW]: 75
Max. mittlere Holzkessel-Tagesleistung [kW]: 450 445
Max. mittiere Bandquellen-Tagesleist. [kW]: 0 0
3000 e
B zur Sit
iy Diagramm Seite 1 oben:
g 2000 2133
H
= BEnergieverbrauch Jahe
é 1500 Winter
‘g OEnergieverbrauch Sommer Diagramm Seite 1 unten:
E 1000
3
=
500
0 0 0 Diagramm Seite 2 oben:
0
Gesamt Holzkessel Bandleistungsquelile
100
90
80 847 820
70
£
g o WEnergieverbrauch Jahe
2 50 Wintec
g @Energieverbrauch Sommer
E
=
30
20
10
0 00 00 00
Gesamt Holzkessel Bandieistungsquelie
Siustonsefassurg V5
Di und Holzkessels und der Bandleistungs-
quelie
Di mt- und des Hozkessels und der Bandleistungs-

Bild 9.34

quedle in Prozent der Gesamtproduktion

Grafische Auswertung im Excel-Tool Situationserfassung fur das Modell-Fernwar-

menetz
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QM Holzheizwerke

Projekt/Variante: MAS WI Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz
Ausgangslage

Erfasst von: Stefan Thalmann

Datum: 30.12.2019

Eingaben Hauptplaner

Warmezentrale Standard-Schaltung nach QMH WE4| 1 Holzkessel + 1 Ol-/Gaskessel mit Speicher
Ne»nlelstuni Holzkessel 1 (kl. Kessel bei WE1 — WES) [kW] 500
i Holzkessel 2 (gr. Kessel bei WE5 — WES8) [kW]
weitere Holzkessel Total [k) |
Anzahl installierte Holzkessel bei mehr als zwei Holzkessel [-]
Holzkessel Total [kW] 500
Nennleistung Bivalenkessel Total (z.B. OI, Gas) [KW] 1000}
i peichervolumen [m3] 30,
T aber dem Speicher (Vorlauf — Ricklauf) [K] 44 7 K| 35.0
Minimale mittlere Tagesheizlast bei Schwachlastbetrieb (siehe Tabelle 20 unten) [%] 15%
Maximale mittlere Holzkessel-Tagesleistur fert von 70% bis 100%) 90%)|
| i T — g
* i berechnet aus Eir
Berechnete Kennzahlen Ergebnis Vergleich
W: der/des Holzkessel [hva] 4981 3500Ergebnis = als
Vollbetriebsstundenzahl Bivalentkessel [h/a] 5_9[ =]
Jahreswarmeproduktion mit Holz [%] 97.3%) 80%|Ergebnis = als Vergleichswert
i [m3] 30.0] 12.5|Ergebnis = als 7
i kW] 75.0 167.9| Ergebnis < al i (Zielwert)
Auslegung Holzkessel 57.3%) 50% — 60% |Ergebnis 2 oder < als i (
- —|Ergebnis 2 oder = als Vergleichswert (Zielbereich)
- —|Ergebnis = oder s als Vergleichswert (Zielbereich)
[kW] 1000 611 kW — 873 kW|Ergebnis 2 oder < als i [¢
Vergleich L mit (Grafik unten Links in Bilder_DE) 103.9%)| 95% — 105%|Ergebnis = oder = als i {

Bild 9.35

Excel-Tabelle «Q-Plan»

Projekt/Variante:

Erfasst von:
Datum:

Systemwahl im Excel-Tool Situationserfassung fir das Modell-Fernwarmenetz

MAS WI Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz
Ausgangslage

Stefan Thalmann
30.12.2018

Projekt-Kurzbezeichnung oder Projekt-Nr. MAS WI Abschlussarbeit
Planung Ist, MS 5
‘Waérmebedarf aller Wéarmeabnehmer MWh/a 2414
davon (ber das Warmenetz MWwWhi/a 2414
Warmeverluste Wémmenetz MWh/a 145
Gesamtwarmebedarf (inkl. Verlusie Warmmenetz) MWh/a 2'559 [1]
Wa istungsbedarf aller Wai KW 970
davon (ber das Warmenetz kW 970
Warmeleistungsverluste Warmenatz [ 17
Gesamt-Wirmeleistungsbedarf Warmeerzeugung kW 986 0
Trassenldnge Warmenetz (inkl. Hausanschlisse) Tm S02
Nennleistung der/des Holzkessel(s) mit Referenzbrennstoff kW 500
Nennleistung der Warmesrzeugung mit anderen Energistrégern: kW 1'000
Nennleistung der Wérmeerzeugung total KW 1'500 0
Anteil der mit Holzenergie p te % 97
Mit Holzenergie produzierte W& g MWh/a 2431 0
Sliogrésse netto m 150 0
Filigrad Silo % 75
ilogrésse brutto m 200
Energie-inhalt pro Schittraummeter (Holzhackschnitzel) KWh/Sm 750.0
Jahrlicher Brer thh uch derides Holzk ) Sm 3907 #0DIv/0!
Kosten
I 1 \War igung CHF 1'155'000
Investitionskosten Wéarmenetz CHF 860'000
Temperaturangaben im Auslegungspunkt
Temperatur Hauptvorlauf Fernleitung ‘c 85
Temperatur Hauptriicklauf Fernleitung ‘c 45
Kennzahlen Vereinbarung
bzw. Zielwert
E.2.6 Vollbetriebsstundenzahl der imer hia 2'489 #DIvio!
E.3.3 Anscl Waérmeneiz =20 MWh/(a Trm} 27 #DIVIOI
E.3.3 Warmeverluste Wamenetz (% der zugeflhrien Wame) <10 % 6 #0IV/o!
i pro Trm CHF/Tm 953 #DIvio!
E.3.3 Spezifische Invesfitionskosten CHF/(MWh/a) 356 #DNviol
E.4.10 Spezifische Investitionskosten rzeugun: CHF/KW 171 2DIVio!
Ed44 | der/des F ) 3'500 hia 4'981 #DIVio!
E.4.6 Vollbetriebsstundenzahl andere VWarmeerzeuger hia 68 #OVIOI
E.4.5 Silogrdsse: Abdeckung des Vollastbedarfs fiir Anzahl Tage (+30Srm) 5-7 Tage 6.4 #DIViO!
Die grau hinterlegten Felder sind Eingabefelder

