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Zusammenfassung

Mit der Einfuhrung des Marktanreizprogramms (MAP) am 1. Sep-
tember 1999 hat die Bundesregierung ihr zentrales Férderinstrument
zum Ausbau des Einsatzes erneuerbarer Energien im Warmebereich
implementiert. Seitdem konnte auch mit Hilfe der MAP-Forderung der
Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fir Warme
auf 9,1 % ausgebaut werden. Im Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG), das im Jahr 2009 in Kraft trat, wurde
die MAP-Forderung zudem gesetzlich verankert.

Das MAP umfasst zwei Férderteile, fur die je nach Art und Grol3e der
InvestitionsmalRnahme folgende Stellen zustandig sind:

e die Forderung fur tberwiegend kleine Anlagen im Bereich Solar-
thermie und Biomasse und fur Warmepumpen bis 100 kW Leis-
tung wird Uber das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA) und

e fur alle anderen und grof3eren Anlagen Uber die Kreditanstalt fur
Wiederaufbau (KfW) abgewickelt.

Das BAFA vergibt dabei ausschlief3lich Investitionszuschisse, wah-
rend die KW zinsgunstige Darlehen mit Tilgungszuschissen ge-
wahrt.

Wahrend die Statistiken von BAFA und KfW sich auf die in einem
bestimmten Zeitraum geférderten Anlagen beziehen, basieren die
Auswertungen zur MAP-Evaluierung auf den Zahlen der in einem
bestimmten Zeitraum errichteten Anlagen (vgl. hierzu auch Abschnitt
1.3.1). Nachfolgend wird eine Ubersicht der geférderten und errichte-
ten Anlagen gegeben.

Ubersicht geférderte Anlagen

Mit Blick auf die Zahl der im Jahr 2013 gefdrderten Vorhaben und der
ausgezahlten Fordermittel ergibt sich im Vergleich zum Vorjahr ein
heterogenes Bild. So lag die Zahl der durch das BAFA geforderten
Vorhaben mit 72.127 Anlagen etwa 3,5 % unter denen des Vorjah-
res, die ausgezahlten Investitionszuschiisse in Hohe von 160 Mio. €
sind dagegen rund 10 % hdher. Die geférderten BAFA-Vorhaben
umfassen insgesamt ein Investitionsvolumen von 937 Mio. € (rund

3 % niedriger im Vergleich zum Vorjahr).

Ein leichter Rickgang um etwa 1 % ist bei Projekten zu verzeichnen,
die von der KfW geférdert wurden. Die neuen Zusagen im Pro-
grammteil Premium belaufen sich auf 2.695 Anlagen. Diese umfas-
sen ein Darlehensvolumen von 282,3 Mio. € und Tilgungszuschisse
in H6he von rund 84 Mio. € (jeweils etwa minus 20 % im Vergleich
zum Vorjahr). Das durch die KfW-Fdrderung ausgeloste Investitions-
volumen betrug 397 Mio. €. Ein Grol3teil dieser Investitionen wird erst
im Verlauf des Jahres 2014 fertiggestellt und damit in dieser Evaluie-
rung des Forderjahrgangs 2013 nicht berticksichtigt. Insgesamt wur-
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den durch das MAP Investitionen in Héhe von 1.334 Mio. € ausge-
|ost.

Wie schon in der vorangegangenen Evaluierungsperiode (2009 bis
2011) sind die im Evaluierungsjahr errichteten Anlagen (s. folgender
Textabschnitt) die Grundlage der Evaluation, wodurch sich die Zah-
len von denen der im Evaluierungsjahr geférderten Anlagen (s.0.)
unterscheiden. Da beim BAFA das sog. einstufige Forderverfahren
zur Anwendung kommt, bei dem ein Forderantrag erst nach Ab-
schluss der Investition gestellt wird, haben einige der 2013 errichte-
ten Anlagen auch erst im Jahr 2014 einen Forderbescheid erhalten.
In dieser Evaluation sind alle Anlagen beriicksichtigt, die spatestens
am 14. April 2014 einen Forderbescheid des BAFA erhalten haben
bzw. deren Tilgungszuschuss bis zum 31.12.2013 von der KfW wert-
gestellt wurde. Auch nach diesem Zeitpunkt kbnnen weitere, im Jahr
2013 errichtete Anlagen gefordert worden sein, so dass die Statistik
zum Zeitpunkt der Evaluation nicht vollstandig sein kann. Beim BAFA
kénnen Forderantrage fir im Jahr 2013 errichtete Anlagen noch bis
zum 30.06.2014 eingereicht werden.

Ubersicht errichtete Anlagen

Im Jahr 2013 stieg die Zahl der insgesamt errichteten Anlagen ge-
geniiber dem Vorjahr um rund 5.500 Anlagen. Die dafiir ausgezahl-
ten Fordermittel stiegen gegentber dem Vorjahr um 9 %. Insgesamt
wurden mit einer MAP-Fdrderung im Umfang von rund 296 Mio. €
69.622 Anlagen mit einem Investitionsvolumen von 1.433 Mio. €
(plus 3 % im Vergleich zum Vorjahr) errichtet.

Auf die BAFA-Forderung entfielen dabei 66.934 errichtete Anlagen,
im Vergleich zu 2012 entspricht dies einem Zuwachs von knapp 9 %,
so dass etwa das Niveau von 2011 erreicht wird. Die installierte Leis-
tung wurde um 11 % ebenfalls deutlich erhéht, im Vergleich zu 2011
sogar uber 15 %. Das BAFA zahlte fur diese Anlagen 145 Mio. €
Forderung aus, damit wurden Investitionen von rund 812 Mio. € aus-
gelost. Die Anzahl der eingegangenen Antrage ist um 18 % gestie-
gen, die Anzahl der bewilligten Antradge hat im Vergleich zum Vorjahr
hingegen um 3 % abgenommen. Zu beachten ist jedoch, dass sich
ein Teil der eingegangenen Antrage auf Anlagen bezieht, die im Vor-
jahr errichtet wurden.

Im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien, Programm-
teil Premium, wurden 2.688 errichtete Anlagen mit 151 Mio. € (inkI.
Zinsvorteil) gefordert, was zu Investitionen von 621 Mio. € fUhrte.

Gegenuber dem Niveau des Jahres 2012 wurden 2013 mit der
BAFA-Forderung sowohl mehr Biomasseanlagen, als auch mehr
Warmepumpen errichtet. Die Anzahl solarthermischer Anlagen er-
reicht etwa das gleiche Niveau. Technologiebezogen ist 2013 bei
den kleinen Biomasseanlagen ein Zuwachs von 18 % zu verzeich-
nen, dieser in erster Linie im Bereich der Pelletkessel. Somit liegen
die Zahlen der errichteten Biomasse-Anlagen gegentber dem bereits
im Vorjahr angestiegenen Niveau noch einmal hoher. Die Anzahl der
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errichteten Warmepumpenanlagen stieg um 5 % wieder etwas stér-
ker an als im Vorjahr. Nach dem starken Riuckgang bei den solar-
thermischen Anlagen im letzten Jahr haben sich die Zahlen in die-
sem Jahr wieder stabilisiert.

Der Schwerpunkt der Férderung im BAFA-Teil lag nach wie vor bei
den Biomasseanlagen (51 %) sowie den Solaranlagen (42 %). War-
mepumpen hingegen hatten einen Anteil von nur 7 %. Im BAFA-
Forderteil gibt es neben der Basis- und Innovationsférderung auch
eine Bonusférderung, deren Nachfrage im Vergleich zum Vorjahr mit
14 % deutlich angestiegen ist. Etwa 35 % aller im Jahr 2013 instal-
lierten Anlagen im BAFA-Teil erhielten neben der Basisfoérderung
auch noch eine oder mehrere Bonusférderungen.

Bei der KfW wurden 2013 insgesamt 2.688 Anlagen wertgestellt. Der
Schwerpunkt der Forderantrage liegt mit 1.741 Antragen auch in die-
sem Jahr wieder im Bereich der Warmenetze. Die Anzahl der in 2013
eingegangenen Antrage ist insgesamt gegenuber dem Vorjahr um
gut 20 % zurtickgegangen.

Durch die im Jahr 2013 geforderten Anlagen aus dem BAFA- und
KfW-Teil zusammen kénnen jahrlich rund 2,4 TWh Warmeenergie
bereitgestellt werden. Sie vermeiden zusammen etwa 816.000 t CO,-
Aquivalente pro Jahr. Die durch das MAP vermiedenen jahrlichen
externen Kosten belaufen sich auf 67 Mio. €.

Erfolgskontrolle

Die allgemeine Zielsetzung des MAP, die in der Zweckbestimmung
des Haushaltstitels ,Forderung von Einzelmal3nhahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien® (bis 2013 Kapitel 1602 Titel 686 24, ab 2014
Kapitel 0903 Titel 686 04) sowie in den Foérderrichtlinien beschrieben
ist, wurde im Rahmen dieses Vorhabens soweit moglich quantitativ
und qualitativ mit Indikatoren belegt. Die Zielerreichung wurde mit
Hilfe von sechs Indikatoren gemessen (Tabelle 0-1). Das MAP hat im
Jahr 2013 nach den Berechnungen der Evaluatoren seine Pro-
grammaziele insgesamt zu 69 % erreicht. Das MAP hat zu dem ge-
wunschten Wachstum gefiihrt und die Wettbewerbsfahigkeit der Er-
neuerbaren Energien im Warmemarkt gestarkt.

Das Programmziel des MAP im Hinblick auf den jahrlichen Ausbau
der erneuerbaren Warme- und Kalteversorgung von 2.585 GWh
wurde 2013 mit 2.902 GWh/a Ubererftllt. Das Ziel gilt als zu 100 %
erreicht. Grund fir die quantitative Ubererfillung ist, dass bei den
kleinen Biomasseanlagen der angestrebte Zubau deutlich tbertrof-
fen wurde und dieser quantitativ zum Grol3teil den nur verhaltenen
Zubau im Bereich Warmepumpen sowie Solar- und Geothermie
kompensiert. Im Bereich Warmepumpen sowie Solar- und Geother-
mie liegt der Ausbau unter den Zielwerten. Auf3erdem lag im Bereich
Warmenetze die Zahl der Netze mit Biogasanlage als Warmequelle
(welche bei der EE-Warmebereitstellung mitgerechnet werden) deut-
lich hoher als erwartet.
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Die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit wird mit Hilfe der drei
Indikatoren ,Senkung der spezifischen Wéarmegestehungskosten,
»-Marktstruktur‘ und ,Marktdynamik“ bestimmt. Die Teilindikatoren
werden unterschiedlich gewichtet zu einem Gesamtindikator zusam-
mengefasst, wobei die Gewichtung einerseits die Bedeutung des
jeweiligen Teilindikators fir die Zielerreichung widerspiegelt, ande-
rerseits zusatzlich auch die unterschiedliche wissenschaftliche Gite
der Indikatoren bericksichtigt. Das Ziel der Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit von erneuerbaren Energien im Warmemarkt ist zu
47 % erreicht worden.

Tabelle 0-1: Zusammenfassende Bewertung der Zielerreichungskontrolle
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In allen Technologiebereichen konnten in den vergangenen Jahren
mehrere Innovationen beobachtet werden, deren Marktpotenzial als
mittel bis hoch eingeschéatzt wird. Innovationen mit einem entspre-
chenden Marktpotenzial sind vor allem im Hinblick auf die Zielerrei-
chung des MAP von besonderer Bedeutung. Eine qualitative Abwa-
gung ergibt, dass das Ziel der Férderung von Innovationen zu zwei
Drittel erreicht ist.

Die MAP-Forderung reduziert bei den Warmegestehungskosten der
gefdrderten Technologien die Mehrkosten im Vergleich zu einem
konventionellen Heizungssystem. Betrachtet man die Forderanteile
bezogen auf die Mehrkosten gegenuber einem fossil gefeuerten Re-
ferenzsystem, so ergeben sich Werte zwischen 7,1 % und 29,7 %.
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Die Anreizwirkung der im Durchschnitt gewéhrten Forderanteile wird
als gut bewertet.

Die Evaluierung ergibt durchschnittliche Hebeleffekte von 5,6 € je €
Forderung im BAFA-Teil und 5,0 € je € Forderung im KfW- Teil. Die-
se bewegen sich in der tblichen GréRenordnung offentlicher Foérder-
programme. Bei Hackgutanlagen, grof3en Biomasseanlagen und
KWK-Biomasse-Anlagen wurden besonders hohe Hebel festgestellt,
die vergleichsweise niedrigen Forderséatze spiegeln die nahe Konkur-
renzfahigkeit dieser Anlagen mit den fossilen Alternativen wider.

Insgesamt kann das MAP mit durchschnittlichen Minderungskosten
von 11,4 €/tCO; als kostengunstiges und effizientes Instrument be-
trachtet werden. Auch wenn einige Fordertatbestande wie Warme-
pumpen und Solarthermie mit 160 €/tCO, und mehr weit Uber der
Wirtschatftlichkeit liegen, so kdnnen diese unter den Gesichtspunkten
einer Diversifizierung doch als berechtigt gelten. Auch ist die Einspa-
rung von CO;, lediglich ein Unterziel des Forderprogramms.

Im Durchschnitt werden von den betrachteten Fordertatbestanden im
MAP 5,3 € externe Kosten pro € Fordermitteleinsatz vermieden. Als
deutlich unwirtschaftlich hinsichtlich der Fordereffizienz konnten die
Luft-Wasser-Warmepumpen identifiziert werden, welche mit 0,2 €
vermiedenen Kosten pro € eingesetzten Fordermitteln das Schluss-
licht bilden.

Energieeffizienz in Gebauden

Der relative Anteil erneuerbarer Energien ist auch von der Energieef-
fizienz der Gebaude bzgl. Heizung, Kihlung und Warmwasser ab-
hangig. Je weniger Nutzenergie fur die Energiedienstleistungen ,be-
haglich warmer Raum®, ,behaglich kiihler Raum®, ,Duschen mit an-
genehm warmen Wasser“ bendétigt wird, desto leichter kann hieran
ein hoher relativer Anteil erneuerbarer Warmeenergie erzielt werden.

Neben der allgemeinen Analyse sowie der Erfolgskontrolle zur MAP-
Férderung behandelt Appendix 8 daher das Thema Energieeffizienz
in Gebauden. Es werden konkrete Beispiele, wie eine explizite Be-
rucksichtigung von Aspekten der Energieeffizienz bei der Inan-
spruchnahme von MAP Forderung belohnt werden kann, vorgestellt.
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1. Einfdhrung

Der Ausbau erneuerbarer Energien wurde bereits in der Vergangen-
heit erheblich geférdert und bedarf angesichts der Ziele der Bundes-
regierung auch in der Zukunft einer weiteren offentlichen Férderung.
Das MAP des Bundesministeriums fuir Wirtschaft und Energie ist ein
Investitionsmotor, denn die ausgeldsten Investitionen schonen nicht
nur das Klima, sondern schaffen Arbeitsplatze und tragen zu einem

nachhaltigen Umbau des Warmesektors bei.

Durch die Forderung wird eine zusétzliche Nachfrage induziert, die
mittelfristig erneuerbare Energien zu einer breitenwirksamen und
konkurrenzfahigen Option fir die Bereitstellung von Warme entwi-
ckelt. Mit gezielt definierten Fordertatbestanden sollen die Energie-
gestehungskosten dieser erneuerbaren Technologien im Vergleich
zu den fossilen Konkurrenztechnologien reduziert, d.h. die Differenz-
kosten gesenkt und Anreize fir besonders effiziente Technologien
geschaffen werden. Zukunftig werden diese Technologien so auch
ohne Forderung zu wirtschaftlichen Alternativen.

Bei der Bewertung ist zu beachten, dass das MAP nicht das einzige
Instrument zur Forderung erneuerbarer Energien zur Warme- und
Kaltebereitstellung ist. Auf Bundesebene existieren beispielsweise
durch das EEWarmeG auch Vorgaben flir eine anteilige Nutzung
erneuerbarer Energien in Neubauten und in grundlegend renovierten
offentlichen Gebauden. Die KfW vergibt daneben auRerhalb des
MAP zinsgunstige Darlehen fir Investitionen in erneuerbare Ener-
gien. Und schlief3lich férdern auch einige Lander und kommunale
Gebietskorperschaften den Einsatz erneuerbarer Energien in unter-
schiedlicher Form. Somit kénnen die am Markt zu beobachtenden
Entwicklungen nicht allein auf das MAP zurtickgefuhrt werden. Das
MAP stellt bis dato dennoch das bedeutendste Instrument zur Forde-
rung von erneuerbaren Energien zur Warme- und Kéltebereitstellung
dar.

1.1 Aufgabenstellung

Der vorliegende Bericht umfasst die Evaluierung des MAP flr das
Forderjahr 2013. Es werden die Wirkungen des Forderprogramms im
Hinblick auf die umwelt- und energiepolitischen Zielsetzungen der
Bundesregierung bewertet und abschlieRend Handlungsoptionen aus
den Ergebnissen abgeleitet. Weiterhin wird bewertet, ob die Ziele der
Forderung richtig gewahlt wurden, ob die Ziele mit den eingesetzten
Instrumenten erreicht wurden, wie effektiv der Einsatz der Instrumen-
te war und welche Konsequenzen und Wechselwirkungen mit ande-
ren (Forder-) Instrumenten sich daraus ergeben.
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1.2

1.2.1

Methodisches Vorgehen

Grundsatzliches

Fur das MAP erfolgt die Erfolgskontrolle begleitend wéahrend der
Laufzeit des Programmes. Die FOorderantrage bzw. -bescheide wer-
den jahrlich

jeweils fur die Jahre 2012, 2013 und 2014 untersucht und ausgewer-
tet. Die Erfolgskontrolle umfasst drei Schritte (vergleiche auch Abbil-
dung 1-1):

Zielerreichungskontrolle

Mit der Zielerreichungskontrolle wird durch einen Vergleich der
geplanten Ziele mit der tatsachlich erreichten Zielrealisierung
(Soll-Ist-Vergleich) festgestellt, welcher Zielerreichungsgrad zum
Zeitpunkt der Erfolgskontrolle gegeben ist. Sie bildet gleichzeitig
den Ausgangspunkt von Uberlegungen fur die Zielanpassung.

Wirkungskontrolle

Diese ermittelt, ob die MaRnahme fir die Zielerreichung geeignet
und urséchlich war. Hierbei sind alle beabsichtigten und unbeab-

sichtigten Auswirkungen der durchgefihrten Mal3hahme zu ermit-
teln.

Wirtschaftlichkeitskontrolle
Hier wird untersucht,

a) ob der Vollzug der Malznahme im Hinblick auf den finanziellen
Ressourcenverbrauch wirtschaftlich war (Vollzugswirtschaft-
lichkeit) und

b) ob die MaRnahme im Hinblick auf Gbergeordnete Zielsetzun-
gen insgesamt wirtschaftlich war (Malinahmenwirtschaftlich-
keit).

Analyse des Handlungsbedarfs, Ziele und Prioritaten |

h

externe Faktoren | | Wirkungen
Wirkungskontrolle | Ergebnisse
War die MaBnahme fir die T
Zielerreichung geeignet und |
ursdchlich? | Qutput }

T

| Forderaktivitaten |
r
Forderpfogramm

| Input r

Wirtschaftlichkeitskontrolle
(Effizienz)
Steht der Input in einem
verniinftigen Verhéltnis zum
Qutput bzw. zu den Ergebnissen?

Quelle: IS 2009

Abbildung 1-1: Zusammenhé&nge zwischen Férderprogramm und Erfolgs-
kontrolle
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Bei der Definition und Priorisierung der Ziele und Indikatoren wurde
die im Auftrag des Bundesministeriums der Finanzen (BMF) 2009
vom Institut fur Stadtforschung und Strukturpolitik (IfS) erstellte Stu-
die ,,Entwicklung von Performanzindikatoren als Grundlage fur
die Evaluierung von Foérderprogrammen in den finanzpolitisch
relevanten Politikfeldern* beriicksichtigt. Diese Studie hatte zum
Ziel, fur verschiedene Forderpolitikbereiche Performanzindikatoren
zu entwickeln und vorzuschlagen, darunter auch die Starkung von
erneuerbaren Energien im Bereich der Energiepolitik. Dabei wurde
bei der Indikatorenentwicklung direkter Bezug auf § 7 BHO sowie die
Konkretisierung vom Sommer 2006 zu den 88 23 und 44 BHO (ber
Zuwendungsveranschlagung und -vergabe genommen.

Grundlage fir die Entwicklung von Indikatoren im Rahmen von Eva-

luierungen von Forderprogrammen bildet hierbei ein Wirkungsmodell,
das laut IfS auch von der Europaischen Kommission bei der Struktu-
rierung von Wirkungsbeziehungen von Forderprogrammen herange-
zogen wird (Abbildung 1-2).

Wirkungen Allgemeine
(langerfristige Effekte) || Ziele +—
Ergebnis Spezifische

(direkte, unmittelbare > Ziele — | Programm-
Effekte) ) ziele
Qutput Operationalie

(erzeugte Warenund [, Ziele

Dienstlgistungen) —
Input +_ Programmmafinahmen
Quelle: Europaische Kommission (2006). 9

Abbildung 1-2: Idealtypisches Wirkungsmodell eines Forderprogramms
(IfS)

Ubertragen auf die Evaluation des MAP sieht das Wirkungsmodell
wie folgt aus:

Die zur Verfugung stehenden Férdermittel geben als finanzieller In-
put im Rahmen des Forderprogramms Anstol3 zu einer Realisierung
eines Projektes. Im Falle des MAP handelt es sich um die Installation
einer EE- Warmeanlage gem. Fordertatbestanden, welche damit auf
der Output-Seite stehen. Zeitlich nach dem "Output”, aber noch un-
mittelbar kausal mit der Programmmalfinahme in Verbindung stehen
die Ergebnisse der MaRnahmen, also die Substitution von fossilen
Brennstoffen, bzw. die eingesparte Energie oder die Entwicklung der
Gesamtkapazitaten und damit auch die Reduktion von Emissionen.
Mit grol3erem zeitlichem Abstand und meist nur mittelbar der Pro-
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grammmaflnahme zuzurechnen sind schlief3lich die Wirkungen des
Forderprogramms. Hierzu zahlen langerfristige Effekte wie Schaffung
einer wettbewerbsfahigen erneuerbaren Energien Branche, ein
nachhaltiger Strukturwandel oder Weiterentwicklung von Technolo-
gien. Die Beziehung zwischen FérdermalRhahme und Wirkung wird
als mittelbar bezeichnet, weil neben dem Impuls durch das Forder-
programm eine Reihe weitere externe und nicht durch das Programm
zu steuernde Faktoren die Wirkungsgrof3en beeinflussen.

1.2.2 Schritte der Methodenentwicklung und Durchfiihrung

Die Entwicklung eines systematischen Prifverfahrens a priori erweist
sich im Rahmen der Programmevaluation als unumganglich fur die
objektive und zielgerichtete Durchfiihrung der Evaluation sowie der
Interpretation der Ergebnisse und Ableitung von Malinahmen und
Empfehlungen. Hierbei werden zunachst die Ziele des MAP unter-
sucht und aussagekraftige operationalisierbare Indikatoren fur die
Messung der Zielerreichung abgeleitet. Dem folgt eine Priorisierung
der Ziele und Indikatoren sowie die Festlegung der Methoden und
Datengrundlage fur die Berechnung der Indikatoren. Nach Implemen-
tierung des methodischen Gertsts erfolgt die eigentliche Evaluie-
rung.

Abbildung 1-3 zeigt die einzelnen Schritte der Methodenentwicklung,
gefolgt von einer kurzen textlichen Erlauterung.

| Operationalisierung der Ziele des MAP |4—| Programmziele MAP |
Festlegung von geeigneten Indikatoren flir Allgem. Empfehlungen der DGEval, BMWi
Zielerreichungskontrolle, Wirkungskontrolle und und anderen
® Wirtschaftlichkeitskontrolle
_&% Indikatoren weiterer Evaluationen
S -NKI
2 Priorisierung der Ziele und Indikatoren -EEG, EEW4rmeG-Erfahrungsbericht
-etc.
Festlegung der Methoden der Datensammlung
- Referenzsysteme
- Preisentwicklung etc.
Antragsdaten
| Zielerreichungskontrolle |<— AGEE Stat
45
= o | Wirkungskontrolle |<—| EEWarmeG-Erfahrungsbericht |
=5
]
| Wirtschaftlichkeitskontrolle |<—| Kosten/Nutzen EE |
IFEU 2009. 12/986 MAP

Abbildung 1-3: Schrittweise Vorgehensweise in dieser Studie
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Vorphase: Schritte 1 bis 4

Schritt 1: Operationalisierung der Ziele des MAP

Unter die Ziele des MAP fallen sowohl kurzfristige Ergebnisse als
auch langfristige Wirkungen des Instruments. Fir die Zielerrei-
chungskontrolle wurden die allgemeinen Ziele des MAP und des
EEWarmeG in Unterziele aufgeteilt und operationalisiert.

Schritt 2: Festlegung von geeigneten Indikatoren fur die Zieler-
reichungs-, Wirkungs- und Wirtschaftlichkeitskontrolle

Fur die Bewertung der Erreichung der oben genannten Ziele und Un-
terziele werden geeignete, operationalisierbare Indikatoren abgelei-
tet. Das systematische Prifsystem sollte eine Anzahl an Hypothesen
beinhalten, die anhand von Daten getestet werden und somit als In-
dikatoren fungieren konnen.

Zu unterscheiden ist hierbei nach Input-, Output-, Ergebnis- und Wir-
kungsindikatoren, die verschiedene Stufen der Wirkungskette eines
Forderprogramms beschreiben:

LZiele auf Ebene des Inputs (etwa eine bestimmte Hbhe zu verge-
bender Fordermittel), des Outputs (etwa eine bestimmte zu errei-
chende Projektanzahl), der Ergebnisse (etwa eine unmittelbar ge-
schaffene Anzahl von Arbeitsplatzen) oder der Wirkungen (etwa in
Form eines bestimmten Beitrages zur Entwicklung des BIP einer Re-
gion) konnen ... dargestellt werden.“ (IfS 2009).

Im Rahmen der Diskussion und Festlegung der Indikatoren ftr die
MAP-Evaluierung im Zeitraum 2012 bis 2014 wurden die folgenden
Vorarbeiten durchgefihrt:

e Priufung der festgelegten Ziele hinsichtlich ihrer
Operationalisierbarkeit

e Auswertung der vorhergehenden Evaluierungen und derer Indika-
toren

e Erganzung fehlender Indikatoren

e Abgleich mit den Empfehlungen der DGEval und von IfS sowie
der Arbeitsgruppe ,Evaluation“ des BMWi

e Abgleich mit den Indikatoren der Nationalen Klimaschutzinitiative

Es ist zu beachten, dass die Wirkungskontrolle im Sinne der BHO
nicht die Wirkungen im Sinne des IfS misst, sondern untersucht, ob
der Input des Férderprogramms ursachlich fir den Output, die Er-
gebnisse und letztlich auch die Wirkungen ist. Es besteht durchaus
die Mdglichkeit, dass zwei Indikatoren sich bezuglich Datengrundla-
ge und Berechnungsverfahren weitgehend gleichen, aber zu unter-
schiedlichen Kategorien zahlen, wie z.B. ,Vermiedene CO,-
Emissionen® (Zielerreichung) und die” CO,-Fordereffizienz in Tonnen
vermiedenem CO; pro € Fordermitteleinsatz® (Wirtschaftlichkeitskon-
trolle). Die einzelnen Indikatoren werden in den folgenden Kapiteln
bei der Diskussion der jeweiligen Auspragung dargestellt.
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Schritt 3: Priorisierung von Zielen und Indikatoren

Im Rahmen der Priorisierung wird die relative Bedeutung der Ziele
und Indikatoren fur die Einschatzung des MAP festgelegt. Dies ist
wichtig, um die Effizienz des Evaluationsvorhabens zu gewahrleisten
und die ggf. gegenlaufigen Resultate zweier unterschiedlicher Indika-
toren bewerten zu kdnnen. Die Methoden zur Erhebung der notwen-
digen Daten werden bestimmt. In einer Experten-Diskussionsrunde
wurden hierzu zunachst die Aussagekraft und Definition der vorge-
schlagenen Ziele und Indikatoren analysiert und die daraus resultie-
renden Indikatoren mittels eines Paarvergleiches priorisiert.

Schritt 4: Entwicklung der Methoden zur Datensammlung
Existierende Ursache-Wirkungs-Zusammenhange konnen mit ent-
sprechend aufbereiteten Daten aufgezeigt werden. Geeignete Me-
thoden, die zur Generierung der erforderlichen Daten dienen, werden
in Schritt 4 entwickelt. Die Effekte anderer Instrumente auf die Ent-
wicklung des Zielmarktes missen dabei berticksichtigt werden, so-
wohl begleitend als auch nach der

Evaluation. In diesem Zusammenhang sind Abstimmungen bezug-
lich der Daten und Methoden vorzunehmen. Hierzu z&hlen

e Antrags- und Zusagedaten;
e Befragungen;

e Zusatzliche Informationen aus weiteren Vorhaben zu volkswirt-
schaftlichen Effekten, Wechselwirkungen mit anderen energiepoli-
tischen Instrumenten etc.

Hierbei sind die Referenzsysteme der Wirtschaftlichkeits- und CO,-
Berechnungen zu Grunde zu legen (vergl. Abschnitt 1.3).

Eine ausfuhrliche Beschreibung des methodischen Vorgehens findet
sich im Bericht ,,Evaluierung von EinzelmaRnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien im Warmemarkt (Marktanreizprogramm)
fur den Zeitraum 2012 bis 2014. Entwicklung eines systemati-
schen Priufverfahrens®, der im Rahmen dieses Vorhabens in Bezug
auf die Schritte 1 bis 4 im September 2013 vorgelegt wurde.

Hauptphase: Jahrliche Evaluation

Schritt 5: Durchfihrung der Zielerreichungs-, Wirkungs- und
Wirtschaftlichkeitskontrolle

Im Rahmen der jahrlichen Evaluation fir die Jahre 2012, 2013 und
2014 wird die Zielerreichungs-, Wirkungs- und Wirtschaftlichkeitskon-
trolle mit Hilfe der Indikatoren durchgefihrt. Daraus werden Empfeh-
lungen fur die weitere Gestaltung des MAP abgeleitet.

Die ausftihrliche Darstellung der Ergebnisse der Zielerreichungs-,
Wirkungs- und Wirtschaftlichkeitskontrolle ist Teil dieses Berichtes.

6861P04/FICHT-15331637-v4 FICHTNER % IdE ZDBI 1)z ECOFYS 12



1.3 Datengrundlage

1.3.1 Forderstatistik des BAFA

Als grundlegende Datenbasis wurden Forderstatistiken und Son-
derauswertungen verwendet. Sie geben Auskunft Gber die Anzahl
der geforderten als auch der abgelehnten Antrage, die Anzahl der
realisierten MalRnahmen, das aufgebrachte Férdervolumen und die
im betrachteten Zeitraum ausgel6sten Investitionen auf dem Ziel-
markt. Zusétzliche Daten, die Auskunft Gber das Verhéltnis der ge-
forderten Anlagen zur Anlagenentwicklung insgesamt geben sowie
die Forderanteile der einzelnen Sparten benennen, werden integriert.
Es wird als Gesamtmarktentwicklung die Anzahl der gesamten Hei-
zungsneuinstallationen und Heizungsmodernisierungen im betrachte-
ten Zeitraum als Marktobergrenze herangezogen. Auswirkungen von
geanderten Forderbedingungen auf die Marktverbreitung, z.B. Ande-
rungen der Fordersatze, werden ebenfalls betrachtet.

Der Stichtag der Datenerfassung fur den Errichtungszeitraum 2013
ist der 14. April 2014.

90 Warmepumpen, gesamt
Solarthermie, gesamt
80 ® Biomasse, gesamt
6
70 6
S
60 -
50 39 37 28

40

30

20

Tausend Antrdge / Anlagen

10

0
Gestellte Antrage Bewilligte Antrage Errichtete Anlagen

Abbildung 1-4: Im Jahr 2013 gestellte und bewilligte Antrdge sowie
errichtete Anlagen mit Férderung im BAFA Teil (Stichtag 14.04.2014)

Als zeitlicher Bezug fir diese Evaluierung wurde das Datum der An-
lageninbetriebnahme gewahlt. Damit lasst sich die Zielerreichung
des MAP-induzierten Zubaus an den Zielen der im Auftrag des BMU
erstellten ,Leitstudie” (Nitsch und Wenzel 2012) messen, welche
ebenfalls auf eine jahresscharfe Entwicklung des Zubaus aufbaut.
Die Forderstatistik des BAFA weist dagegen den Eingang des An-
trags, den Bewilligungszeitpunkt und das Datum der Auszahlung der
Forderung aus. Da diese Zeitpunkte jedoch je nach Zeitpunkt der
Einreichung und Bearbeitungsdauer mehrere Monate nach der ei-
gentlichen Errichtung der Anlage liegen, lasst sich mit diesen Daten
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nur unzureichend die zeitliche Entwicklung des Zubaus darstellen.
Aus diesem Grund unterscheiden sich die Zahlen dieser Evaluierung
malf3geblich von den vom BAFA ausgewiesenen Antragszahlen. Ab-
bildung 1-4 verdeutlicht die Unterschiede in der Zuordnung fur das
Jahr 2013. Die gegentiber den gestellten Antragen niedrigere Anzahl
tatsachlich errichteter Anlagen hat zweierlei Griinde: Zum einen
spiegelt sich hier ein Anstieg gegeniber dem Vorjahr wider, zum an-
deren waren zum Stichtag noch nicht fur sdmtliche in 2013 errichtete
Anlagen eine Forderung beantragt worden.

Auswertung von Rechnungen

Zur Ermittlung solider Kostendaten wird eine reprasentative Stich-
probe aus den beim BAFA eingereichten Rechnungsunterlagen aus-
gewertet. Dabei werden die verfigbaren Antrage flr jede Sparte zu-
nachst nach Bundeslandern und dann nach der jeweiligen Technolo-
gie (z.B. bei Biomasse nach Pellet-, Hackgut- und Scheitholzkesseln
sowie Pelletéfen) geschichtet, um eine in diesen Aspekten reprasen-
tative Stichprobe zu erhalten.

Tabelle 1-1: Anzahl und Art der ausgewerteten Rechnungen 2013 im Ver-
gleich zu den Vorjahren (BAFA-Teil)

Rechnungsauswertung 2011 2012 2013

Biomasse BAFA

Pelletéfen 25 17 15
Pelletkessel 194 221 223
Scheitholz 119 104 98
Hackgut 13 11 15

Solarthermie BAFA

Raumheizung
Flachkollektor 193 103 183
Roéhrenkollektor 43 29 56
Luftkollektor - -

Prozesswarme
Flachkollektor - 1 0
Rohrenkollektor - 1 0

Warmepumpen BAFA

Sole-Wasser 96 106 91
Luft-Wasser 86 152 136
Wasser-Wasser 33 32 36
Gesamt BAFA 769 77 853

Im nachsten Schritt werden fiir die Sparten Biomasse, Solarthermie
und Warmepumpen aus der geschichteten Grundgesamtheit fir das
Jahr 2013 jeweils gut 350 Rechnungen gezogen. Die Zahl der aus-
wertbaren Rechnungen liegt je nach Technologie im Bereich 250-280
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Rechnungen. Einen Uberblick tiber die Anzahl der ausgewerteten
Rechnungen der jeweiligen Technologie gibt Tabelle 1-1.

1.3.2 Forderstatistik der KfW

Fur die von der KfW gefdrderten Malinahmen stehen zwei Daten-
guellen zur Verfligung, die in unterschiedlicher Weise genutzt wer-
den kénnen.

KfW-interne Statistik

Die KfW erfasst in einer internen Datenbank wesentliche Daten der
Kreditantrage, wobei der Datenumfang aufgrund der Anforderungen
der Evaluierungen der letzten Jahre modifiziert wurde. Die Daten
umfassen jedoch nur wenige technische und wirtschaftliche Informa-
tionen Uber die Vorhaben. Die KfW unterscheidet im Wesentlichen
Kreditantrage und Darlehenszusagen fur forderfahige MalRnahmen.
Mit einem Kreditantrag kdnnen mehrere Mal3hahmen beantragt wer-
den (z.B. Biomasseanlage + Warmenetz). Jede Malinahme wird ge-
trennt erfasst und wie ein separater Kredit verwaltet. Bei der Tiefen-
geothermie existiert die Besonderheit, dass fur die vier moglichen
Forderbausteine mehrere Darlehen mit Tilgungszuschuss zugesagt
werden kdnnen, die sich auf nur eine Anlage beziehen. Soweit mdg-
lich wurden die Darlehen solcher Antrage bei der Datenauswertung
zusammengefasst.

Verwendungsnachweise

Zusatzlich zu der KfW-internen Datenbank stehen fur das Jahr 2013
Kopien aller Verwendungsnachweise fir Auswertungen zur Verfu-
gung.

Die Antrage auf Tilgungskostenzuschuss weisen insbesondere bei
den technischen Parametern und der Gliederung der Gesamtinvesti-
tionen einen deutlich héheren Detaillierungsgrad auf und ermogli-
chen somit weitergehende Detailaussagen. Aus Datenschutzgriinden
konnen diese Angaben nicht mit denen der KfwW-Datenbank synchro-
nisiert werden.

Die Anzahl der zur Verfigung gestellten Antréage auf Tilgungszu-
schuss ist nicht identisch mit der Anzahl erfasster Kredite, fir die im
jeweiligen Jahr die Wertstellung des Tilgungszuschusses erfolgte.
Aus Datenschutzgriinden kdnnen diese Angaben nicht mit denen der
KfwW-Datenbank synchronisiert werden, um die Ursache fur die Un-
terschiede zu ermitteln.

Auswertungsmethodik

Die Ubergeordneten Auswertungen stiitzen sich, soweit es die in der
Datenbank erfassten Daten ermoglichen, auf die Kiw-Datenbank.
Diese werden durch Angaben aus den Antrdgen ergénzt, sofern zu
diesen Anlagen keine Angaben in der Datenbank vorliegen. Wo
sinnvoll und erforderlich, werden die Daten aus den Verwendungs-
nachweisen auf die Gesamtheit der in der KfW Datenbank bertck-
sichtigten Anlagenanzahl umgerechnet.
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Bei den Verwendungsnachweisen handelt es sich einerseits um
Formulare der KfW, die nach Errichtung der Anlage ausgefullt wer-
den und insofern reale Daten widerspiegeln. Die Kredithehmer kon-
nen aber andererseits auch auf inre Antrage auf Tilgungszuschuss
verweisen, die die Plandaten widerspiegeln, da diese Antrage vor
Vorhabenbeginn einzureichen sind. Solche Verweise auf Plandaten
sind jedoch nur méglich, wenn mit dem Verwendungsnachweis be-
statigt wird, dass die Mal3Bnahme wie beantragt durchgefihrt wurde.
Somit handelt es sich bei den hier ausgewerteten Daten um Ist-
Daten.

6861P04/FICHT-15331637-v4 FICHTNER % IdE ZDBI Tz ECOFYS

16



2. Das MAP 2013 im Uberblick

Zur Ubersicht werden im Folgenden eine quantitative Auswertung
der Anzahl der Forderfélle, der installierten Leistung, der durch das
MAP ausgel6sten Investitionen, die eingesetzten Férdermittel, die
erzeugte Endenergie, die vermiedenen CO,-Emissionen und die
vermiedenen externen Kosten dargestellt.

2.1 Anzahl Forderfalle

Im Jahr 2013 wurden rund 67.000 Anlagen errichtet, die Uber das
BAFA eine Forderung erhalten haben. Zusatzlich wurden 2.679 Dar-
lehen mit Tilgungszuschuss im Rahmen der MAP-Forderung bei der
KfW zugesagt. Ein Teil der zugesagten Kredite wurde bereits in den
Jahren zuvor beantragt. Von den im Jahr 2013 zugesagten Mal3-
nahmen wurden in 2013 1.544 Anlagen auch in Betrieb genommen.
Die Ubrigen Anlagen werden erst in den Folgejahren in Betrieb ge-
hen. Die Erfahrung zeigt, dass die Uberwiegende Anzahl der Anlagen
im ersten Folgejahr realisiert wird, ca. 20 % wird nach zwei Jahren
und ca. 2 % erst im dritten Jahr nach Zusage realisiert. In dieser Eva-
luation wird eine Grundgesamtheit von fast 70.000 Forderfallen be-
trachtet. Im Folgenden werden, getrennt nach BAFA und KfW, die
Anlagenanzahlen naher erlautert.

2.1.1 BAFA-Teil - Basisforderung

Im Jahr 2013 wurden 66.934 Anlagen errichtet, die im Rahmen des
MAP vom BAFA eine Forderung erhalten haben - im Vergleich zu
2012 ist dies ein Zuwachs um 9 % (Tabelle 2-1). Die Anzahl der ein-
gegangenen Antrage ist um 18 % gegenuber dem Vorjahr gestiegen,
damit wird wieder etwa das Niveau des Jahres 2011 erreicht. Im
Vergleich zu den beiden Boomjahren 2008 und 2009 wurden aller-
ding nur knapp ein Drittel der Antrage gestellt. Diese Differenz lasst
sich dabei nicht ausschlie3lich aus der Herausnahme der Férderung
von Anlagen im Neubau und solarer Trinkwasseranlagen erklaren
(vergl. Langnil3 et al. 2011).

Technologiebezogen konnte 2013 die Biomasse erneut einen Zu-
wachs verzeichnen (+18 %), die Zahlen liegen deutlich Gber dem
Niveau der Jahre 2011 und 2012 (Tabelle 2-1). Innerhalb der Bio-
masse haben insbesondere die Pelletkessel mit einem Zuwachs von
rund 3.700 Anlagen (+21 %) zugelegt, aber auch bei den anderen
Biomassefeuerungen gab es Anstiege Uber 20 %. Vakuumréhrenkol-
lektoren konnten in 2013 ihren Anteil an den errichteten Anlagen um
einen Prozentpunkt erhéhen, so dass der Rickgang bei den Flach-
kollektoren etwa ausgeglichen und vergleichbare Gesamtzahlen wie
2012 erreicht werden.
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2.1.2

6861P04/FICHT-15331637-v4

Vor allem mehr errichtete Luft-Wasser Warmepumpen, aber auch
Zuwéachse bei den Wasser-Wasser Warmepumpen fuhren 2013 zu
einem Anstieg der errichteten Warmepumpen um rund 5 %.

Tabelle 2-1: Anzahl errichteter Anlagen mit MAP-Férderung Uber BAFA

2011-2013 nach Technologien

2011 2012 2013

Biomasse BAFA
Pellettfen 1.383 1.520 1.770
Pelletkessel 11.582 18.058 21.782
Scheitholz 7.338 8.565 9.549
Hackgut 836 1.042 1.287
Biomasse, gesamt 21.139 29.185 34.388
Solarthermie BAFA
Flachkollektor 32.627 21.020 20.410
Réhrenkollektor 9.462 6.768 7.258
Luftkollektor 254 132 193
Speicherkollektor 1 0 0
Hybridkollektor 0 0 2
Solarthermie, gesamt 42.344 27.919 27.863
Warmepumpen BAFA
Sole-Wasser 1.908 1.767 1.706
Luft-Wasser 1.861 2.275 2.507
Wasser-Wasser 529 336 394
Sonstige 49 73 76
Warmepumpen, gesamt 4.347 4.451 4.683

BAFA, gesamt 67.830 ‘ 61.555 66.934

BAFA-Teil - Bonusférderung

Zusatzlich zur Basisforderung werden auch Boni gewahrt, etwa beim
Einsatz besonders effizienter Solarkollektorpumpen oder der Kombi-
nation von Biomassekessel und Solaranlage. Im Vergleich zum Fo6r-
derjahr 2012 wurden in 2013 absolut als auch anteilsmafiig wieder
etwas mehr Boni gewéhrt. Erhielten im Jahr 2012 neben der Basis-
forderung 32 % der installierten Anlagen zusatzlich eine oder mehre-
re Bonusférderung, sind es im Jahr 2013 nunmehr 35 %. Wahrend
bei den installierten Warmepumpen und der Biomasse rund 20 % der
Anlagen Boni erhielten, sind es bei der Solarthermie gut 50 %. Der
Anteil der Solarthermie liegt schatzungsweise sogar um einige Pro-
zentpunkte hoher, da die Kombiférderung vom BAFA zum Teil auch
der Biomasse und den Warmepumpen zugeordnet wurde.
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Es kann jedoch nicht festgestellt werden, welche dieser so zugeord-
neten Falle nicht schon andere Formen der Bonusférderungen fur die
Solarthermie erhalten haben.

70.000
60.000
Anlagen mit Bonusforderung
= Anlagen ohne Bonusférderung
50.000
40.000

30.000

20.000

10.000 .
0 .