Bild 9.36
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Anhang 13 - Modell-Fernwarmenetz: Berech-
nungen mit Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Die Excel-Tabelle Wirtschaftlichkeitsrechnung ist ein von QM Holzheizwerke erstell-
tes Excel-Tool zur Erstellung einer Planbilanz und Planerfolgsrechnung Uber die
ersten 25 Betriebsjahre. Mit diesem Tool kdnnen die Kostenentwicklung und wirt-
schaftliche Engpéasse frihzeitig erkannt bzw. der Erfolg des Projektes aufgezeigt
werden. Das Excel-Tool wurde speziell fur Warmeverbiinde mit Holzfeuerungen
entwickelt, kann jedoch fur andere Investitionen angewandt werden und steht als
kostenloser Download zur Verfligung (siehe [52]).

Die folgenden Eingabedaten, Ergebnisse und Grafiken stammen aus dem Excel-
Tool Wirtschaftlichkeitsrechnung und zeigen die Ausgangslage fir das Modell-Fern-
warmenetz mit dem Standard-Tarifmodell. Die Zahlen verstehen sich exkl. MwSt.

Das Bild 9.37 und Bild 9.38 zeigen die Eingabedaten bzw. die Projektdaten fir das
Modell-Fernwéarmenetz.

QM Holzheizwerke - Wirtschaftlichkeitsmodell - Projektdaten

Eingabefeld Bemerkungen
Standardwert oder Berechnung (kann geéindert werden)

(exkl. MWST)

Projekt/Variante:  MAS W1 Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz
standard-Tarifmodell

Erfasstvon: 30.12.2019, Stefan Thalmann

Warnungen 169: Der angegebene Kreditzinssatz ist sehr niedrig.

Hinweise:

Warmemengen, Netz, Projektstart

Einkaufspreise Energie,

Gesamter Warmebezug der Abnehmer 2'414 MWh/a
Netzverluste 6.6 % Aus Excel-Tabelle Situationserfassung
Abnahme des Warmebedarfes (Effizienzsteigerung) 0.50 % Annahme
Jahr des Projektbeginns 2018
Jahr der Inbetriebnahme / erste Warmelieferung 2020

und iibrige Aufv dungen
Brennstoffpreis Holz (ab Wérmezahler)
Anteil der mit Biomasse erzeugten Nutzwdrme
Anteil der fossil erzeugten Nutzwérme
Preis fossiler Brennstoff
Jahresnutzungsgrad Kessel fossil

Hilfsenergie (Strom)
Strompreis

Betriebskosten
Administration
Unterhaltskosten”

Kosten fiir Miete / Pacht / Grundstiick
Sonstige Kosten (Versicherungen etc.)
Allgemeine Teuerung

55.00 CHF/MWh erzeugte Energie
97 %
3%

90.00 CHF/MWh Primérenergie
%0 %

2 % der produzierten Warme
0.150 CHF/kWhel

13'000 CHF/a
6'000 CHF/a
32'950 CHF/a

4'000 CHF/a
3'000 CHF/a
1.00 %

Empfehlung Holzenergie Schweiz
Aus Excel-Tabelle Situationserfassung

Heizdlpreis Januar 2020

Empfehlung QM Holzheizwerke

Abschitzung
Abschitzung

Abschitzung
Abschitzung
Annahme

Bild 9.37 Projektdaten fiir das Modell-Fernwarmenetz (Ubersicht, Energiebedarf, Energie-

preise, Betriebskosten und lbrige Aufwendungen)
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Investitionen, Abschreibung etc. 141 142 143
spezifische Nutzungsdauer
(inkl. ) Unterhaltskosten  Abschreibung
Baukosten Gebaude Umgebung 410'000 CHF 1% 50 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Holzspezifische Anlagenteile 450'000 CHF 25% 20 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Spitzenlastspezifische Anlagenteile 120'000 CHF 2% 20 Jahre Abschatzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Installationen Zentrale 175'000 CHF 2% 20 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Warmenetz inkl. Tiefbau 550'000 CHF 1% 40 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Wiérmemessung und Regelarmaturen 50'000 CHF 2% 15 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Hausstationen 260'000 CHF 2% 30 Jahre Abschétzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Planung und Unvorhergesehenes 250'000 CHF 0% 7 33ahre Abschitzung / Empfehlung QM Holzheizwerke
Gesamte iti 65'000 CHF 33 Jahre
Investitionsstaffelung Jahr Anteil
Ausbaustufe / Etappe 1 2018 20% 20%
Ausbaustufe / Etappe 2" 2019 30 % 50 %
Ausbaustufe / Etappe 37 2020 50 % 100 %
Fremdfinanzierung Kredit 1
Kredit/Darlehen 500'000 CHF Annahme
Laufzeit des Kredits in Jahren 15 Jahre Investitionsdarlehen Bank
Startjahr 2020
Kreditzinssatz 3.50 %
Kredit 2
Kredit/Darlehen 400'000 CHF Annahme
Laufzeit des Kredits in Jahren 0 Jahre Zinsloses Darlehen Gemeinde
Startjahr 2019 Wert fur Land und Anteil Geb3ude
Kreditzinssatz 0.00 %
Férderung
Einmalige Forderung (2.B. Kantonale Férderung)
Einmaliger Férderbeitrag Paket 17 362'079 CHF 150 CHF/MWh gemass Empfehlung HFM 2015
Jahr der Férderungsauszahlung 2021
Einmaliger Forderbeitrag Paket 2 CHF
Jahr der Férderungsauszahlung
Mehrjshrige Forderung (z.B. KIiK)
Durchschnittliche jéhrliche Férderung CHF/a
Férderlaufzeit a
Jahr der ersten Auszahlung
Berechnete Werte
max. erzeugte Warmemenge 2584 MWh/a
max. jahrliche Nutzwérmemenge aus Biomasse 2'507 MWh/a
max. jahrlicher Brennstoffbedarf fossil (primar) 86 MWh/a
jahrlicher Stromverbrauch 52 MWh/a
max. jéhrliche Energiekosten Bicmasse 137'879 CHF/a
max. jéhrliche Energiekosten fossil 7753 CHF/a
max. jahrliche Stromkosten 7753 CHF/a
Gesamte Investitionskosten 2'265'000 CHF
Gesamtsumme Férderung 362'079 CHF

Bild 9.38 Projektdaten fir das Modell-Fernwarmenetz (Investitionskosten, Investitionsstaf-
felung, Fremdfinanzierung und Forderung)

Im Excel-Tool Wirtschaftlichkeitsrechnung kénnen vier verschiedene Tarifmodelle
definiert werden. Damit kann auf unterschiedliche Warmekunden-Typen eingegan-
gen werden. Das macht dort Sinn, wo ganz unterschiedliche Abnehmerstrukturen
vorhanden sind. Zum Beispiel Warmekunden mit Warmebedarf fir Raumwarme und
Warmwasser oder Warmekunden mit hohem Prozesswarmebedarf (siehe auch
Preisdifferenzierung nach Auftragsgrosse).

Beim Modell-Fernwarmenetz werden zwei verschiedene Tarifmodelle definiert und
zwar fir folgende Abnehmertypen (Bild 9.39):

e Wohnen und Gewerbe (Warmekunden Nr. 1 bis Nr. 16)
e Industrie (Warmekunde Nr. 17 Fabrik)
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QM Holzheizwerke - Wirtschaftlichkeitsmodell - Warmepreis

Eingabefeld
(exkl. MWST)

Projekt/Variante: MAS WI Abschlussarbeit
Modell-Fernwaermenetz
Standard-Tarifmodell

Erfasst von: 30.12.2019, Stefan Thalmann

Eingabe Grund- und Arbeitspreis Bemerkungen

Tarif 1 Wohnen und Gewerbe 57.0 % der Warmemenge gemdss Standard-Tarifmodell
jahrlicher Grundpreis 60 CHF/kW a
Arbeitspreis 0.11 CHF/kWh
Vertragslaufzeit 25 Jahre
Tarif 2 Industrie 43.0 % der Warmemenge gemdss Standard-Tarifmodell
jahrlicher Grundpreis 50 CHF/kW a
Arbeitspreis 0.1 CHF/kWh
Vertragslaufzeit 25 Jahre
Tarif 3 0.0 % der Warmemenge
jahrlicher Grundpreis CHF/kW a
Arbeitspreis CHF/kWh
Vertragslaufzeit Jahre
Tarif 4 0.0 % der Warmemenge
jahrlicher Grundpreis CHF/kW a
Arbeitspreis CHF/kWh
Vertragslaufzeit Jahre