Biomasse, gesamt  Solarthermie, gesamt Warmepumpen, Gesamt
gesamt

Abbildung 2-1. Anteil von Anlagen mit einer oder mehreren Bonusforde-
rungen an der Gesamtzahl der in 2013 errichteten Anlagen mit MAP Forde-
rung

Besonders beliebt ist der sogenannte Solarpumpenbonus, dieser
wurde in gut 40 % aller Falle mit Bonusférderung gewahrt, gefolgt
vom Kombinationsbonus mit 39 % sowie dem Kesseltauschbonus
mit 34 % (Abbildung 2-2). Auch fir das Forderjahr 2013 gilt damit,
dass mit Hilfe des Kesseltauschbonus gut ein Drittel der Bonusemp-
fanger bei beabsichtigter Heizungsmodernisierung den Heizkessel
nicht nur durch einen Niedertemperaturkessel ersetzt. Vielmehr wird
durch die Kombination des Kesseltauschbonus mit der Solarbasis-
forderung der Anreiz gegeben, eine effiziente Kombinationslosung
mit Solarkollektoranlage und Gas-Brennwertkessel zu wéhlen. Es ist
anzunehmen, dass ohne den Kesseltauschbonus in diesen Fallen
die Entscheidung wohl nicht zugunsten der Solaranlage gefallen wa-
re.

Ein zusatzlicher Kombibonus wird gewahrt, wenn neben der Solaran-
lage auch eine Biomasseanlage oder eine Warmepumpe errichtet
wird. Rund 40 % der Bonusempfanger nutzen demnach mehr als
eine Form erneuerbarer Energien und kombinieren diese. Etwa 35 %
der in 2013 mit MAP-F6rderung errichteten Solaranlagen werden in
Kombination mit anderen erneuerbaren Energien betrieben. In Gber
90 % der Falle handelt es sich dabei um eine Kombination von Bio-
masse- mit Solaranlage, in rund 7 % wurde eine Warmepumpe mit
Solarthermie kombiniert.

Im Vergleich zum Vorjahr wurde der Solarpumpenbonus haufiger in
Anspruch genommen, der Anteil stieg um gut 8 %. Die Marktentwick-
lung hin zu besonders effizienten Solarkollektorpumpen wird hier
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deutlich, spatestens mit der Vorgabe durch die européaische ErP-
Richtline wird diese Form der Bonusforderung aber tberflissig.

Der Warmenetzbonus (bei Anschluss der Solarthermieanlage an ein
Warmenetz) sowie der Effizienzbonus (Errichtung einer
Solarthermieanlage in einem besonders gedammten Gebaude) wur-
den deutlich seltener nachgefragt.

Bonusarten nach Anzahl 2013

Kombi-Bonus
39%

Solarpumpenbonus
41 %

Kesseltauschbonus__ |
34 % -

Warmenetzbonus
<1%
Effizienzbonus
12%

Anmerkung: Da fur einzelne Anlagen auch mehrere Boni in Anspruch genommen werden
kdnnen, ergibt die Summe der Prozentwerte mehr als 100 %.

Abbildung 2-2: Anteil unterschiedlicher Bonusarten an der Gesamtzahl der
Anlagen, die Bonusfdrderung erhielten

Verteilung der Bonusférderung 2013

Wirmenetzbonus;
44.500 €; <1 %

Kesseltauschbonus; __—

3.958.500 €; 33 % Effizienzbonus;

3.085.800 €; 26 %

Kombi-Bonus
Warmepumpe;

Solarpumpenbonus; 260.500€; 2%

482,200 €;4 %

Kombi-Bonus
Biomasse;
4.269.000 €; 35 %

Abbildung 2-3: Aufteilung der als Boni gewahrten Forderzahlungen auf die
unter-schiedlichen Boni-Arten fiir in 2013 errichtete Anlagen.
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2.1.3

Insgesamt wurden fuir im Jahr 2013 errichtete Anlagen Bonuszahlun-
gen in Hohe von 12,1 Millionen € gewdahrt, was im Vergleich zum
Jahr 2012 einem Anstieg von knapp 20 % entspricht. Der Grof3teil
der Zahlungen entfiel mit 35 % und 33 % auf den Kombi-Bonus Bio-
masse- bzw. Kesseltauschbonus, gefolgt vom Effizienzbonus mit

26 % (Abbildung 2-3).

Kfw

Tabelle 2-2 gibt gegliedert nach den férderungsfahigen Technologien
einen Uberblick tiber die KfW-Férderung im Jahr 2013. Beantragt ein
Antragsteller verschiedene forderfahige Technologien gleichzeitig mit
einem Kreditantrag, werden die zugesagten Darlehen je Technologie
getrennt verwaltet.

Tabelle 2-2:  Ubersicht Uber die Kerndaten im KfW-Teil, 2013

Anlagen Anlagen Anlagen
Fordertatbestande KW (wertgestellt) Inbetriebnahme Neuantrage
Anzahl | Anteil | PO | anteil | Antrage | Anteil
(%] (%] (%]

Warmenetz 1.741 64,77 1.028 66,58 1.315 63,19
Biomasse-Anlage zur Warmeerzeugung 535 19,90 336 21,76 561 26,96
KWK-Biomasse-Anlage 19 0,71 15 0,97 28 1,35
Warmespeicher 165 6,14 108 6,99 126 6,05
Solarkollektoranlage 70 2,60 31 2,01 38 1,83
Tiefengeothermie 4 0,15 3 0,19 0 0,00
Aufbereitung und Einspeisung von
Biogas 9 0,33 5 0,32 0 0,00
Biogasleitung fur unaufbereitetes Bio-
gas 143 5,32 18 1,17 7 0,34
GrolRe Warmepumpe 2 0,07 0 0,00 6 0,29
Summe 2.688 | 100,00 1.544 100,00 | 2.081 100,00

6861P04/FICHT-15331637-v4

Hinsichtlich der Forderfalle wird unterschieden zwischen den im Jahr
2013 wertgestellten Zuschissen, der Inbetriebnahme einer Anlage
im Jahr 2013 und den Neuantragen im Jahr 2013.

Wertstellung bedeutet, dass der Tilgungszuschuss nach Inbetrieb-
nahme der Anlage ausgezahlt und verbucht ist. Dies kann durchaus
deutlich nach der Inbetriebnahme erfolgen, da der Zeitpunkt durch
den Antragsteller bestimmt wird und die Wertstellung seitens der
KfW zu Stichtagen erfolgt. Diese Informationen liegen fur alle Forder-
jahre der Vergangenheit vor und werden aus diesem Grund auch flr
einige Vergleiche verwendet.

Die Inbetriebnahme wird seit 2012 erfasst und beschreibt den tat-
sachlichen technischen Inbetriebnahmezeitpunkt.
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Die Angaben zu den aktuell im Jahr 2013 gestellten Neuantréagen
geben einen Hinweis auf die aktuellen Entwicklungen, die im ent-
sprechenden Fachappendix im Detail erlautert werden (vgl. Appendix
2).

Die insgesamt 2.688 Darlehen beziehen sich auf 1.534 gestellte Kre-
ditantrage. Der Schwerpunkt der 2.688 wertgestellten Anlagen liegt
mit 1.741 (65 %) Anlagen im Bereich der Warmenetze, wobei 423
Antrage im Zusammenhang mit der Errichtung einer Biomassekes-
selanlage und gegebenenfalls einer weiteren Technologie gestellt
wurden. Der Uberwiegende Anteil der tibrigen Anlagen bezieht sich
auf Warmenetze, die bestehende Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien ergdnzen. Im Rahmen der elektronischen KfW-Statistik
werden keine Informationen erfasst, welche erneuerbare Warme-
energie in diese Warmenetze eingespeist wird. Informationen tber
die Art der eingespeisten Warme aus erneuerbaren Energien werden
ausschlief3lich mit dem Antrag auf Tilgungszuschuss erfasst. Eine
Detailanalyse erfolgt im Fachappendix auf der Basis der detaillierten
Auswertung der Antrage auf Tilgungskostenzuschuss (vgl. Appendix
2).

Der zweite Schwerpunkt der Antrage liegt im Bereich der Biomasse-
anlagen fur die Warmeerzeugung. Hierbei handelt es sich um 535
Anlagen (20 %). In dieser Zahl sind auch diejenigen Anlagen enthal-
ten, die zudem eine Forderung von Warmenetzen beantragten. Ohne
Warmenetz wurden 131 Anlagen errichtet, wobei keine Informationen
vorliegen, ob diese Anlagen mit oder ohne (ein ggf. bereits beste-
hendes) Warmenetz betrieben werden.

Weitere 10,5 % der Anlagen verteilen sich auf die verbleibenden
Technologien. In diesem Anteil sind die Warmespeicher mit 6,2 %
am starksten vertreten. Der Bereich der gro3en Warmepumpen hat
noch keinen signifikanten Anteil erreicht.

2.2 Installierte Leistung

Uber das MAP wurde im Jahr 2013 insgesamt eine Leistung von
knapp 1.300 MW geférdert. Davon entfielen auf den BAFA-Teil rund
85 %. Im Folgenden wird fur beide Teile getrennt die neuinstallierte
Leistung weiter differenziert beschrieben.

221 BAFA

Im Jahr 2013 wurden im BAFA-Teil MAP Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von gut 1.100 MW geférdert, dies ist ein Zuwachs von uber
10 % gegeniber 2012 (Tabelle 2-3). Den grofl3ten Anteil an diesem
deutlichen Zuwachs hatten Biomasseanlagen mit tber 815 MW in-
stallierter Leistung, daneben sind leichte Zuwé&chse bei den Warme-
pumpen zu verzeichnen (gesamte installierte Leistung knapp 60 MW,
Anteil rund 5 %).
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Tabelle 2-3: Installierte Leistung BAFA Teil 2011-2013

Installierte Leistung in kW 2011 2012 2013
Biomasse BAFA
Pelletdfen 17.817 20.026 23.457
Pelletkessel 239.355 378.630 462.686
Scheitholz 204.990 239.371 269.387
Hackgut 37.998 48.750 60.899
Biomasse gesamt 500.160 686.777 816.429
Solarthermie BAFA
Raumheizung 373.626 235.878 228.269
Flachkollektor 294.650 183.454 173.533
Rohrenkollektor 78.071 52.055 54.264|
Luftkollektor 896 369 443
Speicherkollektor 10 0 0
Hybridkollektor 0 0 29
Prozesswarme 440 564 0
Flachkollektor 309 338 0
Rohrenkollektor 129 226 0
L uftkollektor 1 0 0
Kélteerzeugung 16 27 0
Flachkollektor 16 20 0
Rohrenkollektor 0 7 0
Flachkollektor, gesamt 294.975 183.812 173.533
Rohrenkollektor, gesamt 78.200 52.288 54.264
Solarthermie gesamt 374.082 236.469 228.269
\Warmepumpen
Sole-Wasser 26.704 24.036 23.282
Luft-Wasser 22.186 26.232 26.609
\Wasser-Wasser 9.214 5.850 7.251
Sonstige 698 1.038 1.020
Warmepumpen gesamt 58.803 57.156 58.163
BAFA Forderprogramm, gesamt
Biomasse, gesamt 500.160 686.777 816.429
Solarthermie, gesamt 374.082 236.469 228.269
Warmepumpen, gesamt 58.803 57.156 58.163
BAFA, gesamt 933.045 980.401 1.102.861,

!Annahme fiir Umrechnung aus Kollektorflache 1 m? = 0,7 kW
?zahlen fiir BAFA-Basisforderung

Die installierte Leistung von knapp 250 MW (Basis- und Innovations-
forderung) bei den Solarkollektoranlagen ist etwas zuriickgegangen.
Innerhalb der Biomasse liegt der Schwerpunkt der installierten
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Gesamtleistung auf Pelletkesseln. Im Bereich der Solarthermie do-
minieren Flachkollektoren deutlich (Abbildung 2-4). Wahrend bei den
Biomasseanlagen im Vergleich zum Vorjahr 2012 wieder ein starker
Zuwachs zu verzeichnen ist, stagnieren die Zahlen bei den
Solarthermieanlagen. Die Leistung installierter Flachkollektoren ist
weiter zuriick gegangen und konnte nur teilweise von Zuwachsen bei
der installierten Leistung von Rohrenkollektoren aufgefangen wer-
den. Demgegenuber steht bei der installierten Leistung von Pellet-
kesseln eine deutliche Zunahme um tber 20 % im Vergleich zum
Vorjahr.

Im Rahmen des BAFA-Teils 2013 installierte Leistung

800 — F ofen: 23
Hackgut; 61

700 -

600

500 -

400 ——

Leistung [ MW ]

300

Pelletkessel; 463
200 — Rohr 154

100 — ———

Flachkollektor: 174

Luft-Wasser: 27

Sole-Wasser; 23

. .
Biomasse Solarthermie Wirmepumpen

Abbildung 2-4: Aufteilung der im Jahr 2013 installierten Leistung MAP-
geforderter Anlagen im BAFA-Teil

222 Kfw

Die im Rahmen des KfW-Programms gefdrderten Anlagen unter-
scheiden sich in ihrer Art von den vom BAFA geftrderten Anlagen,
da sich der Grol3teil der geforderten Anlagen nicht direkt in installier-
ter Leistung ausdricken lasst. So wurde 2013 der Uberwiegende Teil
der Darlehen (rund 65 %) fur Warmenetze beantragt. Die Warmenet-
ze bilden jedoch einen eigenen Fordertatbestand, der durch die Cha-
rakteristika Trassenldnge und Warmemenge beschrieben wird. Ta-
belle 2-4 gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen des KfW-
Programms geférderten Technologien, die Uber installierte (Heiz-)
Leistung charakterisiert werden. Im Anschluss werden die einzelnen
Technologien im Detail erlautert.

Der Grof3teil (135 MW, 78 %) der installierten Leistung wird von Bio-
masseanlagen erbracht, gefolgt von in 2013 neu installierter tiefen-
geothermischer Kapazitat (32,8 MW, 19 %) und mit schon deutli-
chem Abstand solarthermischen Anlagen ( 4,2 MW, 2 %). Den ge-
ringsten Anteil stellen die groRen Warmepumpen (0,4 MW, 0,2 %,
Tabelle 2-4).
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Tabelle 2-4: Kapazitat der wertgestellten Anlagen im KfW-Teil nach Tech-

nologien
Anzahl wert- -
Technologien® gestellte Anlagen K?npz;/lz\llf/at
2013
Biomasse KfwW
Hackgut 472 113,3
Pellet 56 18,2
andere Brennstoffe 7 3,4
KWK-Biomasse-Anlagen 19 2,6
Biomasse KfW, gesamt 554 134,8
Solarthermie Kfw?
Raumwarme / Trinkwasser 64 3,2
Flachkollektor 46 2,4
Vakuumrdhrenkollektor 18 0,8
Luft- und Speicherkollektor 0 0,0
Prozesswarme 5 0,8
Kalteerzeugung 1 0,2
Solarthermie KfW, gesamt 70 4,2
GroRe Warmepumpen KfW
Grole Warmepumpen KfW gesamt ‘ 2 ‘ 0,4
Tiefengeothermie KfW
Tiefengeothermie KfW, gesamt ‘ 3 ’ 32,8
KfW, gesamt 628 171,9

* rein warmeerzeugende Technologien
2 Umrechnungsfaktor: 0,7 kW/m? Kollektorflache

2.3 Energiebereitstellung aus gefdérderten Anlagen

Als Grundlage fur die Berechnung weiterer Angaben, wie der substi-
tuierten fossilen Energie, der vermiedenen CO,-Emissionen sowie
der damit verbundenen externen Kosten, ist die Abschatzung der von
den MAP geftrderten Anlagen bereitgestellte Warme erforderlich.
Fur die Bestimmung der oben genannten weiteren Angaben wird auf
die Berechnungsmethode des UBA zurlckgegriffen (UBA 2013).
Somit beziehen sich die Angaben der Biomasseanlagen auf die er-
neuerbare Endenergie, also den gesamten Brennstoffeinsatz, wah-
rend sich die Angaben zur Solarthermie und zu den Warmepumpen
auf die Nutzenergie beziehen, also die fur Energiedienstleistungen
zur Verfigung gestellte Warme (und in vernachlassigbarer GroR3e

auch Kalte).
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Tabelle 2-5: Jahrliche Energiebereitstellung aus im Jahr 2013 errichteten
Anlagen, die durch das MAP geférdert wurden

Erneuerbarer Energiegestehung in GWh/a Ig:;gﬁ;?;f Nutzenergie

Biomasse

Biomasse BAFA 1.440,2 GWh 1.119,5 GWh
Pelletéfen 12,5 GWh 9,4 GWh
Pelletkessel 830,5 GWh 647,8 GWh
Scheitholz 483,5 GWh 377,1 GWh
Hackgut 113,7 GWh 85,3 GWh

Biomasse KfwW 455,9 GWh 343,7 GWh
Hackgut 377,5 GWh 283,1 GWh
Pellet 58,3 GWh 45,5 GWh
andere Brennstoffe 11,3 GWh 8,4 GWh
Biomasse-KWK-Anlagen 8,8 GWh 6,6 GWh

Biomasse, gesamt 1.896,1 GWh 1.463,2 GWh

Solarthermie

Solarthermie BAFA 86,4 GWh 86,4 GWh
Raumheizung 86,2 GWh 86,2 GWh
Prozesswarme 0,2 GWh 0,2 GWh
Kélteerzeugung 0,0 GWh 0,0 GWh

Solarthermie KfW 2,6 GWh 2,6 GWh
Raumheizung / Warmwasserbereitung 1,9 GWh 1,9 GWh
Prozesswarme 0,6 GWh 0,6 GWh
Kélteerzeugung 0,1 GWh 0,1 GWh

Solarthermie, gesamt 89,0 GWh 89,0 GWh

Warmepumpen !

Warmepumpen BAFA 65,2 GWh 98,9 GWh
Sole-Wasser" 28,8 GWh 41,3 GWh
Luft-Wasser* 27,8 GWh 45,2 GWh
Wasser-Wasser" 8,6 GWh 12,3 GWh

Warmepumpen Kfw* 0,5 GWh 0,7 GWh

Warmepumpen, gesamt 65,7 GWh 99,6 GWh

Tiefengeothermie 22 | 86,1 GWh | 74,9 GWh

Warmenetze ErschlieRung Biogas BHKWs 2° | 7650 GWh| 6656 GWh

BAFA, gesamt 1.591,8 GWh 1.304,8 GWh

KfW, gesamt 1.310,1 GWh 1.087,4 GWh

MAP, gesamt 2.901,9 GWh 2.392,2 GWh

" Erneuerbare Endenergie entspricht der Erd- bzw. Umweltwarme

2 Annahme 13 % Verteilungsverluste bis Verbraucher

% Nur Kfw
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Tabelle 2-5 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Energiemengen.
Danach wurde durch die FérdermalRnahmen im Jahr 2013 Anlagen
mit jahrlichen Nutzenergiemengen von 2.392 GWh geférdert. Zu be-
achten ist, dass in Tabelle 2-5 die Energiebereitstellung durch War-
menetze enthalten ist, wahrend in Tabelle 2-4 deren Kapazitat nicht
angegeben werden kann.

2.4 Ausgeldste Investitionen und eingesetzte Fordermittel

Die Fordermittel fur die im Jahr 2013 in Betrieb genommenen Anla-
gen beliefen sich auf 296 Mio. €, wovon 145 Mio. € auf den BAFA-
Teil und 151 Mio. € auf den KfW-Teil entfallen. Dies entspricht einer
Steigerung um 9 % gegenuber 2012, die in erster Linie auf Zuwach-
se im BAFA-Teil zurtickzufuhren sind. (Tabelle 2-6). Die BAFA- For-
derung ist in 2013 um ca. 20 % angestiegen, bei den Férdermitteln
der KfW wurde mit 0,8 % lediglich ein sehr geringer Anstieg ver-
zeichnet.

Insgesamt wurden durch die Férderung Investitionen von ca.

1.433 Mio. € ausgeldst, was einem Zuwachs von 2 % gegenuber
2012 entspricht. Dies bedeutet, dass die ausgeldsten Investitionen
nicht in gleichem MalRRe wie die Férderung gestiegen sind. Die fol-
gende Auswertung bezieht sich auf die im Jahr 2013 errichteten An-
lagen (vgl. hierzu auch Kapitel 1.2.1).

Tabelle 2-6: Ausgeltste Investitionen und aufgewendete Férdermittel 2012

und 2013
Ausgeloste Investitionen in Mio. € Fordermittel in Mio. €
Veranderung Veranderung
2012 2013 12/13 2012 2013 12/13
Kfw 599,1 620,6 4% 150,0 151,1 0,8%
BAFA 800,0 8125 2% 121,2 145,1 20%
Gesamt 1.399,1 1.433,2 2% 2711 296,2 9%

Im Folgenden werden der BAFA-Teil und der KfW-Teil gesondert
detaillierter analysiert.

Ausgeldste Investitionen und eingesetzte Fordermittel (BAFA)

Die bei der Rechnungsauswertung erfassten Investitionen umfassen

e die Anlage: Biomassekessel, Solarkollektor und Warmepumpe

e die Anlagenperipherie: Pufferspeicher, Regelungstechnik, War-
memengenzahler, zugehdrige Pumpen und Anschlussmaterial,
bei Sole/Wasser- bzw. Wasser/Wasser-Warmepumpen den Erd-
warmetauscher bzw. den Brunnen

e die Montage
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Die angegebenen Nettoinvestitionen (Investitionen ohne Umsatz-
steuer) wurden — soweit moglich — auf Basis der angegebenen Netto-
investitionen als Ergebnisse der Rechnungsauswertung korrigiert
und beziehen sich somit nur auf den Anlagenteil, der sich der gefor-
derten erneuerbaren Energie zurechnen lasst.

Tabelle 2-7:

Nettoinvestitionen (korrigiert) und Fordermittel BAFA-Teil

in Tsd.