Bild 9.39 Definition der Tarifmodelle fiir das Modell-Fernwarmenetz mit dem Standard-Ta-
rifmodell

Im Excel-Tool Wirtschaftlichkeitsrechnung werden die einzelnen Warmekunden defi-
niert. Dazu sind folgende Daten zu hinterlegen:

o Bezeichnung und Nummer Warmekunden (kann aus der Excel-Tabelle Situ-
ationserfassung kopiert werden)

o Warmebedarfin MWh/a (kann aus der Excel-Tabelle Situationserfassung ko-
piert werden)

e Abonnierte Leistung in kW

e Anschlusszeitpunkt im Anschlussjahr in % (z.B. 50% entspricht Mitte Jahr)

e Anschlussjahr

o Warmepreis-Tarifmodell (Dropdown-Menu)

e Einmalige Anschlussgebihr in CHF

Fur die Definition der abonnierten Leistung (Anschlussleistung) wird eine Warm-
wasservorrangschaltung vorausgesetzt. Das bedeutet, dass bei Wohnbauten (RW
und WW) nur der Leistungsbedarf fir die Raumwarme bertcksichtigt wird. Bei Pro-
zesswarme muss die Anschlussleistung individuell beurteilt werden. Aus diesem
Grund werden bei den Warmekunden Nr. 1 bis Nr. 16 der Leistungsbedarf fir
Raumwéarme aus der Excel-Tabelle Situationserfassung enthommen und manuell
aufgerundet. Beim Warmekunde Nr.17 (Fabrik) wird der gesamte Leistungsbedarf
(RW, WW und PW) fir die abonnierte Anschlussleistung verwendet.

Aus diesen Werten werden auf Basis der Annuitaten-Methode folgende jahrliche
Kosten fiir die im Tarifmodell hinterlegten Vertragsdauer berechnet:

e Jahrliche Kapitalkosten

e Jahrlichen Grundkosten

e Jahrliche Energiekosten

e Jahrliche Gesamtkosten

e Spezifische Warmegestehungskosten
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Die Bilder Bild 9.40 bis Bild 9.41 zeigen die Resultate fur die 17 Warmeabnehmer.
Die Warmegestehungskosten betragen zwischen knapp 12 Rp./kWh bis knapp
18 Rp./kWh und im Mittel rund 16.4 Rp./kWh.

am ke - Wirtschaftli - Eingabe Verbraucher
Eingabsteld

Standardwart oder Berechnung (kann gesndsrt werden)

Feld fir Obertrag aus Situationserfassung

MAS Wi Abschlussarbeit

ModellFernmeermenets

Standard-Tarifmedell

Projekt/Variante:

Exfasst von: 30.12.2019, Stofan Thalmann

Eingaben Verbraucher

Allgemeines [Nummer EFH 1 EFH 2 EFH3 EFHA EFHS EFHE EFH 7 EFHB
Warmebedarf |Gesamtwismetedart (Mdh/a] 13.92) 1392 139 13.92| 13.92) 13.92 13,92 13.92]
Anschiuss [Anschiusszeitpunkt SU%, S0%| 50%| 50%| 0% SO 50%) S0%)
JAnschlussjahr 2020 2020 2020 2020 2020 2020| 2020| 2020
Taril [Warmepreis Tarit T1: Wohnen und GewedT 1: Wahnen und Gewed T 1: Wahnen und Gewe{T 1: Wohnen und Gewe{T 1. Wohnen und GewedT 1: Wohnen und GeweqT 1: Wohnen und Gewe{T 1: Wohnen und Gewe,
I e = = = =
jihrliche Kapitalkosten [CHF fa] 212 412 a1 412 412 a1z a12 412
7 \CH/a) 540 | 540 540 540] 540 510 510 540
|jshelicha Energiskosten [CHE/] 1531 | 1531 1531 1531 5] 1531 1531 1531
|Grund- und Energiekosten [CHF/a] o7 | 2071 2071 2071 | 2071 2071 071 2071
Jahreskosten [CHF/a] ras3 1483 1483 2483 2483 2483 2483 2483
Bild 9.40 Warmekunde Nr. 1 bis Nr. 8 fir das Modell-Fernwarmenetz
am 1} - - Eing
Standardwert oder Berechung (kann geSndert v
Feld fir Ubertrag aus Situationsefassung.
Projekt/Varants: MAS Wi Abschiussarbalt
Modsll-Famwasrmanatz
Standard-Tarifmadell
Erfasst von: 30.12.2019, Stefan Thalmann
Eingaben Verbraucher
[Algemeines [Numamer MPH 1 I MFH2 1 MFH3 MFHA 1 MFH S 1 Gemeinde Turnhalle Schule Fabrik
Beseichnun I T T T
I | | |
Kennzahlen _‘ Kenazahlen _I Kennzahlen Kennzahlen _I Kennzahlen Kennashien Kennzahlen Kennaahlen Kennzahlen
i = = E = =
e o . o o o
(e, MWSL, ] (winmalig) [CHF] 67'000 67'000 67000 67000 67000 21500 46000 158000
@ Kapitalkosten [CHF/a] 7680 2680 7680 2680 2680 860 2960 1840 6320
[ahrliche Grundkosten [CHF/a] 5400 5400 5400 5400 5400 1500 6000 | 600 | 11000
[ahrliche Energiekosten [CHF/a] 19'800 19'800 19800 19800 | 19800 325 20570 | 13200 | 103800
Grund- und Energiekasten [CHF/a] 25'200 25'200 25'200 25'200 25'200 ras 26570 16'800 114'800
Jahreskosten [CHF/a] 7880 27'880 7880 27'880 27980 8685 29'530 18'640 121120
[Re/kwh] 155 15.5 155 15.5 15.5 15.1 15.8 15.5 n7