2011

2012

2013

Investitionen

Fordermittel

Investitionen

Fordermittel

Investitionen

Foérdermittel

Biomasse BAFA

Pelletdfen 8.142 T€ 1.499 T€ 7.590 T€ 2.052 T€ 9.711 T€ 2.591 T€
Pelletkessel 181.431 T€ 29.400 T€ 290.788 T€ 50.025 T€ 324.343 T€ 63.994 T€
Scheitholz 93.270 T€ 8.067 T€ 106.041 T€ 11.373 T€ 122.032 T€ 13.847 T€
Hackgut 20.291 T€ 858 T€ 30.566 T€ 1.375 T€ 32.520 T€ 1.822 T€
Biomasse, gesamt 303.135 T€ 39.824 T€ 434.985 T€ 64.826 T€ 488.606 T€ 82.254 T€
Solarthermie BAFA

Raumheizung 445.713 T€ 74.924 T€ 275.606 T€ 44.815 T€ 227.548 T€ 49.292 T€
Flachkollektor 327.376 T€ 59.486 T€ 202.367 T€ 34.358 T€ 175.983 T€ 36.601 T€
Réhrenkollektor 117.332 T€ 15.261 T€ 72.889 T€ 10.401 T€ 51.202 T€ 12.621 T€
Luftkollektor 1.002 T€ 177 T€ 349 T€ 56 T€ 363 T€ 65 T€
Speicherkollektor 4TE€ 1T€ 0TE 0TE 0TE 0TE
Hybridkollektor - - - - 39 T€ 5TE
Prozesswéarme 530 T€ 86 T€ 716 T€ 106 T€ 806 T€ 130 T€
Flachkollektor 385 T€ 62 T€ 430 T€ 64 T€ 651 T€ 102 T€
Rohrenkollektor 145 T€ 24 T€ 286 T€ 42 T€ 156 T€ 29 T€
Kalteerzeugung 25 T€ 3T€ 33 T€ 4T€ 0T€ 0T€
Flachkollektor 25TE 3T€ 32 TE 4TE 0TE 0TE
Réhrenkollektor T€ 0TE 1T€ 0TE 0TE 0TE
Flachkollektor, gesamt 327.786 T€ 59.551 T€ 203.574 T€ 34.425 T€ 176.465 T€ 36.703 T€
Réhrenkollektor, gesamt 117.477 T€ 15.285 T€ 75.132 T€ 10.444 T€ 51.307 T€ 12.650 T€
Luftkollektor, gesamt 1.002 T€ 177 T€ 349 T€ 56 T€ 363 T€ 65 T€
Speicherkollektor, gesamt 4TE 1T€ 0 T€ 0 T€ 0 T€ 0 T€
Solarthermie, gesamt® 446.268 T€ 75.013 T€ 279.056 T€ 44.925 T€ 228.135 T€ 49.427 T€
Warmepumpen

Sole-Wasser 46.614 T€ 5.793 T€ 41.302 T€ 6.231 T€ 42.763 T€ 6.705 T€
Luft-Wasser 27.109 T€ 1.865 T€ 35.972 T€ 3.673 T€ 42.770 T€ 4770 T€
Wasser-Wasser 10.874 T€ 1.722 TE 7.326 T€ 1.279 T€ 8.954 T€ 1.701 T€
Sonstige 977 T€ 136 T€ 1.329 T€ 252 T€ 1.316 T€ 293 T€
Warmepumpen, gesamt 85.575 T€ 9.516 T€ 85.930 T€ 11.434 T€ 95.803 T€ 13.469 T€
BAFA Forderprogramm, gesamt

Biomasse, gesamt 303.135 T€ 39.824 T€ 434.985 T€ 64.826 T€ 488.606 T€ 82.254 T€
Solarthermie, gesamt 446.268 T€ 75.013 T€ 279.056 T€ 44925 T€ 228.135 T€ 49.427 T€
Warmepumpen, gesamt 85.575 T€ 9.516 T€ 85.930 T€ 11.434 T€ 95.803 T€ 13.469 T€
BAFA, gesamt 834.978 TE| 124.354 T€ 799.971 T€E| 121.185T€ 812.544 T€ | 145.150 T€

Werte in kursiver Schrift wurden anhand der Rechnungsauswertung korrigiert
! Differenzen der Gesamtsumme entstanden durch die Korrektur der Daten anhand
der im Rahmen der Rechnungsauswertung ermittelten spezifischen Investitionen.
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Bei Rechnungen, bei denen fur das Gesamtsystem wichtige Kompo-
nenten, wie z.B. Pufferspeicher etc. fehlten, wurde diese Position
durch einen entsprechenden Mittelwert erganzt. Somit wurden die
vom BAFA ausgewiesenen Investitionen teilweise auch nach oben
korrigiert. FUr die Korrektur wurden die ermittelten spezifischen In-
vestitionen auf die Grundgesamtheit der jeweiligen Sparte ange-
wandt. Die ermittelten Nettoinvestitionen sind in Tabelle 2-7 darge-
stellt. Falls eine Korrektur aufgrund mangelnder oder zu geringer An-
zahlen bei der Rechnungsauswertung nicht méglich war, wurden die
vom BAFA angegebenen Werte tbernommen. Dies war jedoch nur
fur einen sehr geringen Anteil der gesamten Investitionssumme der
Fall.

Die Gesamthéhe der durch die BAFA-Forderung im Jahr 2013 geta-
tigten Nettoinvestitionen belief sich auf knapp 815 Mio. €. Entspre-
chend der Investitionssummen lasst sich erkennen, dass die grolte
Einzelposition den Anlagen der Raumheizung mit Biomasse und dort
speziell den Pelletkesseln zukommt. Raumheizung mit Biomasse
hatte im Jahr 2013 einen Anteil von ca. 60 % der gesamten BAFA-
Fordermittel. Es folgen die Nettoinvestitionen fir solarthermische
Raumheizungen mit einem Fordermittelanteil von knapp 28 % sowie
die Warmepumpen mit etwa 12 %. Insgesamt sind die ausgeldsten

Investitionen um 1,5 % gegenitber dem Vorjahr gestiegen.

2.4.2 Ausgeldste Investitionen und eingesetzte Fordermittel (KfW)
Tabelle 2-8 stellt die Gesamtinvestitionen den Darlehensvolumina
sowie den entsprechenden Tilgungszuschissen der in 2013 errichte-
ten Anlagen gegenuber.

Tabelle 2-8: Ubersicht iiber Anzahl, Investitionen, Kreditvolumina und Til-

gungszuschiisse im KfW-Teil der im Jahr 2013 errichteten Anlagen
Wertstellung Summe Kredit- Zuschuss | Zinsvorteil* Forderung

2013 Investition volumen gesamt
[ [€] [€] . H [€]

Warmenetz 1.741| 394.912.576 | 281.105.935| 94.430.305| 18.057.563 | 112.487.868
GrofR3e Biomasse-Anlage 535| 59.655.269 | 46.630.498 4.021.048 | 2.995.430 7.016.478
Biogasleitung 143| 45.009.415| 34.969.014| 10.967.098| 2.246.325| 13.213.423
Solarkollektoranlage 70| 5.750.317| 4.890.644| 1.648.541 314.163| 1.962.704
Warmespeicher 165| 8.961.225| 8.145.274| 2.042.739 523.233| 2.565.972
Tiefengeothermie 4| 80.200.000 950.000 6.600.000 61.026 6.661.026
KWK-Biomasse-Anlage 19 7.538.724 6.675.935 211.380 428.846 640.226
Biogasaufbereitung 9| 18.134.963| 18.617.587 5.285.185| 1.195.949 6.481.134
GrofRe Warmepumpen 2 453,550 452,500 34.080 29.068 63.148
Gesamt 2.688 | 620.616.039 | 402.437.387 | 125.240.376 | 25.851.601 | 151.091.977

! Die Berechnung des Zinsvorteils basiert auf der Annahme, dass der Zinssatz der
KfW-Darlehen ein Prozentpunkt unterhalb des marktiblichen Zinssatzes liegt.
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Die Darlehenssumme ist in der Regel geringer als die Gesamtinvesti-
tion, da von den Forderempfangern auch ein Eigenkapitalanteil er-
wartet wird. Mit den Darlehen wurden durchschnittlich 76 % der an-
gegebenen Investitionen finanziert, ein gegeniber dem Vorjahr na-
hezu unveranderter Wert. Rund 64 % der gesamten Investitionen
und 75 % der angegebenen Zuschusse beziehen sich auf Warme-
netze. Zahlt man die grof3en Biomasseanlagen hinzu, welche in vie-
len Fallen mit einem Warmenetz verbunden sind, so ergeben sich

73 % bzw. 79 %.

Anteil geférderter Anlagen am Anlagenzubau

Die Entwicklung des Anteils geforderter Anlagen am Anlagenzubau
kann interessante Hinweise uber die Marktentwicklung von EE-
Anlagen liefern. Die Betrachtung erfolgt technologiespezifisch, dabei
wird der Anteil der Malinahmen, die vom MAP geférdert wurden, im
Verhaltnis zu den insgesamt im selben Zeitraum abgesetzten Anla-
gen dargestellt. Ein geringer oder abnehmender Anteil geférderter
Maflinahmen bei gleichzeitig konstanten Absatzzahlen kann ein Hin-
weis darauf sein, dass sich der Markt auch ohne MAP entwickelt.
Dies ist insbesondere bei neuen Fordertatbestanden zu bericksichti-
gen. Schlie3lich werden z.T. auch bewusst nur bestimmte Markt-
segmente gefordert, um besonders effizienten Systemen zum Markt-
durchbruch zu verhelfen.

Der Anteil geforderter Anlagen 2013 am Gesamtvolumen wurde auf
der Basis der Erhebungen des Bundesindustrieverbandes Haus-,
Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH) abgeschéatzt. Im Bereich der
Biomasse wird von einer nicht vollstandigen Abdeckung der Erhe-
bungen des BDH ausgegangen (Tabelle 2-9). Weiterhin ist zu be-
rucksichtigen, dass ein Teil des Marktes durch die Nutzungspflicht
des EEWarmeG getrieben wird. Auch spiegeln die hier angegebenen
Zahlen nicht den Markt fur grof3e Anlagen wider.

Tabelle 2-9: Absatzzahlen von Warmeanlagen mit durchgefuihrten statisti-
schen Korrekturen

Absatzzahlen Warmeanlagen 2011 2012 2013

Absatz Heizungen BDH gesamt (in Tsd.) 640 651 687
Absatz Heizungen EE, gesamt 235 281 269
Biomasse (nur Festbrennstoff Kessel) 20 65 61
davon Biomasse nicht MAP forderfahig (Annahme) 15 15 15
Warmepumpe 66 71 72
Solarthermie 149 145 136
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Abschiatzung der Marktanteile MAP induzierter Anlagen (Teil BAFA)
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Abbildung 2-5: Anteil der im Rahmen des MAP errichteten Anlagen am
Gesamtabsatz

Einige Statistische Kenngrof3en lagen zu Redaktionsschluss noch nicht vor
(Wohnungsbestand 2013, Art der Beheizung im Neubau 2013), so dass eine
Trendfortschreibung der Entwicklung ab 2011 vorgenommen wurde.

Es zeigt sich, dass gemessen an der Anzahl der errichteten Anlagen
rund 25 % des Marktes durch das MAP angereizt wird (Abbildung
2-5). Gegenulber 2012 ist der Anteil des MAP damit um 3 % ange-
stiegen. Die vergleichsweise geringe Zahl der Uber die KfW geférder-
ten Anlagen wurde hierbei nicht berticksichtigt.

Der Anteil der geférderten Anlagen war fir alle drei Technologien
,Kleine Biomasse®, ,Warmepumpen® und ,Solarthermie“ in den letz-
ten beiden Jahren gesunken. Dieses Jahr ist auffallig, dass der Anteil
geforderter Anlagen bei der ,Kleinen Biomasse* auf 56 % deutlich
angewachsen ist. Dies liegt an leicht sinkenden Absatzzahlen von
Biomasseheizungen am Gesamtmarkt (vgl. Tabelle 2-9) bei einem
gleichzeitigen Anstieg der im MAP errichteten Anlagen um rund

15 %.

Gefdorderte Warmepumpen haben nach wie vor einen MAP-
Marktanteil von 6 %, die Solarthermie ist gegentber 2012 etwa auf
dem gleichen Niveau (20 % MAP-Marktanteil). Die fehlende Forde-
rung im Neubau sowie fur solare Trinkwarmwasseranlagen zeigt
noch immer einen deutlichen Effekt. Zudem ist Uber das EEWarmeG
ein weiterer Nachfrageimpuls aul3erhalb des MAP geschaffen wor-
den. Das MAP beschrankt sich weitgehend nur noch auf die
Premiumsegmente des Marktes.

2.6 Vermiedene CO,-Emissionen
Zur Bestimmung der durch die im Rahmen des MAP installierten An-

lagen vermiedenen CO,-Emissionen wurde der Ansatz des Umwelt-
bundesamtes (UBA) gewahlt. Mit der ,Emissionsbilanz erneuerbarer
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Energietrager” stellt das UBA Schadstoffvermeidungsfaktoren fur
verschiedene erneuerbare Energiesysteme bereit, welche durch Mul-
tiplikation mit der entsprechenden erneuerbaren Energiemenge aus
Abschnitt 2.3 eine Abschéatzung der vermiedenen Emissionen zulasst
(UBA 2013). Die verfuigbaren Vermeidungsfaktoren haben ein hohes
Aggregationsniveau und bauen auf zahlreichen Annahmen auf. Die-
se wurden fur die vorliegenden Berechnungen angepasst:

Warmepumpentypen Sole-Wasser und Luft-Wasser: Die Vermei-
dungsfaktoren wurden von durchschnittichen Annahmen des
UBA zu den Jahresarbeitszahlen auf spezifische Werte fiir Sole-
Wasser und Luft-Wasser zurtickgerechnet und dabei auch die
Verteilung Bestand-Neubau bertcksichtigt.

Solarthermische Anlagen: Aufgrund abweichender Annahmen
des UBA zur Verteilung zwischen Flach- und Réhrenkollektoren
(74 % zu 26 %) und fehlender Angaben zu den spezifischen sola-
ren Warmeertradgen konnte der angegebene aggregierte Wert
nicht auf spezifische Werte fir Flach- bzw. R6hrenkollektoren zu-
rickgerechnet werden. Daher wird ein aggregierter Gesamtwert
»o0larthermie-Mix“ fir vermiedene CO,-Emissionen angegeben.

Biogasleitungen und -aufbereitungsanlagen: alternativer Ansatz
zur Bestimmung der vermiedenen CO,-Emissionen (s. Appendix
7, 1.1.2 Annahmen Biogasleitungen und -aufbereitung).

Warmenetze: Diese wurden insoweit beriicksichtigt, als dass ein
Teil der Abwarme aus Biogasanlagen fossile Einzelheizungen er-
setzt. Fur die entsprechenden CO,-Emissionsfaktoren wurden
ebenfalls die Annahmen des UBA (2013) herangezogen. Fur den
Teil der Warmenetze, welche durch Anlagen auf Basis fester Bi-
omasse beheizt werden, wurde — um eine Doppelzahlung zu
vermeiden — angenommen, dass diese durch die groRen KfW-
geférderten Biomasseanlagen abgedeckt sind.

Die folgende Tabelle 2-10 und Abbildung 2-6 geben eine Ubersicht
Uber die ermittelten jahrlich vermiedenen CO; - Emissionen. Insge-
samt werden von im Jahr 2013 errichtete Anlagen mit MAP-
Forderung gut 815 Tsd. Tonnen CO, Aquivalente pro Jahr vermie-
den.

Die Anlagen zur Verfeuerung von fester Biomasse sind fir etwa

65 % der gesamten vermiedenen CO,e-Emissionen verantwortlich.
Zuzuglich der Biogasaufbereitungsanlagen sowie der durch Warme-
netze erschlossenen Biogas-BHKW ergibt sich fir die Biomasse ein
Beitrag von knapp 95 % an der MAP-initiierten CO,e-Vermeidung.
Die solarthermischen Anlagen kommen auf lediglich rund 24 Tau-

send Tonnen pro Jahr, das sind knapp 3 % der gesamten vermiede-
nen Emissionen. Unter einem Prozent liegt der Anteil der Warme-

pumpen an den vermiedenen CO,-Emissionen. Dies liegt zum einen
am insgesamt niedrigen Beitrag der Warmepumpen an der erneuer-
baren Energiebereitstellung (rund 66 GWh), zum anderen an der fur
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die Berechnungen verwendeten Datenbasis des UBA zu den Koh-
lendioxidemissionen der Stromerzeugung (deutscher Strommix).

Tabelle 2-10: Durch im Jahr 2013 im Rahmen des MAP errichtete Heizanla-

gen vermiedene CO,-Emissionen

Aqu(i:v(zjent ==
Feste Biomasse-Einzelfeuerungen (HH) 274272 272.071
Feste Biomasse-Scheitholzkessel (HH) 157.384 153.274
Feste Biomasse-Mix (Industrie) 3.128 3.218
Feste Biomasse-H(K)W 99.066 100.755
Biogasleitungen und -Aufbereitung® 77.186 72.136
Warmenetze Erschliefung Biogas BHKWs 155.219 215.042
Tiefe Geothermie H(K)W 22.842 21.697
Sole-Wasser & Wasser-Wasser WP Bestand 2.646 2,511
Luft-Wasser Warmepumpe Bestand 523 482
Solarthermie-Mix 23.616 22.531
Gesamte Vermiedene Emissionen 815.881 863.717
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Vermiedene CO,-Emissionen
durch im Jahr 2013 im Rahmen des MAP errichtete Anlagen (BAFA und Kfw)
in CO,-Aquivalenten

Biomasse
534 Tsd. tCO2/a
~ 65%

24 Tsd. tCO2/a
3% Wirmenetze -
ErschlieBung von

Biogas BHkWs

Warmepumpen_”  Tiefe Geothermie Biogasaufbereitung 155 Tsd. tCO2/a
3 Tsd. tCO2/a 23 Tsd. tCO2/a 77 Tsd.tCO2/a 19%
<1% 39, 10%

Abbildung 2-6: Vermiedene Emissionen nach Technologiegruppen

Vermiedene externe Kosten

Fur die Abschatzung der vermiedenen externen Kosten stiitzt sich
die Evaluierung aus Griinden der Konsistenz auf die Annahmen des
Projektes ,Einzel- und gesamtwirtschaftliche Analyse von Kosten-
und Nutzenwirkungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien im
Strom- und Warmemarkt” (ISl et al., 2010). Die Annahmen zur Be-
rechnung der Schadenskosten befinden sich im Anhang (vgl. Appen-
dix 7, 1.2 Schadenskosten).
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Tabelle 2-11: Durch im Rahmen des MAP 2013 errichtete Anlagen vermie-
dene externe Kosten

Vermiedene Ext

erne Kosten

CO2 CHas N20 SO NOx Staub | NMVOC | Gesamt

in Mio. Euro
Feste Biomasse-Einzelfeuerungen (HH) 26,7 0,5 -0,2 0,9 -0,1 -0,5 -0,7 26,5
Feste Biomasse-Scheitholzkessel (HH) 15,0 0,6 0,3 0,8 -0,4 -0,1 0,0 16,2
Feste Biomasse-Mix (Industrie) 0,3 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1
Feste Biomasse-H(K)W 9,9 0,5 -2,0 0,3 -1,9 -0,6 -0,2 6,0
Biogas-Mix (BHKW) 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,1
Warmenetze Erschliefung Biogas BHKWs 211 -6,4 -9,2 0,7 -1,0 0,0 0,0 52
Tiefe Geothermie H(K)W 2,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 2,7
Sole-Wasser & Wasser-Wasser WP Bestand 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Luft-Wasser Warmepumpe Bestand 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Solarthermie-Mix 2,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 2,6
Gesamt 84,6 441 -11,2 3,0 -3,2 -1,3 -0,9 66,6

In Tabelle 2-11 sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Gut
70 % der vermiedenen externen Kosten entfallen auf die Biomasse,
weitere rund 10 % auf Biogas. Daneben ist festzuhalten, dass auf-
grund der schlechteren Emissionswerte bei den Schadstoffgruppen
der Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und der Staubemissionen die
Biomassenanlagen auch negative externe Kosten erzeugen. Diese
werden von den vermiedenen externen Kosten abgezogen.

2.8 Arbeitsplatze durch MAP-geférderte Anlagen

Da eine detaillierte Ermittlung der durch das MAP- induzierten Be-
schaftigungseffekte im Sektor der erneuerbaren Energien im Rah-
men dieser Evaluierung nicht darstellbar war, wurde lediglich eine
Abschatzung durchgefiihrt. Hierzu wurden die aktuellen Ergebnisse
zur Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien in Deutschland
im Jahr 2013 herangezogen (O’Sullivan et al. 2014).

Fur die Abschéatzung der dem MAP zuzuschreibenden Anteile wur-
den die durch das MAP in Deutschland ausgeldsten Investitionen ins
Verhaltnis zu den in der oben genannten Untersuchung angegebe-
nen gesamten Investitionen gesetzt. Abbildung 2-7 zeigt das Ergeb-
nis der Abschétzung, wobei zu beachten ist, dass sich der gesamte
Balken Biomasse sowohl auf den Warme- als auch auf den Strom-
sektor bezieht. Der MAP-Anteil ist zum gréf3ten Teil nur dem Wéarme-
sektor zuzuschreiben (Ausnahme: KWK-Anlagen).

Insgesamt kommt man mittels dieser Abschéatzung auf knapp 12.000
Arbeitsplatze, wovon 58 % auf die Biomasse und 28 % auf die So-
laranlagen entfallen. Die Geothermie hat entsprechend einen Anteil
an Beschaftigung im EE-Sektor von 14 %.
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MAP induzierter Anteil an Beschéftigung im EE-Sektor 2013
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Abbildung 2-7: Abschatzung des MAP induzierten Anteils an der Beschaf-
tigung im EE-Sektor

2.9 Langfristigkeit des Forderprogramms

Eine langfristige, kontinuierliche und gut absehbare Forderung ist
eine wichtige Voraussetzung zur Etablierung einer einheimischen
Produktion, da nur mit der Erwartung eines mittel- und langfristigen
Absatzes auch Investitionen in Produktionskapazitaten erfolgt.

Im Berichtszeitraum 2013 erfolgte keine wesentliche Anpassung der
Forderrichtlinie. Lediglich die Forderung von Anlagen zur Aufberei-
tung von Biogas ist zum 31.12.2012 ausgelaufen, trotzdem kann fur
2013 insgesamt von einer hohen Kontinuitat der Férderung gespro-
chen werden.
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3. Erfolgskontrolle

Die Erfolgskontrolle gliedert sich in die drei Bereiche Zielerreichungs-,
Wirtschaftlichkeits- und Wirkungskontrolle. Die Ergebnisse der Er-
folgskontrolle werden im Folgenden detailliert erlautert. Fir einzelne
Indikatoren wird keine jahrliche Aktualisierung durchgeftihrt und in die-
sen Fallen auf den Bericht der Evaluierung des Forderjahres 2012

verwiesen.
3.1 Zielerreichungskontrolle
3.1.1 Ausbau der erneuerbaren Warme- und Kalteversorgung

Einen ersten Anhaltspunkt fur die Rolle des MAP beim Ausbau der
erneuerbaren Warme- und Kalteversorgung liefert der Vergleich des
jahrlichen Zubaus mit den Zielen der Leitstudie des BMU (Nitsch et
al. 2012). Aus Abbildung 3-1 wird deutlich, dass das MAP allein fur
die Erreichung der dort formulierten Ziele fur den Warmemarkt nicht
ausreichend ist, aber doch einen ganz wesentlichen Beitrag leistet.
Eine Aussage zur Zielerreichung ist mit dieser Einordnung aber nicht

maoglich.
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Abbildung 3-1: Vergleich MAP Zubau 2013 mit den Zielen der Leitstudie

2012 (Endenergie)

Angaben in Endenergie, bei Warmepumpen: Umweltwérme, Biomasse incl. des

Anteils NeuerschlieBung Abwarme bei Biogasmotoren

Die Definition von Zielgréf3en fur die einzelnen Energietrager-Sparten
erfolgt mit Hilfe der Leitstudie sowie aktuellen Zahlen zur Marktent-
wicklung und Uberlegungen zum Beitrag des MAP. Es wurde eine

lineare Entwicklung zur Zielerreichung zugrunde gelegt.
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Abhangig von Faktoren wie allgemeine Wirtschaftslage, Preisent-
wicklung fossiler Energietrager etc. schwankt der Anlagenabsatz un-
abhangig vom MAP und dessen Gestaltung. Daher werden anstatt
strikter Sollwerte Bandbreiten in der Grof3enordnung von +/- 20 %
definiert, um extern bedingte Schwankungen bei der ZielgréZendefi-
nition zu bertcksichtigen. Fallt der ermittelte Wert in diesen Korridor,
gilt das Ziel als erreicht.

Tabelle 3-1:

Vergleich zum tatséchlich realisierten Zubau im Jahr 2013

Spartenspezifische Zielwerte fir den Zeitraum 2010-2015 im

Zielwerte Tatsachlicher Zubau 2013
Sparte Endenergie Endenergie
Anzahl (GWh/a) Anzahl (GWh/a)
Einze|an|agen 10-15 Tsd. 450 32.618 Zentralheizungen 1.428
Stuck/Jahr
Biomasse 1.770 Pelletdfen 13
davon ca. 10 % der Anlagen als
Nahwéarme & Prozesswarme 740 535 GrofRanlagen 456
. 5 Tsd. Stiick/Jahr 4.683 Warmepumpen 65
warme- d Anteil GroRwarmepumpen 90
umpen avon Anteil GroBwarmepump ;
pump mittelfristig mind. 5 % 2 Grofswarmepumpen 0
Kollektorflache: 0,8 - 1,0 Mio. m?/a 280 27.863 Tsd. Anlagen 86
Sol Anzahl Anlagen: 80 - 90 Tsd. 326.099 m2 Flache
olar-
thermie | Anteil von Nahwérme- & Prozess- 70 GroBanlagen
warmesystemen am Gesamtmarkt 290 S 3
Solaranlagen 25 % 6.067 m? Flache
Tiefen .
geothermie ca. funf Anlagen pro Jahr 450 3 Anlagen 86
Nahwarme- 1.600 Netze / Jahr 1.600" 1.741 Warmenetze 1.134%
netze 165 grolRe Warmespeicher
0 Solarthermische Anlagen
Kalte Beginnend mit 20 Anlagen pro Jahr 0 kleine Anlagen -
0 GrofRanlage
Gesamt 2.585 2.902

6861P04/FICHT-15331637-v4

' Im MAP-Gesamtzubau werden nur jene Warmenetze beriicksichtigt, deren War-
meerzeugung nicht tber das MAP geftrdert werden rund (285 GWh).

Von der Warmebereitstellung Uber Warmenetze werden in diesem Summenwert
nur die 765 GWh/a NeuerschlieBung von Abwérme aus Biogasanlagen bertick-
sichtigt. Um Doppelzahlungen zu vermeiden, bleiben dagegen jene Warmenetze,
die aus Biomasse gespeist werden oder fir die keine Angaben zum Brennstoff
vorliegen, unberiicksichtigt. Biogasleitungen und -aufbereitungen werden ebenso
nicht bericksichtigt.

Nach 18 des EEWarmeG soll der Anteil der erneuerbaren Energien
an der Warme- und Kélteerzeugung bis zum Jahr 2020 auf einen
Anteil von 14 % steigen. Wie dieses Ziel auf die einzelnen Energie-
trager-Sparten verteilt wird, ist eine Allokationsfrage — bei Ubererful-
lung einer Sparte ist bis zu einem gewissen Grad auch eine Unterer-
fullung einer anderen Sparte denkbar. Die Zielwerte sowie der tat-
sachliche Zubau im Evaluierungsjahr 2013 sind in Tabelle 3-1 zu-
sammengefasst.
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Gerade bei der Biomasse scheint der in der Leitstudie ausgewiesene
Zielwert von 950 GWh/a, der einem Zubau von rund 18.000 Anlagen
pro Jahr entspricht, hinter dem verfligbaren Potential zurtickzublei-
ben (vgl. Nitsch et al., 2012). Geht man von einer hélftigen Abde-
ckung dieses Zubaus durch das MAP aus, so waren nur etwa 9.000
Anlagen uber das MAP zu férdern. Die Evaluatoren gehen dagegen
von einem Anteil des MAP am Gesamtzubau von ca. 10-15.000 An-
lagen und einem Endenergie-Zielwert von 1.190GWh pro Jahr aus.

Das Programmziel des Ausbaus der erneuerbaren Warme- und Kal-
teversorgung von 2.585 GWh erneuerbarer Wéarme fur 2013 wurde
vollstandig erreicht (Abbildung 3-2). Ahnlich wie bereits im Vorjahr
wurde der Zielwert sogar tberschritten.
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Abbildung 3-2: Erreichung der Ausbauziele

Zur Zielerreichung in den einzelnen Technologiesegmenten: Im Be-
reich der Biomasse ist das Ausbauziel deutlich tGbererfillt. Dies ist
auf den Zubau kleiner Kessel bis 100 kW zurtickzufiihren, wéahrend
die gréReren Anlagen hinter den Zielwerten zurlckblieben. Insge-
samt tragen die Biomasseanlagen zu uber 65 % zur Zielerreichung
bei. Bei Warmepumpen wurde mit rund 4.700 Anlagen etwa die an-
gestrebte Anlagenanzahl von 5.000 Stiick erreicht. Lediglich der An-
teil der GroBwarmepumpen wurde deutlich verfehlt und damit auch
der anvisierte Zubau an Endenergie. Vor allem aufgrund der nach
wie vor hohen autonomen Nachfrage im Neubau ist der Absatz von
Warmepumpen wohl insgesamt im Zielkorridor des Leitszenarios. Bei
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3.1.2

3.1.2.1

kleinen Solarkollektoren wurde nur ein Drittel des angestrebten Ziel-
wertes erreicht. Der Bereich der solaren KIW-Férderung bleibt wie
schon im letzten Jahr weit hinter den angestrebten Zielwerten zurtick
und tragt kaum zur Zielerreichung bei.

Eine deutliche Liicke zwischen Zielwert und tatsdchlichem Zubau
verzeichnet auch die Tiefengeothermie, lediglich etwa ein Flnftel der
angestrebten 450 GWh wurden realisiert. Im Bereich der solarther-
mischen Kalteerzeugung wurden keine Anlagen in Betrieb genom-
men. Eine Ubererfiillung der Zielwerte fiir die Anlagenzahlen als
auch die erzeugte Endenergie ist dagegen bei den Warmenetzen zu
verzeichnen.

Fur Anlagen zur Aufbereitung und Einspeisung von Biogas wurden
bisher keine Zielwerte vereinbart. In diesem Segment ist zu berick-
sichtigen, dass der Ausbau der Biogasnutzung weitestgehend durch
das EEG getrieben wird und die MAP-Fo6rderung lediglich erganzen-
de Impulse setzen kann. Die kunftige Entwicklung wird daher auch
von den kinftigen Rahmenbedingungen im Strombereich abhangen.
Nach einer Studie der dena sollen sechs Milliarden Normkubikmetern
Biogaseinspeisung im Jahr 2020 erreicht werden (Dena 2009). Hier-
zu ware ein Zubau von 100 bis 200 Anlagen jahrlich erforderlich. Im
Vergleich zu dieser erforderlichen Entwicklung sind die im Jahr 2013
im MAP finanzierten neun Anlagen nur unzureichend. Dabei muss
bericksichtigt werden, dass das MAP nur kleine Aufbereitungsanla-
gen, die wegen geringer Wirtschatftlichkeit eine erganzende Zu-
schussforderung bendtigen, fordert. Darliber hinaus wurden 143 Bio-
gasleitungen gefordert. Fur dieses Segment der Férderung lassen
sich daher keine Zielwerte aus der Leitstudie ableiten.

Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit

Die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit wird mit Hilfe der drei
Indikatoren ,Senkung der spezifischen Warmegestehungskosten®
(Abschnitt 3.1.2.1), ,Marktstruktur® (Abschnitt 3.1.2.2) und ,Marktdy-
namik® (3.1.2.3) bestimmt.

Senkung der spezifischen Warmegestehungskosten

Damit sich erneuerbare Energien langfristig und nachhaltig auf dem
Warme — und Kaltemarkt etablieren kdnnen, missen sie kostenseitig
mit fossilen Energietragern konkurrieren kdnnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass erneuerbare Energien konkurrenzfahiger waren, wenn die
externen Kosten fossiler Energien internalisiert wirden und damit ein
fairer Wettbewerb hergestellt ware. Aber auch unter den derzeitigen
Rahmenbedingungen verbessert sich die Wettbewerbssituation der
erneuerbaren Energien schon dadurch, dass weiterhin mit einem
Anstieg der Preise fossiler Brennstoffe zu rechnen ist. Trotzdem:
Aufgrund des Kostenabstands vieler erneuerbarer Technologien zu
den fossilen Brennstoffen missen die spezifischen Investitions- und
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in Folge dessen auch die Energiegestehungskosten gesenkt werden,
um - bei gleichzeitig geringeren Umweltauswirkungen - wettbewerbs-
fahig zu werden. Kostensenkungen werden insbesondere durch
technischen Fortschritt und durch Skaleneffekte aus wachsenden
Markten erwartet. Steigende Rohstoffpreise, etwa von Kupfer, kén-
nen einen Teil dieser Kostensenkungen wieder aufzehren. Auch
kdnnen im Rahmen dieser Evaluation nur Preise und keine Kosten
erhoben werden. Eine anziehende Nachfrage bei nur unelastischem
Angebot kann aber zu Preissteigerung fihren, ohne dass diese
durch Kostensteigerungen begriindet waren. Zusatzlich kdnnen ho-
here Kosten der durch Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien
erzeugten Warme und Kalte teilweise dadurch gerechtfertigt werden,
dass diese Anlagen fur den Investor einen gewissen Mehrwert dar-
stellen, wie z.B. eine Erhohung der Preis- und Versorgungssicher-
heit, bezogen auf den Brennstoff.

Es werden fiur die sieben Systeme Pelletkessel, Hackgutkessel (hier-
bei nur Mehrfamiliengebaude, sinnvoller Einsatz erst ab entspre-
chend hoher Warmenachfrage), Scheitholzkessel (nur
Einfamiliengebéaude, da geringer Automatisierungsgrad und in gro-
Ren Leistungsklassen nicht verfugbar), Luft-Wasser-Warmepumpe,
Sole-Wasser-Warmepumpe, Solarflachkollektoren und Solarvakuum-
réhrenkollektoren (in Kombination mit einem Gas-Brennwertkessel)
in den vier Anwendungsfallen saniertes/unsaniertes Ein-
[Zweifamilienhaus (Gebaudetypologie E) bzw. Mehrfamilienhaus
(ebenfalls Gebaudetypologie E) ermittelt, wie sich die typischen
Energiegestehungskosten im Zweijahresmittel im Vergleich zum
Zweijahresmittel der Vorperiode entwickelt haben.

Vergleich Warmegestehungskosten
EFH Typ E saniert 2012- 2013
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Abbildung 3-3: Vergleich der Warmegestehungskosten von erneuerbaren
Energien in einem sanierten Einfamilienhaus im Jahr 2012-2013 (ohne For-
derung).
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Beispielhaft sind die aktuellen Warmegestehungskosten der oben
genannten Anlagentypen fur die Anwendung je in einem sanierten
Ein- und einem Mehrfamilienhaus dargestellt (Abbildung 3-3 und Ab-
bildung 3-4).

Aufgrund der geringeren Fallzahl, der gréf3eren Heterogenitat der
geforderten Anlagen und letztlich auch der nicht ausreichend diffe-
renziert genug vorliegender Kostendaten realisierter Anlagen, kann
eine vergleichbare Rechnung fur den KfW-Teil nicht durchgefuhrt
werden.
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Abbildung 3-4: Vergleich der Warmegestehungskosten von erneuerbaren
Energien in einem sanierten Mehrfamilienhaus im Jahr 2012-2013 (ohne
Forderung).

Tabelle 3-2:  Jahrliche durchschnittliche Anderung der spezifischen War-
megestehungskosten in der Periode 2012/13 gegentber 2010/11.

1

EFH Typ E
unsaniert

EHF Typ E
saniert

MFH Typ E
unsaniert

MFH Typ E
saniert

Mittelwert

Pelletkessel

0%

-1%

-6%

-2%

-2%

Hackgutkessel

-T%

1%

-3%

Scheitholzkessel

-1%

-2%

-2%

Waéarmepumpe S/W

-17%

-12%

-12%

-12%

-13%

Warmepumpe L/W

-4%

-4%

-4%

-3%

-4%

Solar FK

3%

4%

3%

4%

3%

Solar VRK

4%

7%

4%

7%

6%
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! positive Werte geben Kostensenkungen, negative Werte Kostensteigerungen an.

Innerhalb einer Technologie wird aus den einzelnen Kostenanderun-
gen Uber eine ungewichtete Mittelwertbildung die Kostensenkung fur
die gesamte Technologie ermittelt (Tabelle 3-2). Die zu beobachten-
den Veranderungen sind dabei nicht ausschlieRlich auf Anderungen
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der Investitionskosten der Anlagen zurtickzufihren. So wurden bei
der Berechnung der Warmegestehungskosten fur alle Anlagen die
Brennstoffpreise entsprechend angepasst.

Die so ermittelte Kostenentwicklung bei den Warmegestehungskos-
ten der betrachteten Versorgungsoptionen wird mit den aus der Leit-
studie abgeleiteten Kostensenkungszielen verglichen (Tabelle 3-3).
Lediglich fur die Solarkollektoren ergeben sich Kostensenkungen,
insbesondere bei den Vakuumréhrenkollektoren. Dies ist auf geringe-
re Investitionskosten zurtickzufihren, so dass trotz gestiegener
Energiepreise fur das Kombisystem SolarVK/Gas-Brennwertkessel
eine deutliche Kostensenkung zu registrieren ist. Bei Biomasse-
Versorgungstechnologien werden tGiberwiegend Kostensteigerungen
verzeichnet. Dies liegt in erster Linie an hoheren Kosten fir die
Energietrager Holzpellet, Hackgut und Scheitholz, so dass die War-
megestehungskosten der Periode 2012/13 trotz tendenziell gesun-
kener Investitionskosten tber denen der Periode 2010/11 liegen. Die
Warmepumpen-Systeme weisen wie schon bei der letztjahrigen Eva-
luierung deutlich héhere Kosten auf. Verantwortlich sind hohere
Warmepumpentarife beim Strombezug sowie gestiegene Investiti-
onskosten.

Der Gesamtzielerreichungsgrad bezuglich Kostensenkung ergibt sich
aus der nach Férdersumme der jeweiligen Technologie gewichteten
Summe der technologiespezifischen Zielerreichungsgrade. Dieser
betragt 34 % und liegt damit deutlich unter dem Wert der letzten Eva-
luierung (91 %). Dies liegt an den im Vergleich zur Periode 2010/11
gestiegenen Warmegestehungskosten der kleinen Biomasse, die
aufgrund ihres hohen Anteils an der Férdersumme deutlichen Ein-
fluss auf diesen Indikator hat.

Tabelle 3-3: Kostensenkungsziele fir einzelne Technologien

Kosten- Kostensenkung
senkungsziel 2012/13 gegen- Zielerreichungs-
Technologie [%/a] Uber 2010/11 grad
kleine Biomasse 0,0% -2% 0%
kleine Warmepumpen 1,3% -9% 0%
kleine Solaranlagen 3,0% 4% 100%
Gesamt 34%

3.1.2.2 Marktstruktur und Wettbewerb

Fur diesen Indikator erfolgt eine quantitative Bewertung der Markit-
struktur bzw. der Wettbewerbsintensitat in den unterschiedlichen
Technologiesektoren auf Grundlage des Herfindahl-Hirschmann-
Indexes (HHI). Der HHI ist ein allgemein akzeptierter Marktkonzent-
rationsindex. Er wird durch Summierung der quadrierten Marktanteile
von Unternehmen innerhalb eines Marktsegmentes berechnet. Die
Bewertung wird erganzt um eine quantitative Beurteilung der Markt-
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3.1.2.3

dynamik (Zugange von Anbietern). Mit diesem Indikator kann ge-
messen werden, ob ein wettbewerbsorientierter und nachhaltiger
Markt fir Warme- und Kaltetechnologien basierend auf erneuerbaren
Energien vorherrscht, bei welchem kein Anbieter eine marktbeherr-
schende Stellung einnimmt und welcher sich dynamisch entwickelt.

Tabelle 3-4: Herfindahl-Hirschmann-Index fiir Biomassetechnologien und
Warmepumpen

Herfindahl-Hirschmann-Index
Technologie 2012 2013
Biomasse 644 702
Warmepumpen 653 586

Fur die Technologien Warmepumpen und Biomassekessel bis

100 kW konnte der HHI auf der Basis der nach Herstellern aufgelds-
ten Forderzahlen des BAFA berechnet werden. Dies stellt nur eine
Ann&herung, wenn auch von hoher Giite, der tatsachlichen Markt-
struktur dar. Im Foérderjahr 2013 wurden im Rahmen des MAP insge-
samt rund 4.650 Warmepumpen von insgesamt 85 Herstellern errich-
tet. Die drei gro3ten Anbieter kommen hierbei auf 713, 469 bzw. 372
Anlagen. Der HHI berechnet sich zu 586 Punkten; der Markt fur
Warmepumpen ist demnach nicht konzentriert. Dies gilt in gleichem
Mal3e fir die Biomassekessel, auch hier ist die Marktkonzentration
als niedrig einzustufen (HHI = 702).

Fur die anderen Technologien konnte aufgrund fehlender Datenbasis
keine vergleichbare Berechnung angestellt werden. Da keine anders
lautenden Studien tber eine hohe Marktkonzentration fur die ande-
ren Technologien vorliegen, kann von einer gesunden Marktstruktur
ohne UberméaRige Konzentration ausgegangen werden. Auf Grundla-
ge dieser Annahme ist das Ziel eines nachhaltigen Marktes fur War-
me- und Kaltetechnologien zu 100 % erreicht.

Marktdynamik

Die Bewertung der Markstruktur wird ergénzt um eine quantitative
Beurteilung der Marktdynamik (Zugadnge von Anbietern). Neben der
Marktstruktur sollte ein ,gesunder” Markt auch durch eine gewisse
Dynamik gepragt sein, bei dem neue Anbieter in den Markt eintreten
konnen. Nach dem idealtypischen Produktlebenszyklus ist ein freier
Marktzugang besonders in der Einfihrungs- und Wachstumsphase
einer Technologie essentiell, denn von neuen Anbietern werden zu-
satzliche Innovationen erwartet, wie auch ein verstarkter preislicher
und technologischer Wettbewerb. In spateren Phasen des Produkt-
lebenszyklus bestehen dagegen fiir neue Anbieter kaum Anreize, in
den Markt einzutreten. Eher sind in der Reife- und Sattigungsphase
Unternehmensfusionen und Kooperationen zu beobachten (P6schek,
2000).
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Auf Grundlage dieser Uberlegungen sollte fiir diejenigen Technolo-
gien, die sich in der Einfihrungs- und Wachstumsphase des Produkt-
lebenszyklus befinden, zur Bewertung von Marktstruktur und Wett-
bewerb ebenfalls die Marktdynamik gemessen werden. Dies erlaubt,
Aussagen daruber zu treffen, ob in neuen Technologiesegmenten
Markteintrittsbarrieren vorliegen und ob zukinftig ein verstarkter
Wettbewerb zu erwarten ist. Als Bewertungskriterium ftir die Markt-
dynamik wird das Verhaltnis von neuen Marktanbietern zur Gesamt-
zahl der Anbieter im Marktsegment in einem Jahr erfasst.

Anzahl neuer Anbieter
Anzahl aller Marktteilnehmer

Marktdynamik [%] =

Eine optimale Marktdynamik als Zielwert lasst sich theoretisch nicht
eindeutig ableiten. Aus praktischen Uberlegungen heraus scheint es
jedoch angemessen, dass im optimalen Fall bei Technologien in der
Wachstumsphase des Produktlebenszyklus mindestens 10 % aller
Marktteilnehmer neue Anbieter sind. In der Einfihrungsphase, in der
ein hoher Kapitalbedarf besteht und zunachst Markteintrittsbarrieren
in Form von Verbrauchergewohnheiten und Konkurrenz zu tiberwin-
den sind, reduziert sich die optimale Auspragung des Marktdynamik-
Indikators auf 5 %.

Auf der Basis der Listen durch das BAFA zugelassener Produkte in
den Bereichen Biomasse, Solarkollektoren und Warmepumpen wur-
de die Anzahl neuer Anbieter ins Verhaltnis zur Anzahl aller Anbieter
in den jeweiligen Markten gesetzt (Tabelle 3-5). Fur alle drei betrach-
teten Markte zeigt sich, dass der Mindestwert von 5 % neue Anbieter
erreicht wird und somit der Indikator auch insgesamt zu 100 % er-
reicht ist.

Tabelle 3-5:  Anzahl der neuen Anbieter absolut und relativ zur jeweiligen
Gesamtzahl der Anbieter fir die Markte Biomasse, Solarkollektoren und

Warmepumpen
2012 2013
! ' Ziel-
. % alle 4 %alle | erreichung
2ugange | \ppieter | 2498N9€ | Anpictert

Biomasse 10 5% 14 6% 100%
Solarkollektoren 59 19% 19 6% 100%
Warmepumpen 13 11% 14 12% 100%

 Aufgrund des kurzen Abstandes zwischen den Berichten fiir die Evaluierungspe-
rioden 2012 und 2013 erfolgt keine neue Einordnung der Technologien in die Pha-
sen des Produktlebenszyklus.

Zur Messung der Erreichung des Ziels ,Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit” werden die drei Teilindikatoren zusammengefasst,
wobei die Gewichtung einerseits die Bedeutung des jeweiligen Teil-
indikators fur die Zielerreichung widerspiegelt, andererseits zusatz-
lich auch die unterschiedliche wissenschaftliche Giite der Indikatoren
bericksichtigt.
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Gesamtindikator

IWettbewerbsféihigkeit =08+ IKosten + 0’15 * IHHI + 0:05 * IDynamik

Das Ziel der Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit von erneuerbaren
Energien im Warmemarkt ist damit zu 47 % erreicht worden.

3.1.3 Schaffung einer nachhaltigen Versorgungsstruktur

Mit diesem Indikator wird bewertet, inwiefern mit dem MAP Absatz-
strukturen und Versorgungsinfrastrukturen geférdert werden, die
auch mittel- und langfristig die Implementierung einer nachhaltigen
Energiewirtschaft unterstitzen. Insbesondere geht es darum, den
Weg fir jene Technologien zu bereiten, die zwar heute nur geringe
Relevanz fur die Erreichung der kurzfristigen Mengenziele haben,
mittel- und langfristig aber als wichtig eingeschéatzt werden, um hdhe-
re Anteile erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung zu errei-
chen.

Dabei ist zu beachten, dass jene Technologien und Anwendungen,
die nicht als besonders zukunftsweisend eingestuft werden, dennoch
eine grol3e Bedeutung fur den gegenwartigen und zukinftigen Aus-
bau erneuerbarer Energien besitzen.