Bild 9.41

Warmekunde Nr. 9 bis Nr. 17 fiir das Modell-Fernwarmenetz

Die Berechnungen und Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind in den Bil-
dern Bild 9.42 bis Bild 9.46 zusammengefasst. Es werden die ersten 25 Betriebs-

jahre betrachtet.

Aufwand
Warme-bedarf Betrieb + Sonstige L )
Jahr | inkl. Aus- Brennstoff Brennstoff g Administra-  |Unterhalt +Miei/ Zusitdlicher  Effektiver Ab-schreibung | =™
lastung  |Biomasse | fossil ) Aufwand Aufwand aufwand
Netzverluste tion Pacht
551 552 553 554 555 556 557 558 559 560 561 562 563 564
Wl Mwh/a % CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CH/a CHF/a CHF/a CHF/a
2018 0 0.00 0 0 0 0 0 7'000 0 0 7'000)
2019 0 0.00 0 0 0 0 0 7070 0 0 7070
2020 1292 50.00 70'325 3'955 3'955 19'382 33'612 7'141 17'S00 62'533 218'403
2021 2'572 99.50 141'347 7'948 7'948 19'576 33'948 7'212 16'333 62'533 296'847
2022 2'559 99.00 142'047 7'988 7'988 19'771 34'288 7'284 15'167 62'533 297'066|
2023 2's46 98.51 142'750 8'027 8'027 19'969 34'631 7'357 14'000 62'533 297'295
2024 2's33 98.01 143'456 8'067 8'067 20'169 34'977 7'431 12'833 62'533 297'534|
2025 2'520 97.52 144'167 8107 8'107 20'371 35'327 7'505 11'667 62'533 297'783
2026 2'508 97.04 144'880 8147 8147 20'574, 35'680 7'580 10'500 62'533 298'042
2027 7495 9655 145597 8187 5187 20780 36037 7656 5333 62533 268311
2028 2483 9607 146318 8228 8228 20'988 36397 7732 8167 62'533 208591
2029 2470 9559 147082 8269 8269 21'108 36761 7810 7000 62'533 208'881
2030 245y 9511 147770 309 81309 21410 37129 7'888 5833 62'533 209182
2031 2446 9464 148'502 351 91351 21624 37'500 7967 4'667 62'533 299494
2032 2'434 94.16 149'237 8'392 8'392 21'840 37'875 8'046 3'500 62'533 299'815
2033 2'421 93.69 149'975 8'433 8'433 22058 38'254; 8'127 2'333 62'533 300'148|
2034: 2'409 93.22 150'718 8'475 8'475 22279 38'636 8'208 1'167 62'533 300'492
2035 2'397 92.76 151'464; 8'517 8'517 22'502 39'023 8'290 0 63'070 301'383
2036 2'385 92.29 152'214 8'559 8'559 22'727 39'413 8'373 0 63'070 302'915
2037 2'373 91.83 152'967 8'602 8'602 22'954 39'807 8'457 0 _6_3'070 304'458
2038 2'361 91.37 153'724 8'644 8'644 23'184 40'205 8'541 0 63'070 306'013
2039 7350 9002 154485 8687 7687 23415 40607 8627 0 63070 307579
2040 2338 9046 155250 8730 8730 23'650 41013 8713 0 71272 317358
2041 2326 9001 1561018 8773 8773 23'886 41424 800 0 71972 318'947
2042 2315 89.56 156791 817 8817 241125 41838 888 0 71272 320547