Fur den Beobachtungszeitraum 2013 bilden der Nationale Aktions-
plan fur erneuerbare Energie (NREAP) der Bundesregierung und die
BMU- Leitstudie (Nitsch et al. 2012) den angestrebten Idealpfad der
Entwicklung des gesamten Energiesektors und damit auch des
Wwarmemarktes (bis 2020) ab. In der Entwicklung der unterschiedli-
chen Pfade werden Aspekte wie Nachhaltigkeit, Versorgungssicher-
heit, Integration und Zielerfillung bericksichtigt. Somit enthélt dieser
Pfad alle relevanten Aspekte fiir eine zukunftsweisende Infrastruktur.
Dieses Szenario gibt erste Anhaltspunkte zur Identifizierung von zu-
kunftsweisenden Technologien. Das sind insbesondere jene Techno-
logien, die derzeit selten eingesetzt werden, die aber zur Realisie-
rung des Leitszenarios zukinftig in einem grof3en Umfang bendétigt
werden.

Uber eine Befragung der Projektpartner im Projektkonsortium wurden
die notwendigen Technologien weiter differenziert, um sowohl prazi-
ser die notwendigen Technologien, wie auch jahrliche Zielwerte fest-
legen zu kdnnen. Zum Zwecke der Bewertung des Indikators wurde
wie folgt vorgegangen: Es wurde ein Fragebogen verwendet, welcher
fur jede der durch das MAP geférderten Technologien eine Liste von
Untertechnologien enthalt, die durch den jeweiligen Partner ausge-
fullt und zusétzlich, entsprechend seinen Vorstellungen, durch weite-
re Technologien erganzt werden konnte. Anschlie3end erfolgte eine
Bewertung der erstellten Gesamtliste der Untertechnologien durch
die Partner. Dabei wurden diese im Hinblick auf ihre Marktbedeutung
(= relativer Marktanteil) zur Erreichung der langfristigen Ziele der
Bundesregierung bis 2020 im Vergleich zu heute bewertet. FUr die
als besonders zukunftsweisend eingestuften Technologien wurde
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anschlielend eine Quantifizierung dieser Zielwerte mit den jeweiligen
Experten durchgefuhrt. Es wurden relative Marktanteile als Zielwerte

festgelegt, die mit absoluten Zielwerten aus der Leitstudie fir die ein-
zelnen Jahre kombiniert wurden.

Die Ergebnisse der Befragung und die Zielwerte der als besonders
zukunftsweisend eingestuften Technologien sind in den folgenden
Abschnitten dargestellt.

Biomasse-Kleinanlagen

Die Brennwerttechnik sollte bei kleinen Biomassekesseln in Zukunft
eine starkere Bedeutung haben, damit die Biomasse effizient einge-
setzt werden kann. Auch sollten noch umfangreicher als bisher Puf-
ferspeicher eingebaut werden. Aus der Forderstatistik des BAFA
lasst sich entnehmen, welchen Anteil die Brennwerttechnik an den
geforderten kleinen Biomassekesseln besitzt und wird daher hier als
Indikator fur die Umsetzung besonders zukunftsweisender Technolo-
gien im Bereich kleiner Biomasse herangezogen (Tabelle 3-6). Dem-
nach ist, bezogen auf die jahrlich bereitgestellte Energie durch be-
sonders zukunftsweisende Technologien, das Ziel der Umsetzung fur
den Zeitraum 2010 bis 2015 zu 78 % erfiillt.

Tabelle 3-6: Besonders zukunftsweisend eingestufte Technologien im Be-
reich Biomasse-Kleinanlagen. Vergleich von Ist- und Zielwert.

Pellet-Brennwertkessel (zentral)
Relativ (zu allen
Pelletkesseln) Absolut (GWh/a)
Zielwert im MAP 2010-2015 2% 59
Zielwert im MAP 2016-2020 5% 11,0
Ist-Wert 2013
(Anteil an erzeugter Energiemenge, 0,6% 4,6
absolute Energiemenge)
Zielerreichung 2013 78%*

Solarthermie

Im Bereich der Solarthermie werden als besonders zukunftsweisend
eingeschatzt:

e Vakuum-Ro6hrenkollektoren zur Erlangung hoherer solarer De-
ckungsanteile,

e neue Speichermedien,

e Flachkollektoren in Kombination mit Photovoltaik,

! Die Zielerreichung in Bezug auf die produzierte Energiemenge (4,6 von ange-
strebten 5,9 GWh/a) liegt in diesem Fall deutlich héher als in Bezug auf die relative
Menge (0,6 von abgestrebten 2 %). Dies liegt hier an der deutlich tber dem Ziel
liegenden Gesamtmenge an von Pellet-Kessel produzierter Energie. Solche Effek-
te zeigen sich auch fur die weiteren betrachteten Technologien.
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e Prozesswarmeanwendungen,
e GroRanlagen, gerade im Zusammenhang mit Nahwarme.

Die Effizienz und der geringere Platzbedarf von Vakuum-Rdhren-
kollektoren schaffen Moglichkeiten insbesondere im Mehrfamilien-
hausbereich. Neue Speichermedien mit hoher Speicherdichte ver-
bessern die Chancen der Solarthermie insbesondere in Mehrfamili-
enh&dusern, kdnnen aber auch die solaren Deckungsbeitrage in Ein-
familienhdusern erhéhen. Aus den vorliegenden Statistiken Uber die
durch das MAP geforderten Anlagen konnten die Kategorien ,Vaku-
um-Roéhrenkollektoren®, ,GroRanlagen / Nahwarme*“ und ,Prozess-
warme“ identifiziert werden (Tabelle 3-7). Bezogen auf die ange-
strebte, durch besonders zukunftsweisende Technologien bereit-
zustellende jahrliche Energie, ist das Ziel im Bereich der Solarther-
mie nur zu 6 % erreicht worden. Dieser geringe Zielerreichungsgrad
ergibt sich insbesondere dadurch, dass die Solarthermie insgesamt,
und hier insbesondere die Nahwarmesysteme, weit hinter den Zielen
der Leitstudie zurtickbleiben.

Tabelle 3-7: Besonders zukunftsweisend eingestufte Technologien im Be-
reich Solarkollektoren. Vergleich von Ist- und Zielwert

GrofRRanlagen

s Prozesswarme Gesamt
Nahwarme

Roéhrenkollektor

Relativ GWh/a | Relativ | GWh/a | Relativ | GWh/a | Relativ GWhl/a

Energiemenge,
absolute Energiemenge)

Zielwert 2010-2015 12% | 67 51% | 290 1% 5 64% | 362
Zielwert 2016-2020 13% | 107 5206 | 435 5% 42 70% | 584
Ist-Wert 2013

(Anteil an erzeugter 2204 19 3% 2,6 1% 08| 25% | 224

Zielerreichung 2013

28%

1%

16%

6%

Warmepumpen

Als besonders zukunftsweisende Technologien im Bereich der Um-
weltwarmenutzung werden erdgekoppelte Warmepumpen-
technologien wie Wasser-Wasser und Sole-Wasser-Systeme ange-
sehen, die gegentber Luft-Wasser-Systemen im Allgemeinen eine
hohere Effizienz aufweisen. Dies gilt insbesondere fir leistungsgere-
gelte erdgekoppelte Warmepumpen. Dariber hinaus sollte weiter an
der Erhéhung des Wirkungsgrades von Luft-Wasser-Warmepumpen
gearbeitet werden. Die Anteile der erdgekoppelten Warmepumpen
an der Gesamtzahl der geférderten Anlagen konnte aus der BAFA
Statistik abgeleitet werden (Tabelle 3-8). Fur die leistungsgeregelten
erdgekoppelten Warmepumpen konnte jedoch keine Quantifizierung
vorgenommen werden. Gemal Tabelle 3-8 ist, bezogen auf die jahr-
lich bereitgestellte Energie, das Ziel der Umsetzung besonders zu-
kunftsweisender Technologien zu 63 % erfullt.
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Tabelle 3-8:

Besonders zukunftsweisend eingestufte Technologien im Be-
reich Umweltwarme. Vergleich von Ist- und Zielwert

Erdgekoppelte Leistungsgeregelte
WP erdgekoppelte WP Gesamt
Relativ Eﬁéitlgrff Relativ
zu allen GWhl/a GWh/a zu allen | GWh/a
WP gekoppel- WP
ten WP
Zielwert 2010-2015 66 % 59 5% 3 66 % 59
Zielwert 2016-2020 66 % 82 50 % 41 66 % 82
Ist-Wert 2013
(Anteil an erzeugter Energiemenge, 57 % 37 n.a. n.a. 37
absolute Energiemenge)
Zielerreichung 2013 63 % n.a. 63 %

Tiefengeothermie

Die Nutzung tiefengeothermischer Quellen wird insgesamt als be-
sonders zukunftsweisend eingeschéatzt. Zum einen weil die gekoppel-
te Warme- und Stromerzeugung eine klimavertragliche Energiege-
winnung darstellt, zum anderen weil eine bedarfsgerechte und nach-
frageorientierte Erzeugung maglich ist. Vergleicht man den allgemei-
nen Zielwert von 450 GWh/a mit dem tatsachlichen Zubau in Héhe
von 86,1 GWh/a, so ist das Ziel zu 19% erreicht.

Nahwarmenetze

Alle beteiligten Experten sind sich einig, dass Nahwarmenetze als
eine Schlusseltechnologie zur Umsetzung hoher Anteile erneuerba-
rer Energien in Zukunft Gberproportional an Marktrelevanz gewinnen
sollten. Der Anteil von Nahwarmenetzen, gespeist aus BHKW -
Anlagen, Biogasanlagen und grofl3en solarthermischen Anlagen, wird
dabei besonders positiv eingeschétzt. AuRerdem sollten verstarkt
Warmespeicher in Nahwarmenetzen eingebaut werden, um einen
noch effizienteren Einsatz zu ermdglichen. Insgesamt werden daher
Nahwéarmenetze als besonders zukunftsweisend eingeschéatzt. Ver-
gleicht man den angestrebten jahrlichen Zubau von Nahwarmenet-
zen in Hohe von 1.600 GWh/a mit dem im Jahr 2013 realisierten
Wert von 1.134 GWh/a, so kann konstatiert werden, dass das ange-
strebte Ziel in diesem Bereich zu 71 % erreicht wurde.

Zusammenfassende Bewertung

Der durchschnittliche Zielerreichungsgrad der als besonders zu-
kunftsweisend eingestuften Technologien betrug im Jahr 2013 dem-
nach etwa 47 % (Tabelle 3-9).

Die hier verwendete Methodik der Quantifizierung weist einige Be-
grenzungen auf. So basiert die Beurteilung, welche Technologien
und Anwendungen als besonders zukunftstrachtig eingeschatzt wer-
den, bisher nur auf der Einschéatzung weniger Experten. Die Liste
besonders zukunftsfahiger Technologien ist damit zwangslaufig nicht
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abschlieend und vollstandig. Auch die Zielwerte wurden von weni-
gen Experten festgelegt. Weiterhin liegt nur fur den Bereich der
Kleinanlagen unter 100 kW ausreichend differenziertes Datenmateri-
al vor, um die Anteile der besonders zukunftsweisenden Technolo-
gien ausweisen zu kénnen. Trotzdem wurden groR3ere Anlagen bei
der Bewertung berucksichtigt, indem die beiden Technologien ,Tie-
fengeothermie“ und ,Nahwarmenetze“ insgesamt als besonders zu-
kunftsweisend bewertet werden, was eine Vereinfachung darstellt.

Tabelle 3-9: Zielerreichungsgrad beziiglich des Anteils besonders zu-
kunftsweisend eingestufter Technologien

Technologie Grad der Zielerreichung
Biomasse-Kleinanlagen 78%
Solarthermie 6%
Warmepumpen 63%
Tiefengeothermie 19%
Nahwéarmenetze 71%
Durchschnitt 47 %

Es scheint daher angemessen, die quantitative Bewertung mit einer
gualitativen Bewertung zu erganzen. Die MAP-FoOrderung bertick-
sichtigt sehr unterschiedliche Bereiche der Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien. Damit ist gewahrleistet, dass die ganze
Bandbreite méglicher Anwendungen und Technologien eine Férde-
rung erhalten. Dariiber hinaus werden erhéhte Zuschisse fur innova-
tive Technologien vergeben, sodass zusatzliche Anreize fir beson-
ders zukunftsweisende Technologien gegeben sind. Auf der anderen
Seite ist es bisher Uber das MAP kaum gelungen, den sehr wichtigen
Bereich der Mehrfamilienh&user wie auch den der
Prozesswarmebereitstellung ausreichend stark zu entwickeln. Quali-
tativ gesehen scheint es daher angemessen, das Ziel zukunftswei-
sender Technologien als zu 50 % erreicht anzusehen.

Kombiniert man dieses qualitative Urteil mit den weiter oben ge-
machten quantitativen Bewertung, so kommt man bei einer Gewich-
tung von 20/80 zu einem Zielerreichungsgrad von 49 %.

3.14 Technologischer Standard und Innovation

Ein implizites Ziel des Marktanreizprogramms ist es seit Programm-
start, die Qualitat und Leistungsfahigkeit der Anlagen zu steigern.
Deshalb wurden beispielsweise Vorgaben fur den spezifischen Er-
trag von solarthermischen Anlagen oder maximale Emissionen von
Holzkesseln vorgegeben. Auch wurde teilweise eine Zertifizierung
gefordert. Diese Anforderungen sind wichtig, um die gute offentliche
Akzeptanz der erneuerbaren Energien auch bei einer verstarkten
Umsetzung dieser Technologien zu erhalten. Weiterhin ist sicherzu-
stellen, dass nur qualitativ hochwertige Produkte gefordert werden.

6861P04/FICHT-15331637-v4 FICHTNER % IdE ZDBI 7z ECOFYS 50



Im Rahmen der Untersuchung wurde fur den Indikator ,Technolo-
gischer Standard und Innovation“ eine Befragung der im Projektkon-
sortium mitarbeitenden Partner durchgefuihrt, um die wichtigsten ak-
tuellen Innovationen zu identifizieren. Die Befragung wird alle zwei
Jahre wiederholt. In dieser Evaluierungsperiode wird auf die Ergeb-
nisse aus der letztjahrigen Befragung zurtckgegriffen.

Insgesamt hat das MAP zu einer Vielzahl von Innovationen mit mitt-
lerer bis hoher Relevanz beziglich der Ziele des MAP geflhrt. Das
Ziel wird als zu zwei Drittel (66 %) erreicht angesetzt. Eine detaillierte
Beschreibung ist dem letzten Bericht zu entnehmen (vgl. Langnil3 et
al. 2014).

3.2 Wirkungskontrolle

Die Wirkungskontrolle ermittelt, ob das MAP fir die Zielerreichung
geeignet und urséachlich war. Hierbei sind alle beabsichtigten und
unbeabsichtigten Auswirkungen des MAP zu ermitteln. Zum einen
geht es um die Wirksamkeit des MAP (Abschnitt 3.2.1), zum anderen
um Faktoren, die zum Erfolg des MAP beitragen (Abschnitt 3.2.2).

3.2.1 Indikatoren fir die Wirksamkeit des Programms

Prinzipiell stellt sich das Problem, wie die Wirksamkeit einer Forder-
mafl3nahme nachgewiesen werden kann. Eine letztendliche Sicher-
heit, ob die Forderung wirklich ursachlich fur die Umsetzung der
Malnahme war, I&sst sich alleine schon deshalb nicht erreichen, weil
im konkreten Forderfall immer mit einem hypothetischen Fall ohne
Forderung (,Was hatten Sie gemacht, hatten Sie keine Forderung
erhalten?“) verglichen werden muss. Ein objektiver Vergleich setzt
voraus, dass sich Befragte objektiv zum hypothetischen Fall aul3ern
koénnen.

Randomisierte Feldexperimente, wie sie vom Wissenschaftlichen
Beirat beim Bundesministerium ftr Wirtschaft und Energie (2013)
vorgeschlagen werden, sind fur das MAP nicht geeignet, da zur
Schaffung der in dieser Methode notwendigen Vergleichsgruppe will-
kurlich Personen von der Forderung ausgeschlossen werden, die
eigentlich Forderung erhalten konnten. Abgesehen von der Willktr
steht einem solchem Ansatz auch entgegen, dass es dem eigentli-
chen Ziel des Ausbaus erneuerbarer Energien entgegenlauft.

Die Aussagefahigkeit der Evaluation zur Wirksamkeit des MAP ist
daher methodisch bedingt nur beschrankt. Die Wirksamkeit des MAP
wird mit Hilfe der Indikatoren ,Forderanteil” (Abschnitt 3.2.1.1) und
,Reaktion des Marktes auf Anderung der Férderung* (Abschnitt
3.2.1.2) bewertet. Auf eine empirische Bewertung etwa im Rahmen
einer Befragung wird fur das Jahr 2013 verzichtet. Fiur die Evaluie-
rung des Forderjahres 2014 ist zur Erganzung des Indikatoren-
ansatzes die Methode der Durchfiihrung von Fokusgruppen vorge-
sehen (vgl. Abschnitt 3.2.3).
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3.211

Forderanteil

Der Indikator Forderanteil untersucht den spartenspezifischen For-
deranteil im Verhaltnis zu den Mehrkosten der Warmegestehung im
Vergleich zu einem Gas-Brennwertkessel. Prinzipiell kann davon
ausgegangen werden, dass die Anreizwirkung des MAP auf den
Empfanger mit steigendem Férderanteil zunimmt. Umso héher aller-
dings der Forderanteil wird, umso schlechter wird das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis. Es ist also zu vermuten, dass ein angemessener
Fordersatz existiert, der die Balance zwischen Anreizwirkung und
Fordereffizienz halt. Die Evaluatoren gehen von einem Foérderanteil
zwischen 10 und 20 % als angemessen fur eine wirkungsvolle Férde-
rung aus (vergl. dazu Langnil et al. 2013). Dieser Forderanteil sollte
fur alle Technologien gelten, die bereits eine gewisse Marktreife er-
reicht haben. Ausnahmen sollten jedoch fir Innovationsférderungen
gelten (beispielsweise fur grol3e solarthermische Anlagen Uber die
KfW-Forderung oder Prozesswarme im BAFA-Teil): Da hier erst der
Fordertatbestand eine Investition anreizt oder gar eine Technologie
bekannt macht, sind fiir innovative Fordertatbestadnde auch hohere
Forderanteile zwischen 20 und 30 %, in Ausnahmeféllen bis zu 50 %
zu rechtfertigen.

Fir den Vergleich wurde das sanierte Einfamilienhaus Typ E mit ei-
nem jahrlichen Warmebedarf von 24.000 kWh als typischer Anwen-
dungsfall ausgewahlt, da sich die meisten MAP-geférderten Anlagen
in Einfamilienhausern befinden. Fir die Warmegestehungskosten
wird dabei ein komplettes Heizsystem zugrundegelegt, d.h. im Falle
der solaren Raumwarme werden auch eine Zusatzheizung, der not-
wendige Brennstoff zur Zusatzheizung und der Strom zum Betrieb
der Solarpumpe bertcksichtigt.

Es zeigt sich, dass alle Heizungen auf der Basis von erneuerbaren
Energien flr den Versorgungsfall Einfamilienhaus EFH Typ E hdhere
Warmegestehungskosten aufweisen als ein Gas-Brennwertkessel,
die Systeme Pelletkessel und Sole/Wasser Warmepumpe um knapp
39 % (ohne Berticksichtigung der MAP-Férderung, Abbildung 3-5).
Dieses grundsatzliche Ergebnis &ndert sich auch nicht unter Bertck-
sichtigung der MAP-Forderung. Die Forderanteile sind vergleichs-
weise gering und bewegen sich zwischen 2,0 % und 6,4 % der Ge-
samtwarmegestehungskosten. Allerdings kann davon ausgegangen
werden, dass bei einer Investitionsentscheidung in einem Einfamili-
enhaus nicht die absoluten Warmegestehungskosten als Entschei-
dungskriterium zugrunde gelegt werden, sondern die Investitions-
mehrkosten im Vergleich zum Einbau eines Gas-Brennwertkessels,
die derzeit gunstigste Heiztechnologie. In Abh&angigkeit von der Ent-
wicklung des Gaspreises im Vergleich zu beispielsweise Pellets- und
Strompreisen kdnnen diese Mehrkosten aber weiter sinken.
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Abbildung 3-5: Spartenspezifische Warmegestehungskosten und deren
Forderanteil fir ein saniertes Einfamilienhaus Typ E

Abbildung 3-6 zeigt den Forderanteil an den Mehrkosten der Warme-
gestehung aus erneuerbaren Energien im Vergleich zum Gas-
Brennwertkessel. Vier der untersuchten sieben Systeme liegen in
dem von den Evaluatoren definierten wirkungsvollen Bereich von

10 % bis 20 % Prozent Forderanteil, eine weitere Technologie nur
knapp dartber. Der hochste Forderanteil ergibt sich mit 29,7 % fr
die Warmepumpe Wasser/Wasser.

Forderanteil an Mehrkosten gegeniiber Gas-Brennwertkessel
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Abbildung 3-6: Fo&rderanteil an den Mehrkosten gegeniiber eines Gas-
Brennwertkessels (EFH Typ E)

Dies liegt zum einen an der hohen MAP-F6rderung dieser Anlagen
(3.880 € pro Anlage), zum anderen an den vergleichsweise niedrigen
Warmegestehungskosten und daraus resultierenden geringen
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3.21.2

3.2.2

Mehrkosten (siehe Abbildung 3-5). Der Forderanteil bei der Warme-
pumpe Sole/Wasser ist trotz gleicher Forderung wegen der héheren
Gestehungskosten deutlich geringer (20,8 %). Obwohl der Pelletkes-
sel etwa die gleichen Warmegestehungskosten wie die Warmepum-
pe Sole/Wasser aufweist, ist der Férderanteil geringer, weil die For-
derung geringer ausfallt (2.900 € pro Anlage). Die restlichen Anlagen
sind im Forderbetrag ahnlich (1.300 bis 1.500 € pro Anlage), zeigen
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Mehrkosten deutliche Unter-
schiede im Forderanteil.

Im Vergleich zur letztjahrigen Evaluierung fallt auf, dass der Forder-
anteil an den Mehrkosten gegeniber eines Gas-Brennwertkessels
beim Scheitholzkessel, vor allem aber bei den Vakuumrohrenkollekt-
oren deutlich gestiegen ist. Dies muss nicht zwangsweise an gestie-
genen Fordersatzen liegen, sondern kann auch auf gesunkene
Warmegestehungskosten beider Technologien bei gleichzeitig ge-
stiegenen Warmegestehungskosten fur den Gas-Brennwertkessel
zurlckzufiihren sein. So sind die Mehrkosten gesunken und damit
der Forderanteil gestiegen.