Bild 9.42
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Ertrag Erfolgsrechnung Kapital
Wirme- . Anschluss- . Zusitzlicher  Effektiver Jahres- Kumulierter . Kredit / o
Grundkosten :Energiekosten - Forderung Gesamt-ertrag |[gewinn/ Gewinn / Investi-tionen Amortisa-tion
verkauf beitrage Ertrag Ertrag Darlehen
-verlust Verlust
571 572 373 574 575 576 577 578 580 581 582
CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a CHF/a
0 0 0 0 [} 0 -7'000 -7'000] 453'000 0 0
0 0 0 0 0 0 -7'070 -14'070| 679'500 400'000 0
156'085 27247 128'838 716'900 [ 872'985 654'582 640'512 1132500 500000 0
313'991 55'039 258'952 0 362'079 676'070 379223 1'019'736 0 0 331333
315'823 55'589 260234 0 [ 315'823 18758 1'038'493 0 0 33'333
317'667 56'145 261'522 0 0 317'667 20'373 1'058'866 0 0 33333
319'523 56'706 262'817 0 0 319'523 21'990 1'080'856 0 0 33'333
321'301 57273 264'118 0 0 321'301 23'609 1'108'464 0 0 331333
323271 57846 265'425 0 [ 323271 25229 1'129'694 0 0 331333
325'164, 58'425 266'739 0 0 325164 26'852 1'156'546 0 0 33'333
327'068 59'009 268'059 0 [ 327'068 28'477 1'185'023 0 0 33'333
328'985 59'599 269'386 0 0 328'985 30104 1215'127 0 0 33'333
330'015 60'195 270720 0 [} 330'915 31732 1'246'859 0 0 33'333
332'857 60'797 272'060 0 0 332'857 33363 1280222 0 0 331333
334'811 61'405 273'406 0 [ 334'811 34'996 1315218 0 0 331333
336'779 62'019 274'760 0 0 336'779 36'631 1'351'849 0 0 33'333
338'759 62639 276'120 0 [ 338'759 38267 1'390'116 0 0 33333
340'752 63266 277'487 0 0 340'752 39'369 1'429'485 58'048 0 33'333
342'758 63'308 278'860 0 [ 342'758 39'843 1'469'329 0 0 0
344'778 64'537 280241 0 0 344'778 40'319 1'509'648 0 0 0
346'810 65'183 281'628 0 [ 346'810 40'797 1'550'445 0 0 0
348'856 65'834 283'022 0 0 348'856 412717 1'591'723 0 0 0
350'916 66'493 284'423 0 0 350'916 33'557 1'625'280 909'042 0 0
352'088 67158 285'831 0 )] 352'988 34'042 1'659'322 0 0 0
355'075 67829 287'246 0 [ 355'075 34'528 1'693'849 0 0 0

Bild 9.43 Ertrag, Erfolgsrechnung und Kapitalsituation der ersten 25 Betriebsjahr

Cashflow
. Verzinsung
Kumuliert Restwert  |Investition
Cashflow ‘er Jahr nach IBN Kreditstand Jahr
der Anlagen |s-
Cashflow
summe
583 584 586 587 588 589 551
CHF/a CHF. CHF CHF % (4]
-460'000! -460'000 0 0! 351'000|- 2018
-286'570: -746'570 0 -400'000 877'500 -58.49% 2019
84'616; -661'954 1 -900'000:  1'692'467 7.94% 2020
408'423, -253'531 2 -866'667: 1'629'933 14.64% 2021
47'958 -205'573 3 -833'333;  1'567'400 10.82% 2022
49573 -156'001 4 -800'000: 1'504'867 8.81% 2023
51'190; -104'811 S -766'667: 1'442'333 7.60% 2024
52'809; -52'002 (] -733'333;  1'379'800 6.79% 2025
54'429 2'427 7 -700'000: 1'317'267 6.24% 2026
56'052.  58'479 8 -666'667; 1'254'733 5.85% 2027
57'677, 116'156 9 -633'333! 1'192'200 5.56% 2028
59'304, 175'460 10 -600'000;  1'129'667 5.35% 2029
60'932) 236'393 11 -566'667; 1'067'133 5.20% 2030
62'563, 298'956 12 -533'333;  1'004'600 5.09% 2031
64'196. 363'152 13 -500'000]  942'067 5.02% 2032
65'831  428'982 14 -466'667;  879'533 4.98% 2033
67'467 _496'449 15 -433'333]  817'000 4.96% 2034
11057, 507'507 16 -400'000;  811'979 4.95% 2035
102'913 610'420 17 -400'000]  748'909 4.95% 2036
.103'389 713'809 18 -400'000;  685'839 4.96% 2037
103'867. 817'676 19 -400'000 622'769 4.98% 2038
104'347; 922'024 20 -400'000 559'699 5.01% 2039
-804'212°  117'811 21 -400'000: 1'397'469 5.02% 2040
105'314; 223'125 22 -400'000: 1'326'197 4.94% 2041
105'800: 328'925 23 -400'000; 1'254'925 4.87% 2042

Bild 9.44 Cashflow, Kreditstand, Restwert und Verzinsung der Investitionssumme (interner
Zinssatz) der ersten 25 Betriebsjahre
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Bild 9.45 Grafische Darstellung von Aufwand und Ertrag inkl. dem kumulierten Gewinn fur
die ersten 25 Betriebsjahre
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Bild 9.46  Grafische Darstellung von Kreditstand, Restwert der Anlagen und kumulierter
Cashflow der ersten 25 Betriebsjahre
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Anhang 14 — Ergebnisse Berechnungen