Reaktion des Marktes auf Anderung der Férderung

Wenn der Markt signifikant auf eine Anderung der Férderquote oder
die Einfuhrung neuer Fordertatbestande reagiert, kann dies ein Hin-
weis darauf sein, dass das Marktanreizprogramm tatsachlich eine
Wirkung entfaltet. Typischerweise wiirde man beispielsweise von
einer Erh6hung eines Fordersatzes eine Steigerung des Absatzes
der besser gefdrderten Technologie erwarten. In der Praxis Uberla-
gert sich dieser Effekt aber mit anderen Einflussfaktoren wie etwa die
Entwicklung der Preise fossiler Energietrager, sodass eine eindeuti-
ge Zuordnung der Wirkung auf diese Weise nicht moglich ist (vergl.
dazu auch Nast et al 2009).

Da im Forderjahr 2013 keine wesentlichen Anderungen der Forder-
richtlinien vorgenommen wurden (lediglich die Férderung von Anla-
gen zur Aufbereitung von Biogas ist zum 31.12.2012 ausgelaufen),
entfallt diese Wirkungskontrolle.

Erfolgsfaktor Bekanntheit des Programms

Fur den Erfolg des MAP ist die Bekanntheit des Programmes von
zentraler Bedeutung, denn nur wer das Programm bzw. die Forder-
moglichkeiten kennt, wird es auch in Anspruch nehmen kénnen. In-
sofern gilt: Je hoher der Grad der Bekanntheit, desto breiter kann die
die Wirkung sein. Das Programm wird im Internet auf den Seiten des
BMWi (BMUB bis Marz 2014), des BAFA und der KfW prasentiert
und zudem immer wieder durch Mitteilungen in der Presse erwéhnt.

Seit der letzten Evaluierung konnten keine zusatzlichen Erkenntnisse
zur Bekanntheit des Programms gewonnen werden. Daher werden
an dieser Stelle lediglich die zentralen Ergebnisse der letztjahrigen
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Erhebung genannt. Fir die Evaluierung 2015 wird ein neuer Vor-
schlag erarbeitet.

Der Bekanntheitsgrad bei Handwerkern, Architekten und Energiebe-
ratern wurde aus der Umfrage 2009 als hoch eingeschéatzt und wirkt
insbesondere bei Einfamilien- und Doppelhausern als Informations-
guelle. Bekannte und Kollegen sind ebenfalls sehr wichtige Multipli-
katoren. Auf Grundlage der Aufrufe der Internetseiten von BAFA und
KfW lasst sich ableiten, dass die Programme nach wie vor auf reges
Interesse stoRen. Den letztendlich ausgefuhrten MAP-geforderten
Malnahmen stehen etwa 50 mal so viele Kontakte bei BAFA und 25
mal so viele Kontakte mit der KW gegeniber.

3.2.3 Fokusgruppen als Methode der Wirkungskontrolle

Bei der Eignungsprufung unterschiedlicher Ansatze, wie beispiels-
weise randomisierter Feldexperimente und quasi-experimenteller
Methoden des wissenschaftlichen Beirates des BMWi, hat sich die
Durchfiihrung von Fokusgruppen als vielversprechender Ansatz her-
auskristallisiert. Eine Fokusgruppe ist ein moderiertes Diskursverfah-
ren, bei dem eine Kleingruppe von 6-8 Teilnehmern durch einen In-
formationsinput zur Diskussion Uber ein bestimmtes Thema angeregt
wird. Der thematische Aufhanger wird mithilfe eines Stimulus (wie
z.B. einem Informationstext der BAFA, Informationen zu einem ande-
ren, z.B. kommunalen Férderprogramm, oder Informationen Uber die
Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt) gesetzt. Strukturiert
wird der Diskussionsprozess anhand eines Leitfadens, der &hnlich
wie bei qualitativen Einzelinterviews als Orientierungshilfe flr den
Moderator fungiert und sicherstellt, dass alle relevanten Aspekte
wahrend einer Fokusgruppe angesprochen werden. Zudem erhoht er
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Die Fokusgruppe kombiniert damit zwei sozialwissenschaftliche In-
strumente: das fokussierte Interview und die Gruppendiskussion. Der
Austausch in der Gruppe hat den Vorteil, dass neue und innovative
Ideen stimuliert werden, die bei Einzelgespréachen verborgen bzw.
unerkannt bleiben. Deshalb sind Fokusgruppen in der Regel leis-
tungsfahiger als Gesprache mit Einzelpersonen.

Ublicherweise werden bei einer bestimmten Fragestellung mehrere
Fokusgruppen durchgefiihrt, im Rahmen der Wirkungsanalyse des
MAP bieten sich mehrere Fokusgruppen mit gleichem Inhalt und un-
terschiedlichen Teilnehmergruppen an:

e Fordernehmer im MAP
e Kontrollgruppen

,Gruppe mit Eigenheimbesitzern, die ihre Heizungsanlage er-
neuert haben ohne Nutzung von erneuerbaren Energien (z.B.
mit Gas-Brennwertkessel)*
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,Gruppe mit Eigenheimbesitzern, die ihr Haus saniert haben
und erneuerbarer Energien verwendet haben, jedoch dafur
entweder gar keine Férderung oder eine andere Férderung als
die des Marktanreizprogrammes genutzt haben.”

,Gruppe mit Eigenheimbesitzern, die aktuell Gber eine Investiti-
on zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt nach-
denkt, aber noch keine abschliel3enden Schritte unternommen
haben®

e unabhangige Expertengruppe (z.B. Schornsteinfeger und unab-
hangige Energieberater)

Als Ergebnis werden neue Erkenntnisse dariiber erwartet, inwieweit
das MAP eine Sanierungsentscheidung grundséatzlich oder auch in
Bezug auf die Nutzung bestimmter Technologien beeinflusst. Dies
mit besonderem Fokus auf die Region Stuttgart, die Ubertragbarkeit
auf vergleichbare Regionen und Kontexte wird gepruft.

3.3 Wirtschaftlichkeitskontrolle

Mit der Uberprifung der Wirtschaftlichkeit wird der Aufwand, d.h. der
Einsatz von Fordermitteln, dem Ergebnis der Férderung gegenuber-
gestellt. Auch 87 der Bundeshaushaltsordnung (BHO) hélt bei der
Aufstellung und Ausfiihrung des Haushaltsplans, und darunter fallt
auch die Forderung im Rahmen des MAP, zur Beachtung der Grund-
satze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit an. Dementsprechend
soll die Ausrichtung jeglichen Verwaltungshandelns nach dem
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit die bestmogliche Nutzung von Res-
sourcen bewirken. Mit der Wirtschaftlichkeitskontrolle soll geman
BHO untersucht werden, ob der Vollzug der Malinahme im Hinblick
auf den Ressourcenverbrauch wirtschaftlich war. Dazu berechnen
wir, in welchem Verhaltnis die ausgeldsten Investitionen zu den ein-
gesetzten Fordermitteln stehen (Abschnitt 3.3.1). Weiterhin wird mit
Elementen einer Kosten-Nutzen Analyse auch die Wirtschaftlichkeit
beziglich Gbergeordneter Zielsetzungen bewertet (Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Wirtschaftlichkeit der FordermalRnahmen

Das Verhaltnis zwischen dem ausgeldsten Nettoinvestitionsvolumen
(d. h. o. MWSLt.) und den eingesetzten Fordermitteln, also der Hebel-
effekt der Forderung, ist ein guter Indikator fur die Bewertung des
effizienten Einsatzes von Fordermitteln. Der Hebeleffekt ist der
Kehrwert des Forderanteils, ein besonders hoher Hebeleffekt ist da-
her mit einem sehr geringen Forderanteil verbunden, der je nach
Forderfall und Bedingungen wiederum auf Mithnahmeeffekte gepruft
werden muss (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2.1.2).

Abbildung 3-7 stellt die Hebeleffekte der einzelnen Technologien und
Sparten des BAFA-Teils gegentber. Im BAFA-Durchschnitt wurde
ein Hebeleffekt von 5,6 €nvest/€rsrderung €rreicht.
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Alle BAFA-geforderten Technologien zeigen im Durchschnitt zwi-
schen 4 € und 9 € pro eingesetzten Euro Forderung, aul3er Hackgut-
anlagen, die mit 17,9 €ves/€rsrderung €iN€N Weitaus besseren Hebelef-
fekt haben. Der gute Hebeleffekt bei Hackgutanlagen ergibt sich
durch die pauschale Férderung im Zusammenspiel mit im Vergleich
zu anderen Biomasseanlagen grof3en Anlagen.

Hebeleffekt MAP-Forderung (BAFA Teil) 2011 w2012 w2013

Biomasse Solarthermie Wérmepumpen Gesamt

25,0

20,0

-
o
o

N
o
)

€invest. / €rsrde rung

5,0 4

Abbildung 3-7: Ausgeldste Investitionen je Euro Forderung BAFA-Teil
2011 - 2013

Im KfW-Teil ist der Hebeleffekt aufgrund der Anlagengrof3e und gro-
Beren Investitionssummen tendenziell etwas niedriger als im BAFA-
Teil. Abbildung 3-8 zeigt die Hebeleffekte fur verschiedene Techno-
logien, die Uberwiegend im Bereich von 3,5 bis 4,4 Euro Investition je
Euro Foérderung liegen.
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Abbildung 3-8: Hebeleffekt KfW-Teil 2013
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3.3.2

3.3.2.1

Lediglich die Tiefengeothermie und grofRe Biomasseanlagen sowie
vor allem KWK-Anlagen weisen wie im Vorjahr deutlich hGhere Hebel
bis 35,7 Euro Investition je Euro Férderung auf. Dies lasst sich mit
dem geringen Fordersatz und der Uberschneidung der Férderung mit
dem EEG erklaren.

Die Evaluierung ergibt durchschnittliche Hebeleffekte von 5,6 (BAFA-
Teil) bzw. 5,0 Euro Investition je Euro Forderung im KfW-Teil. Diese
bewegen sich in der Ublichen Grél3enordnung 6ffentlicher Férderpro-
gramme. Bei Hackgutanlagen, grof3en Biomasseanlagen und KWK-
Biomasse-Anlagen wurden besonders hohe Hebel festgestellt, da
der Anteil der Férderung gering ist. Dies ist aufgrund der nahen Kon-
kurrenzfahigkeit mit fossilen Alternativen angemessen.

Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Fordermallihahmen

Die BewertungsgroRRen ,CO,-Fordereffizienz® (Abschnitt 3.3.2.1) so-
wie ,Fordereffizienz der vermiedenen externen Kosten“ (Abschnitt
3.3.2.2), sind geeignet, den Nutzen des MAP direkt abzubilden. Die
Ergebnisse der Berechnungen werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

CO,- Fordereffizienz

Der Indikator gibt die durch die Fordermal3nahmen vermiedenen
Emissionen an CO,- Aquivalenten in Relation zu den eingesetzten
Fordermitteln an. Die Ergebnisse kdnnen zum Vergleich verschiede-
ner MalRnahmen zur Férderung eines nachhaltigen und umwelt-
freundlichen Strukturumbaus eingesetzt werden.

Zur Ermittlung des Indikators wurden die in Abschnitt 2.6 ermittelten
vermiedenen CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente) uiber die Lebens-
dauer der Anlagen bilanziert und ins Verhéltnis zu den eingesetzten
Fordermitteln gesetzt. Dabei ergeben sich die in Tabelle 3-10 darge-
stellten Indikatoren der CO,-Fordereffizienz:

¢ Vermiedene CO,-Emissionen pro Fordermittel (Vermeidungseffizi-
enz) und

e CO,-Minderungskosten (Kosteneffizienz),
wobei die beiden Indikatoren jeweils der Kehrwert des anderen sind.

Im Durchschnitt ergeben sich fur das MAP CO,-Minderungskosten
von 11,4 €/tCO,. In 2012 waren es noch 8,7 €tCO, d.h. die Forder-
effizienz ist im Vergleich zum Vorjahr etwas gesunken. Trotzdem
kénnen die Minderungskosten im Vergleich zu denen anderer For-
derprogramme durchaus als effizient betrachtet werden. Fur ver-
schiedene andere MalRBnahmen im Rahmen der Nationalen Klima-
schutzinitiative werden Kosten von 20 bis 100 €tCO, genannt
(Ziesing et al., 2012).

6861P04/FICHT-15331637-v4 FICHTNER % IdE ZDBI 1)z ECOFYS 58



Weiterhin ist eine sehr hohe Vermeidungseffizienz fir Biomasse- und
Biogasfordermalinahmen erkennbar, wahrend Warmepumpen und
Solarthermie die schlechteste Vermeidungseffizienz aufweisen.

Tabelle 3-10: Vermiedene CO,-Emissionen pro Fordermittel und Minderungs-

kosten
Vermeidungseffizienz Kosteneffizienz
Vermiedene Emissionen Minderungskosten1
tCOz./ TE€ €/ tcoze

Feste Biomasse-Einzelfeuerungen (HH) 155,5 6,4
Feste Biomasse-Scheitholzkessel (HH) 351,2 2,8
Feste Biomasse-Mix (Industrie) 4139 2,4
Feste Biomasse-H(K)W 583,3 1,7
Biogasaufbereitung 175,3 5,7
Warmenetz an Biogas-BHKW 95,9 10,4
Tiefe Geothermie 81,9 12,2
Sole-Wasser & Wasser-Wasser WP Bestand 6,2 160,6
Luft-Wasser Warmepumpe Bestand 5,0 198,1
Solarthermie 55 180,8
Gesamt 87,8 11,4

Mit 11,4 €/tCO, an durchschnittlichen Minderungskosten kann das
MAP als kostenguinstiges und effizientes Instrument betrachtet wer-
den, auch wenn die Minderungskosten gegentiber 2012 leicht ge-
stiegen sind (2012: 8,70 €)

Speziell Warmepumpen und Solarthermieanlagen sind deutlich we-
niger CO,-effizient als die anderen EE-Technologien.

3.3.2.2 Fordereffizienz der vermiedenen externen Kosten

Der Indikator gibt die durch die Fordermal3nahmen vermiedenen,
indirekten und monetarisierten Schaden durch Schadstoffe an und
kann zum Vergleich mit anderen MaRnahmen zur Forderung eines
nachhaltigen und umweltfreundlichen Strukturumbaus eingesetzt
werden.

Zur Ermittlung der Indikatoren wurden die in Abschnitt 2.7 ermittelten
vermiedenen externen Kosten tber die Lebensdauer der Anlage bi-
lanziert und ins Verhéltnis zu den eingesetzten Férdermitteln gesetzt.
Ist der Indikator grof3er als 1, so bedeutet dies, dass die Férderung in
diesen Bereichen mehr Nutzen hat als fur die Forderung aufgewen-
det wurde. Je groéRRer der Indikator umso besser die Fordereffizienz.

2013 wurden durch das MAP durchschnittlich rund 5,3 € an externen
Kosten je € Fordermitteleinsatz vermieden (Tabelle 3-11). Damit ist
dieser Wert wieder etwas abgesunken, 2012 lag er bei 9,5 €. Bio-
masse und Biogas zeigen dabei eine hohe bis sehr hohe Férdereffi-
zienz, die Tiefengeothermie liegt ebenfalls in einem guten Bereich.
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Dagegen ist die Forderung von Warmepumpen und solarthermischen
Anlagen vor dem Hintergrund der Vermeidung externer Kosten als
unwirtschaftlich zu bezeichnen.

Tabelle 3-11: Vermiedene Externe Kosten pro Fordermittel

Fordereffizienz
externe Kosten /
Foérdermittel
[€]

Feste Biomasse-Einzelfeuerungen (HH) 7,0
Feste Biomasse-Scheitholzkessel (HH) 211
Feste Biomasse-Mix (Industrie) 252,0
Feste Biomasse-H(K)W 30,5
Biogas-Mix (BHKW) 8,7
Warmenetze Erschliefung Biogas BHKWs 1,6
Tiefe Geothermie H(K)W 8,1
Sole-Wasser & Wasser-Wasser WP Bestand 0,5
Luft-Wasser Warmepumpe Bestand 0,2
Solarthermie, gesamt 0,9
Gesamt 5,3

3.4 Zusammenfassung der Erfolgskontrolle

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Zielerreichungs-, Wir-
kungs- und Wirtschaftlichkeitskontrolle, wie sie sich aus den Analy-
sen und Berechnungen der Einzelindikatoren ergeben, zusammen-
gefasst. Die Zielerreichung wird abschlie3end quantitativ bewertet
und aggregiert.

34.1 Zielerreichung

Als wesentlicher Teil der Erfolgskontrolle wurde die Erreichung
folgender vier Hauptziele mit Hilfe von Indikatoren gemessen:

1.
2.
3.
4.

Ausbau der erneuerbaren Wéarme- und Kélteversorgung
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit

Schaffung einer nachhaltigen Versorgungsstruktur
Technologischer Standard und Innovation

Im Folgenden werden die in diesem Kapitel untersuchten Indikatoren
in eine quantitive Bewertung der Zielerreichung tberfihrt. Hierzu
wird die im Rahmen der Methodik entwickelte Priorisierung der Ziele
und ihrer Indikatoren herangezogen.

Die Ziele und Indikatoren sind in ihrer Bedeutung gewichtet, um sie
schlie3lich zu einem aggregierten Gesamtwert zusammenzufthren.
Die Gewichtung der Ziele erfolgte durch einen paarweisen Vergleich,
eine systematische Vorgehensweise, welche der strategischen
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3.4.1.2

Projektbewertung entspringt. Hierbei wurden zunéchst alle Ziele
paarweise miteinander im Bezug auf ihre relative Bedeutung vergli-
chen. Das Ziel, das in diesem paarweisen Vergleich am haufigsten
als wichtiger eingestuft wurde, erhalt die hochste Prioritat. Entspre-
chend wurden die weiteren Zielkriterien in eine Rangfolge gebracht.
Der Paarvergleich wurde dabei von den MAP-Evaluatoren unabhan-
gig durchgefuhrt und die Ergebnisse anschlieRend zusammengefihrt
und normiert.

Ausbau der erneuerbaren Warme- und Kalteversorgung

Das Programmziel des Ausbaus der erneuerbaren Warme- und Kal-
teversorgung von 2.585 GWh/a erneuerbarer Warme wurde mit
2.902 GWh/a Ubererfiillt. Bei den kleinen Biomasseanlagen wurde
der angestrebte Zubau deutlich Ubertroffen (18 %). Dieser kompen-
siert quantitativ zum Grof3teil den nur verhaltenen Zubau im Bereich
Warmepumpen, Solar- und Geothermie. Aul3erdem lag im Bereich
Warmenetze die Zahl der Netze mit Biogasanlage als Warmequelle
(welche bei der EE-Warmebereitstellung mitgerechnet werden) deut-
lich héher als erwartet. Das Ziel gilt als zu 100 % erreicht.

Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit

Die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit wird mit Hilfe der drei
Indikatoren ,Senkung der spezifischen Warmegestehungskosten,
»-Marktstruktur und ,Marktdynamik“ bestimmt. Die Teilindikatoren
werden unterschiedlich gewichtet zu einem Gesamtindikator zusam-
mengefasst, wobei die Gewichtung einerseits die Bedeutung des
jeweiligen Teilindikators fir die Zielerreichung widerspiegelt, ande-
rerseits zusatzlich auch die unterschiedliche wissenschaftliche Gite
der Indikatoren bericksichtigt. Das Ziel der Steigerung der Wettbe-
werbsfahigkeit von erneuerbaren Energien im Warmemarkt ist zu
47 % erreicht worden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Teilindikatoren kurz erlau-
tert.

Senkung der Energiegestehungskosten

Untersucht wurde die Kostenentwicklung fur Biomassekessel bis 100
kW Leistung, Solarkollektoren und Warmepumpen. Im Bereich der
Biomasse sind die Gestehungskosten im Vergleich zum Vorjahr auf-
grund gestiegener Energietragerpreise Uberwiegend leicht angestie-
gen. Aufgrund der grof3en Bedeutung des Biomassesektors wirkt
sich dies entsprechend negativ auf den Gesamtindikator aus. Bei
Solarkollektoren fallt die Bilanz deutlich positiv aus. Hier wirken sich
insbesondere die gesunkenen Investitionskosten von Réhrenkollekt-
oren aus. Warmepumpen haben dagegen auch in diesem Jahr er-
hebliche Kostensteigerungen zu verzeichnen, nicht zuletzt bedingt
durch die gestiegenen Strombezugs- und Investitionskosten. Der
Gesamtzielerreichungsgrad beziglich Kostensenkung ergibt sich
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dann aus der nach Férdersumme der jeweiligen Technologie gewich-
teten Summe der technologiespezifischen Zielerreichungsgrade.
Dieser betragt 34 %.

Marktstruktur und Wettbewerb

Berechnet wurde der Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI) fir die
Markte Biomassekessel und Warmepumpen. Der HHI fur Warme-
pumpen berechnet sich zu 586 Punkten. Fir Biomassekessel ergibt
sich der HHI mit 702. In beiden Fallen ist der Markt nicht konzentriert,
da der HHI unterhalb von 750 liegt. Fir die anderen Technologien
konnte keine vergleichbare Berechnung angestellt werden. Allerdings
liegen auch keine Berichte Gber Marktmacht einzelner Anbieter fur
die anderen Technologien vor, sodass die Evaluatoren auch fur die
anderen Markte von einer gesunden Marktstruktur ohne UberméafRige
Konzentration ausgehen. Das Ziel ist zu 100 % erreicht.

Marktdynamik

Auf Basis der Listen der durch das BAFA zugelassener Produkte in
den Bereichen Biomasse, Solarkollektoren und Warmepumpen, wur-
de die Anzahl neuer Anbieter ins Verhaltnis zur Anzahl aller Anbieter
in den jeweiligen Markten gesetzt. Fur alle drei betrachteten Markte
zeigt sich, dass der Mindestwert von 5 % neue Anbieter erreicht wird
und somit der Indikator auch insgesamt zu 100 % erreicht ist.

3.4.1.3 Schaffung einer nachhaltigen Versorgungsstruktur

Der durchschnittliche Zielerreichungsgrad beztglich des Anteils der
als besonders zukunftsweisend eingestuften Technologien betrug im
Jahr 2013 etwa 47 %. Kombiniert man dieses quantitative Urteil mit
der qualitativen Bewertung, so wird bei einer Gewichtung von 20/80
ein Zielerreichungsgrad von 49 % erreicht.

3.4.14 Technologischer Standard und Innovation

Aufgrund der geringen Zeitspanne zwischen der Evaluierung der
Forderjahre 2012 und 2013 wurden bezuglich Technologischer Stan-
dard und Innovationen keine neuen Untersuchungen angestellt. Es
werden daher die Ergebnisse der Evaluierung des Forderjahres 2012
auch fur diese Evaluierung herangezogen.