Tabelle 9.11 Cash-Flow-Marge

Betriebsjahr Standard Beispiel A Beispiel E
2018 N/A N/A N/A
2019 N/A N/A N/A
2020 9.7% 55.1% 55.3%
2021 60.4% 57.3% 57.8%
2022 15.2% -0.9% 1.6%
2023 15.6% -0.3% 2.2%
2024 16.0% 0.3% 2.8%
2025 16.4% 0.9% 3.4%
2026 16.8% 1.5% 4.0%
2027 17.2% 2.1% 4.5%
2028 17.6% 2.7% 5.1%
2029 18.0% 3.3% 5.6%
2030 18.4% 3.8% 6.2%
2031 18.8% 4.4% 6.7%
2032 19.2% 4.9% 7.2%
2033 19.5% 5.5% 7.8%
2034 19.9% 6.0% 8.3%
2035 3.2% -13.5% -10.7%
2036 30.0% 18.1% 20.1%
2037 30.0% 18.2% 20.1%
2038 29.9% 18.2% 20.2%
2039 29.9% 18.2% 20.2%
2040 -229.2% -284.7% -275.5%
2041 29.8% 18.3% 20.3%
2042 29.8% 18.4% 20.3%

Min -229% -285% -276%
Max 60% 57% 58%
Mittel 10.98% -1.82% 0.58%
Median 18% 4% 7%
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Tabelle 9.12 Warmegestehungskosten und Temperaturspreizung der Warmeabnehmer fir das
Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E

EFH MFH | Gemeinde | Turnhalle Schule Fabrik

Rp./kWh | Rp./kWh Rp./kWh Rp./kWh | Rp./kWh | Rp./kWh

Standard 17.8 15.5 15.1 15.8 15.5 1.7
Beispiel A 17.7 15.0 14.9 16.6 15.5 10.6
Einsparung gegentiber Standard -0.64% -3.33% -1.20% 5.07% -0.21% -9.34%
Beispiel E 17.8 14.3 16.1 17.6 15.5 11.6
Einsparung gegentiber Standard -0.09% -7.75% 6.89% 11.20% -0.15% -0.85%
Riicklauftemperatur Standard 40 50 55 55 50 65
Riicklauftemperatur Beispiel A+E 40 45 55 55 50 55

Tabelle 9.13 Arbeits- und Volumenpreis der Warmeabnehmer fir das Standard-Tarifmodell so-
wie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E

Warmeabnehmer Standard Beispiel A Beispiel E

Rp./kWh Rp./kWh CHF/m?
Einfamilienhaus 11.0 55 2.30
Mehrfamilienhaus 11.0 6.0 2.45
Gemeindegebaude 11.0 7.0 2.75
Turnhalle 11.0 7.0 2.75
Schule 11.0 6.5 2.60
Fabrik 10.0 7.0 2.75
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Tabelle 9.14 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Warmeabnehmer fir das
Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E

Beschreibung EFH MFH| Gemeinde| Turnhalle Schule Fabrik

Globalwerte Gesamtwarmebedarf [MWh/a] 13.9 180 58 187 120 1'038
abonnierte Leistung [kW] 9 90 25 100 60 220

Standard Max. Ricklauftemperatur [°C] 40 50 55 55 50 65
Einmalige Anschlussgeblhr [CHF]|  10'300| 67'000 21'500 74'000 46'000 158'000

jéhrliche Kapitalkosten [CHF/a] 412 2'680 860 2'960 1'840 6'320

jahrliche Grundkosten [CHF/a] 540 5'400 1'500 6'000 3'600 11'000

jahrliche Energiekosten [CHF/a] 1'631 19'800 6'325 20'570 13'200 103'800

Grund- und Energiekosten [CHF/a] 2'071|  25'200 7'825 26'570 16'800 114'800

Jahreskosten [CHF/a] 2'483| 27'880 8'685 29'530 18'640 121120

Warmegestehungskosten [Rp./kWh] 17.8 15.5 15.1 15.8 15.5 1.7

Beispiel A Max. Riicklauftemperatur [°C] 40 45 55 55 50 55
Einmalige Anschlussgeblhr [CHF]|  17'790| 156'300 45150 173'400 105'000 378'600

jahrliche Kapitalkosten [CHF/a] 712 6'252 1'806 6'936 4'200 15'144

jahrliche Grundkosten [CHF/a] 990 9'900 2'750 11'000 6'600 22'000

jahrliche Energiekosten [CHF/a] 766| 10'800 4'025 13'090 7'800 72'660

Grund- und Energiekosten [CHF/a] 1'756| 20'700 6'775 24'090 14'400 94'660

Jahreskosten [CHF/a] 2'467|  26'952 8'581 31'026 18'600 109'804

Warmegestehungskosten [Rp./kWh] 17.7 15.0 14.9 16.6 15.5 10.6

Beispiel E Jahrlicher Wasserbezug [m?/a] 271 3'947 1'681 5'468 3'008 30'351
Max. Vorlauftemperatur [°C] 85 85 85 85 85 85

Max. Riicklauftemperatur [°C] 40 45 55 55 50 55

Temperaturspreizung [K] 45 40 30 30 35 30

Volumenpreis [CHF/m?3] 2.30 2.45 2.75 2.75 2.60 2.75

Einmalige Anschlussgeblhr [CHF]|  21'670| 153'700 47'750 170'000 104'800 365'600

jahrliche Kapitalkosten [CHF/a] 867 6'148 1'910 6'800 4'192 14'624

jahrliche Grundkosten [CHF/a] 990 9'900 2'750 11'000 6'600 22'000

jahrliche Energiekosten [CHF/a] 624 9'671 4'624 15'037 7'820 83'465

Grund- und Energiekosten [CHF/a] 1614 19'571 7'374 26'037 14'420 105'465

Jahreskosten [CHF/a] 2'481| 25'719 9'284 32'837 18'612 120'089

Warmegestehungskosten [Rp./kWh] 17.8 14.3 16.1 17.6 15.5 11.6
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Tabelle 9.15 Anteil der Kapital-, Grund- und Energiekosten an den Warmegestehungskosten
der Warmeabnehmer fur das Standard-Tarifmodell sowie der alternativen Tarif-
modelle Beispiel A und E

Kostenanteil EFH MFH Ge- Turn- | Schule Fabrik Mittel-
meinde halle wert
Standard Kapitalkosten 16.6% 9.6% 9.9% 10.0% 9.9% 5.2% 12.7%

(einmalige Kosten)
Grundkosten (fixe Kosten) 21.7% | 19.4% 17.3% 20.3% 19.3% 9.1% 19.8%

Energiekosten 61.7% | 71.0% | 72.8% | 69.7% | 70.8% | 85.7% | 67.5%
(variable Kosten)
Beispiel A Kapitalkosten 28.8% | 23.2% 21.0% | 224% | 22.6% 13.8% 251%

(einmalige Kosten)
Grundkosten (fixe Kosten) 40.1% | 36.7% 32.0% 35.5% 35.5% 20.0% 36.9%

Energiekosten 31.0% | 40.1% | 46.9% | 422% | 419% | 66.2% | 38.0%
(variable Kosten)
Beispiel E  Kapitalkosten 34.9% | 23.9% | 20.6% | 20.7% | 22.5% 122% | 27.9%

(einmalige Kosten)
Grundkosten (fixe Kosten) 39.9% | 38.5% 29.6% 33.5% 35.5% 18.3% 37.0%

Energiekosten 252% | 37.6% | 49.8% | 458% | 42.0% 69.5% 35.1%
(variable Kosten)

Tabelle 9.16 Jahrlicher Energiebedarf und jahrliche Energiekosten der Warmeabnehmer EFH,
MFH, Gemeindegebéaude, Turnhalle, Schule und Fabrik fir das Standard-Tarif-
modell sowie der alternativen Tarifmodelle Beispiel A und E

Einsparpotenzial gegen-

liber Standard-Tarifmodell

Warmeabnehmer Jahrlicher Standard Beispiel A Beispiel E Beispiel A Beispiel E
Energiebedarf

MWh/a CHF/a CHF/a CHF/a % %

Einfamilienhaus 13.9 1'5631 766 766 50.0% 59.2%

Mehrfamilienhaus 180 19'800 10'800 10'800 45.5% 51.2%

Gemeindegebaude 60 6'325 4'025 4'025 36.4% 26.9%

Turnhalle 187 20'570 13'090 13'090 36.4% 26.9%

Schule 120 13200 7'800 7'800 40.9% 40.8%

Fabrik 1'038 103'800 72'660 72'660 30.0% 19.6%
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Tabelle 9.17 Potenzial einzelner Teilstrange im Modell-Fernwarmenetz in Bezug auf zusatzli-
chen Warmeabsatz

Teilstrang
Werte 1 3 4 8 10 13
Anschlusspotenzial [kW] 132.4 122.3 35.2 28.7 28.7 38.8
Warmemenge bei VBZ=2400 h/a [kWh/a] 317'822 293'440 84'462 68'944 68'998 93'122
Mittlere Warmegestehungskosten [Rp./kWh] 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6
Jahrliche Einnahmen [CHF/a] 52'758 48'711 14'021 11'445 11'454 15'458

Einnahmen nach 23 Jahren [CHF] | 1'213'445 | 1'120'355 322'476 263'229 263'434 355'539

Aufwand Hausanschluss [CHF] -125'805 -116'153 -33'433 -27'290 -27'312 -36'861

Annuitatsfaktor [%/a] 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Jahrliche Kapitalkosten Hausanschluss -6'290 -5'808 -1'672 -1'365 -1'366 -1'843
[CHF/a]

Ausgaben Hausanschluss -144'675 -133'576 -38'448 -31'384 -31'408 -42'390
nach 23 Jahren [CHF]

Ertrag/Aufwand Hausanschluss | 1'068'769 986'778 284'028 231'845 232'025 313'149
nach 23 Jahren [CHF]

1) Gemass Ist-Analyse von Fernwarmenetzen (vgl. [17, S. 29ff])
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