In allen Technologiebereichen konnten in den vergangenen Jahren
mehrere Innovationen beobachtet werden, dessen Marktpotenzial als
mittel bis hoch eingeschétzt wird. In der Gberwiegenden Zahl der Fal-
le helfen diese

Innovationen, die allgemeinen Ziele des MAP zu erreichen. Aller-
dings wird der direkte Einfluss, den das MAP bei der Genese dieser
Innovationen hatte, im Allgemeinen als eher gering eingestuft. Mogli-
cherweise kdnnen durch ambitioniertere Vorgaben starkere Impulse
geschaffen werden. Eine qualitative Abwéagung ergibt, dass das Ziel
Zu 66 % erreicht ist.
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3.4.1.5 Zusammenfassung der Zielerreichung 2012

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der in den vorangegangenen
Abschnitten erlauterten Berechnungen ist in Tabelle 3-12 dargestellit.
Das MAP hat demnach insgesamt seine Ziele zu 69 % erreicht. Das
Forderprogramm hat zu dem gewtinschten Wachstum gefihrt und
die Wettbewerbsfahigkeit der erneuerbaren Energien im Warme-
markt gestarkt. Im Kapitel 4 werden aus dieser Bewertung Empfeh-
lungen abgeleitet.

Tabelle 3-12: Zusammenfassende Bewertung der Zielerreichungskontrolle

o
. : |2
° | 2 g |z |®
N > 2 = 5]
Ziel T g Indikator 2 S | ©
= e S 2 N
e | 5 S S | 5
g | < z e | o
o kel
© s
N ©)
Ausbau der erneuerbaren War- o . L . 100 o
me- und Kalteversorgung 1 |35 % | Erreichung quantitativer Ziele % 100 %
Senkung der Energiegeste- 80% | 34 %
hungskosten
V”er_besgerung der Wettbewerbs- 3 |20 % | Marktstruktur und Wettbewerb | 15 % 100 47 %
fahigkeit %
. 100
Marktdynamik 5% %
Schaffung einer nachhaltigen o, | FOrderung zukunftsweisender a 7
Versorgungsstruktur S Infrastrukturen G )
Erhéhung des technologischen o, | Technologischer Standard und o o
Standards und der Innovation 4 |15% Innovation 66 % | 66 %
69 %

3.4.2 Wirkungskontrolle

Das Ziel der Wirkungskontrolle ist es zu ermitteln, ob das MAP fur
die Zielerreichung geeignet und urséchlich war. Hierbei sind beab-
sichtigte und unbeabsichtigte Auswirkungen der durchgefiihrten

Malinahme zu ermitteln.

Forderanteil

Die Forderanteile an den Warmegestehungskosten der unterschied-
lichen EE-Technologien bewegen sich zwischen 2,0 % und 6,4 %.
Betrachtet man die Forderanteile bezogen auf die Mehrkosten ge-
genuber einem fossil gefeuerten Referenzsystem, so ergeben sich
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Werte zwischen 7,1 % und 29,7 %. Die Anreizwirkung der im Durch-
schnitt gewahrten Forderanteile wird als gut bewertet.

Reaktion des Marktes auf Anderung der Forderung

Aufgrund fehlender Anderungen der Forderung entfallt diese Wir-
kungskontrolle wurden (lediglich die Férderung von Anlagen zur Auf-
bereitung von Biogas ist zum 31.12.2012 ausgelaufen).

3.4.3 Wirtschaftlichkeitskontrolle

Mit der Uberprifung der Wirtschaftlichkeit wird der Aufwand, d.h. der
Einsatz von Foérdermitteln, dem Ergebnis der Férderung gegentber-
gestellt. Auch 87 der Bundeshaushaltsordnung (BHO) hélt bei der
Aufstellung und Ausfiihrung des Haushaltsplans - und darunter fallt
auch die Forderung im Rahmen des MAP - zur Beachtung der
Grundsatze der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit an. Dementspre-
chend soll die Ausrichtung jeglichen Verwaltungshandelns nach dem
Grundsatz der Wirtschaftlichkeit die bestmdgliche Nutzung von Res-
sourcen bewirken. Mit der Wirtschaftlichkeitskontrolle soll gemafr
BHO untersucht werden, ob der Vollzug der Mal3hahme im Hinblick
auf den Ressourcenverbrauch wirtschaftlich war und ob die Mal3-
nahme im Hinblick auf Ubergeordnete Zielsetzungen insgesamt wirt-
schaftlich war.

Verhéaltnis ausgeldstes Investitionsvolumen zu Férdervolumen

Die Evaluierung ergibt durchschnittliche Hebeleffekte von

5,6 €Invest/€Ft')rderung im BAFA-Teil und 50 €Invest/€F'drderung im KfW- Teil.
Diese bewegen sich in der tblichen GréRenordnung 6ffentlicher For-
derprogramme. Bei Hackgutanlagen, groRen Biomasseanlagen und
KWK-Biomasse-Anlagen wurden besonders hohe Hebel festgestellt,
welche der Angemessenheit der Fordersatze aufgrund der nahen
Konkurrenzfahigkeit mit fossilen Alternativen entsprechen.

CO2- Fordereffizienz

Insgesamt kann das MAP mit durchschnittlichen Minderungskosten
von 11,4 €/tco2 als kostengtinstiges und effizientes Instrument be-
trachtet werden. Auch wenn einige Fordertatbestande wie Warme-
pumpen und Solarthermie mit 160 €/tco, und mehr weit Uber der
Wirtschatftlichkeit liegen, so kdnnen diese unter den Gesichtspunkten
einer Diversifizierung doch als berechtigt gelten. Nicht zuletzt ist die
Einsparung von CO; ein Unterziel des Forderprogramms.

Fordereffizienz der vermiedenen externen Kosten

Im Durchschnitt werden von den betrachteten Fordertatbestédnden im
MAP 5,3 € externe Kosten pro € Fordermitteleinsatz vermieden. Als
deutlich unwirtschaftlich hinsichtlich der Fordereffizienz konnten die
Luft-Wasser-Warmepumpen im Bestand identifiziert werden, welche
mit 0,2 € vermiedenen Kosten pro € eingesetzten Fordermitteln das
Schlusslicht bilden.
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4. Empfehlungen

4.1

Kleine Biomasse

Aus den vorgestellten Berechnungen zu Appendix 1 (und unter Ein-
beziehung einer noch stattfindenden technologischen Entwicklung)
werden die folgenden Empfehlungen abgeleitet:

a) Aufstockung der bisherigen Forderung fur Pellet- und Hack-
gutkessel (ab 2015) bzw. fur Scheitholzkessel (ab 2017). Vor-
schlag zur Forderung: Erhéhung des Sockelbetrags um ca.
1100 € fiir Pelletkessel (von derzeit 2400 € auf 3500 €) bzw. um
ca. 2100 € fur Hackgutkessel (von derzeit 1400 € auf ebenfalls
3500 €), vorausgesetzt, dass keine Forderung nach Buchstabe c) in
Anspruch genommen wird. Der spezifische Forderbetrag in €/kW
musste bei Pelletkesseln entsprechend um ca. 44 €/kW erhoht
werden (von derzeit 36 auf 80 €/kW). Eine evtl. erforderliche Auf-
stockung fur Scheitholzkessel sollte sich an den bis 2017 gemachten
Erfahrungen mit automatisch beschickten Anlagen orientieren.

b) Einflhrung einer speziellen Férderklasse fur "Ultra-niedrige"
Staubemissionen bei hand- und automatisch beschickten Bio-
massefeuerungen. Voraussetzung: Unterschreiten einer Staubkon-
zentration (Mittelwert) von ca. 3 mg/Nms3 im Rahmen der Typenpru-
fung sowie von 4 mg/Nm3 in allen 6 aufeinanderfolgenden Staub-
messungen einer Typenprifung gemalf DIN EN 303-5, jeweils in
Volllast und Teillast. Vorschlag zur Férderung: 75 €/kW, mindes-
tens jedoch 2000 € je Anlage bei Pellets-/Scheitholzkesseln und
3000 € bei Hackgutfeuerungen, vorausgesetzt, dass keine Foérde-
rung nach Buchstabe a) oder Buchstabe c) in Anspruch genommen
wird. Diese Forderung sollte auch fur Anlagen in Neugebauden gel-
ten und als langfristig verfigbar angelegt sein, da in den ersten Jah-
ren der Forderung hierzu vermutlich noch keine férderfahigen Anla-
gen verfugbar sein werden.

c) EinfiUhrung einer Forderung fir nachgeristete oder integrier-
te sekundére Staubabscheider an neu errichteten Zentralhei-
zungskesseln. Vorschlag zur Forderung: 75 €/ kW Nennwarme-
leistung, mindestens jedoch 3500 € bei Hackgutkesseln und
2000 € bei Pelletkesseln. Die Foérdervoraussetzungen sollten sich
an Vorgaben fur das Prifergebnis gemaf VDI-Richtlinie 33999 orien-
tieren (die Erarbeitung dieser VDI-Richtlinie soll in 2014 fertiggestellt
werden). Eine Forderung fur Abscheider an Scheitholzkesseln sollte
sich an den bis 2017 gemachten Erfahrungen mit automatisch be-
schickten Anlagen orientieren.

Die Vorschlage zu a) und c¢) basieren auf der Annahme, dass fur
Biomassekessel keine wirkungsvollen Mal3nahmen zur Abmilderung
der Konsequenzen durch die Stufe 2 der 1.BImSchV (ab 2015) ge-
troffen werden. Solche MalRnahmen kdnnten beispielsweise spezielle
Ubergangsregelungen oder die Einfiihrung einer héheren
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Messtoleranz in der VDI-Richtlinie 4207 Teil 2 (derzeit 40 % des
Messwertes zzgl. Rundungsspielraum) sein. Auch die Einfihrung
eines Brennstoffunsicherheitsfaktors, durch den

vorubergehend héhere Messwerte zuldssig sein wurden, wird derzeit
diskutiert. Somit besteht weiterhin grof3e Unsicherheit Gber die tat-
séchliche Notwenigkeit der Aufstockung bzw. Einfihrung.

Wahrend die Vorschlage zu b) und c) erst mit erheblicher Verzdge-
rung (fur die Entwicklung und Prifung der neuen Anlagen) im For-
derbudget eingeplant werden miussten, waren die Vorschlage zu a)
sofort im MAP kostenwirksam. Eine gleichbleibende Anzahl Forder-
falle vorausgesetzt, misste das jahrliche Budget flir Pelletkessel um
etwa 28,3 Mio. € (d.h. +44%) aufgestockt werden, auf insgesamt
92,3 Mio. € (hierbei wurde vereinfachend ohne Pufferspeicher ge-
rechnet, aber mit Beriicksichtigung der Mehrkosten fir Forderfalle
mit KW-bezogener Bemessung woflr ein Korrekturwert von +18,3 %
auf Basis von 2014er Zahlen errechnet wurde). Bei den relativ weni-
gen geférderten Hackgutkesseln ergabe sich ein zusatzlicher Mittel-
bedarf von 2,7 Mio. € (+148%), d.h. das Budget musste hierfur auf
insgesamt 4,5 Mio. € aufgestockt werden. Ginge man allerdings von
einem 30 %-igen Einbruch der geforderten Stlickzahlen aus, so
ergabe das fur Pelletkessel nur noch einen Gesamtbudgetbedarf von
63,1 Mio. €, was gegenuber 2013 keine Veranderung bedeuten wiir-
de. Bei den Hackgutkesseln ergdbe sich nach einem solchen 30%-
igen Einbruch nur noch ein Gesamtbudgetbedarf von 3,2 Mio. €, was
aber gegentuber 2013 immer noch eine Zunahme von 73 % bedeuten
wirde.

4.2 GrolRe Biomasse

Die Entwicklung bei den in Betrieb genommenen Anlagen zeigt, dass
sich dieser Bereich kontinuierlich ausweitet. Der Anstieg betrug im
Jahr 2013 ca. 20% gegentiber dem Vorjahr auf der Basis der wert-
gestellten Kredite. Aus derzeitiger Sicht ist bei konstant hohen Anla-
genzahlen noch keine Sattigung abzusehen. Es wird empfohlen,
die Forderbedingungen im Bereich grof3er Biomasseanlagen
weiterhin unverandert beizubehalten.

Es bleibt abzuwarten, welche Auswirkungen die neuen Grenzwerte
der 1.BImSchV, die ab dem 1.1.2015 gelten, auf die Antragszahlen in
den Jahren 2014 und 2015 haben werden. Hier wird erwartet, dass
die Inanspruchnahme des Innovationsbonus fur niedrige Emissionen
deutlich ansteigen wird. Dies wird auch davon abhangen, wie sich
die Anforderungen der 1. BImSchV auf die Investitionen auswirken.

Derzeit wird fur ca. 25 % der Anlagen der Bonus flr niedrige Emissi-
onen beantragt, so dass bereits Anlagen auf dem Markt sind. Auf der
Basis der vorliegenden Informationen ist keine Aussage zu den tat-
sachlich auftretenden Mehrkosten mdglich, da die Bandbreite der
spezifischen Kosten zu grof3 ist. Generell wird erwartet, dass
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die verstarkte Nachfrage nach Einrichtungen zur Entstaubung die
Mehrkosten insgesamt verringert.

Auch wenn die Anforderungen flr den Innovationsbonus mit 15
mg/m?3 sehr nahe an den Anforderungen der 1. BImSchV (20 mg/m3)
liegen, sollte wahrend einer Ubergangszeit von wenigen Jahren, in
denen die Antragszahlen und die Investitionskosten beobachtet wer-
den, beibehalten werden.

Gegebenenfalls kann auch in einem Ubergangszeitraum der Innova-
tionsbonus abgeschmolzen werden.

Der Innovationsbonus fir Pufferspeicher sollte beibehalten werden,
da diese eine bessere Anlagenauslastung ermdglichen und auch den
Bau von Anlagenkombinationen mit fossilen Brennstoffen vermeiden
hilft.

4.3 Warmenetze

Grundsatzlich wird empfohlen, die derzeitige Férderung beizu-
behalten. Die Forderung wird sehr gut angenommen, es konnten
1.741 Netze im Jahr 2013 geférdert worden.

Die geforderten Warmenetze weisen in der Mehrzahl weniger als
zehn Warmeabnehmer auf. Hier besteht ein Potenzial, verstarkt gro-
Rere Netze zu fordern. Insbesondere ist in diesem Zusammenhang
zu prufen, in wieweit die MAP-F6rderung fur Stadtwerken noch at-
traktiver gestaltet werden kann. Dies wirde dort die Moglichkeiten
eroffnen, den Warmemarkt starker zu berticksichtigen. Auch sind
Versorgungsunternehmen eher geeignet, den langfristigen Betrieb zu
gewahrleisten und verfigen auch tber Erfahrungen im Bereich leit-
ungebundener Energieversorgung.

Die Angaben der Antragsteller zu den erwarteten Netzverlusten sind
weiterhin in vielen Fallen ca. 50-70% zu niedrig und nicht plausibel.
Hier bleibt abzuwarten, ob die erst in 2013 eingefuhrte Checkliste,
mit der die die Antragsteller auf wesentliche technische Aspekte der
Planung und Durchfihrung von derartigen Projekten hingewiesen
werden, ihre Wirkung entfaltet. Da insbesondere bei den Warmenet-
zen die Projekte eine langere Vorlaufzeit haben, werden sich Auswir-
kungen aus der Einfihrung dieser Checkliste erst in den nachsten
Jahren nachweisen lassen.

Den Netzverlusten kommt aufgrund der Auswirkungen auf die Ge-
samteffizienz des Systems und der damit verbundenen Nachhaltig-
keit der Energieversorgung eine hohe Bedeutung zu. Dies gilt insbe-
sondere fur Netze, die aus Biomassekesseln gespeist werden, die
ohne zusatzliche Effizienzgewinne, z. B. aus der Kraft-Warme-
Kopplung betrieben werden.

Die Netzverluste steigen insbesondere bei kleinen Netzen mit weni-
gen Abnehmern stark an, die sich hinsichtlich der Betriebscharakte-
ristik nur wenig von dem Betrieb von Einzelanlagen unterscheiden.
Je kleiner die Netze sind, umso grol3er ist die Gefahr, dass

6861P04/FICHT-15331637-v4 FICHTNER % IdE ZDBI 1)z ECOFYS 67



die Energieeffizienz des Systems kleiner ist als die Gesamteffizienz
von mehreren dezentralen Anlagen. Dies wurde dazu fuhren, dass
die Ressourceneffizienz bei diesen Netzen schlechter ist wie bei ei-
ner Einzelversorgung.

Aus diesem Grund wird empfohlen, im Rahmen einer Untersuchung
zu klaren, wie hoch die Energieeffizienz kleiner Warmenetze im Ver-
gleich zur dezentralen Erzeugung ist und wie die Planung und Um-
setzung verbessert werden kann.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist der langfristige sichere und
nachhaltige Betrieb der Netze und die Versorgungssicherheit fur die
Abnehmer. Die Auswertung der Informationen Uber die Rechtsform
der Antragsteller fir den Bereich Warmenetze zeigt, das 42% der
Antragsteller private Haushalte sind und weitere 14% als Gesell-
schaft burgerlichen Rechts auftreten. Hier stellt sich die Frage, wie
diese Organisationsformen den langerfristigen Versorgungsverpflich-
tungen nachkommen kdnnen. Langfristig kontraproduktiv ware es,
wenn sich herausstellt, dass ein signifikanter Anteil der Betriebe ih-
ren Aufgaben langfristig nicht nachkommen kann, entweder aufgrund
der fehlenden Wirtschaftlichkeit oder insbesondere bei Privatperso-
nen aufgrund fehlender Nachfolger.

Auch in diesem Bereich wird eine weitergehende Untersuchung emp-
fohlen, um eine langfristige Versorgungssicherheit fir die Abnehmer
sicher zu stellen.

Zusammen mit der Detailanalyse zur Energieeffizienz von Warme-
netzen kénnen die Ergebnisse wesentlich dazu beitragen, die MAP-
Forderung in diesem Bereich effektiver zu gestalten. Insbesondere
bei privat geférderten Projekten gehen die Investoren beim Betrieb
von Warmenetzen gegebenenfalls erhebliche Risiken auch im Hin-
blick auf ihr Privatvermdgen ein.

4.4 Warmespeicher

Die Entwicklung der Anlagenzahlen zeigt, dass dieser Bereich an
Bedeutung zunimmt.

Vor diesem Hintergrund wird es zunehmend wichtiger, die Rolle und
Bedeutung von Energiespeichern in Bezug auf die Energieeffizienz
eines Gesamtsystems genauer zu untersuchen. Fr die zielgerichte-
te Forderung in diesem Bereich sind weitere Detailkenntnisse not-
wendig, die z. B. in einem getrennten Forschungsvorhaben erarbeitet
werden kdnnten.

Aus derzeitiger Sicht wird fur diesen Bereich empfohlen, die
Forderung wie bisher aufrechtzuerhalten.

4.5 Solarthermie

Der Markt solarthermischer Anlagen hat sich bis 2008 positiv entwi-
ckelt, ist 2009 deutlich zuriickgegangen und stagniert seitdem, auch
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bedingt durch die intensive Forderung der Photovoltaik. Bei linearer
Fortschreibung des Zubauniveaus der Jahre 2010 bis 2013 wird das
in der Leitstudie des BMU (Nitsch et al. 2012) definierte Ausbauziel

bei weitem nicht erreicht. Daher mussen Attraktivitat und Vertrauen

in die Technologie Solarthermie gestarkt werden.

Das MAP sollte auch weiterhin finanziell so ausgestattet werden,
dass eine ganzjahrige Programmkontinuitat zumindest auf gegen-
wartigem Niveau gewahrleistet werden kann. Fir eine nachhaltige
Marktentwicklung ist es erforderlich, dass eine Férderung langfristig
und planbar gewahrt wird.

Aus Sicht der Evaluatoren ergeben sich folgende kurzfristig umsetz-
bare Empfehlungen zur Weiterentwicklung des MAP im Segment
solarthermischer Anlagen:

Wiederaufnahme der Forderung fur solare Trinkwasseranlagen

Aktuell sind solare Trinkwasseranlagen im MAP nur im Rahmen der
Innovationsforderung (Versorgung von mind. drei Wohneinheiten
oder eines Nichtwohngeb&udes mit mind. 500 m? Nutzflache) forder-
fahig. Es wird eine baldige Wiedereinfuhrung der MAP-Forderung
solarer Trinkwasseranlagen im Gebaudebestand empfohlen:

e Rund 80 % des Endenergiebedarfs zur Bereitstellung von Warm-
wasser wird in Haushalten umgesetzt. Dieses Marktsegment ist
relativ nah an der Wirtschaftlichkeit und deshalb mit bereits gerin-
ger finanzieller Unterstiitzung vergleichsweise leicht und rasch zu
erschliel3en.

e Solare Trinkwasseranlagen sind deutlich kostengtinstiger als
Kombianlangen, entsprechend ist die Investitionshirde geringer.
Weiterhin sind Trinkwasseranlagen im Vergleich zu Kombianlagen
technisch einfacher umzusetzen und besitzen héhere spezifische
Solarertrage.

e Die Bundesregierung kénnte die Wiederaufnahme der Forderung
als positives politisches Signal zur Erhéhung der Dynamik der
Energiewende im Warmemarkt nutzen.

¢ Obwohl in gewissem Umfang Kannibalisierungseffekte (kleinere
TWW- statt groRerer Kombianlage) zu befirchten sind, ist zu er-
warten, dass der Gesamteffekt deutlich positiv sein und zu einer
gewunschten deutlichen Marktbelebung beitragen wird.

In Relation zum derzeitigen Mindestférderbetrag von 1.500 € flr
Kombianlagen wird fur Trinkwasseranlagen ein pauschaler Mindest-
forderbetrag von z.B. 500 € empfohlen. Die Wiederaufnahme der
Forderung sollte in ein Warmwasseroptimierungspaket (vgl. 1. Zwi-
schenbericht des vom BMWI geforderten Projektes ,Perspektivische
Weiterentwicklung des MAP*) eingebunden werden. Neben der For-
derung solarer Trinkwasseranlagen konnten auch eine Energiebera-
tung im Vorfeld sowie Optimierungsmaf3nahmen (z.B. Rohrleitungs-
dammung, Austausch von Zirkulationspumpen oder ggf. auch Ab-
wasserwarmertckgewinnung) gefordert werden. All dies kdnnte die
Hebung von relativ leicht erschliel3baren Einsparpotenzialen ermdgli-
chen und beschleunigen.
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Forderung solarthermischer Anlagen im Gebaudeneubau

Mit dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) steht
erstmals ein ordnungsrechtliches Instrument in Form einer Nut-
zungspflicht fir erneuerbare Energien im Gebaudeneubau zur Verfi-
gung. Aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen kdnnen Mal3-
nahmen zur Erfullung dieser Nutzungspflicht i.d.R. nicht gefordert
werden. Im Neubausektor sind daher Standardsolaranlagen nicht
forderfahig, sofern diese zur Erfullung der Nutzungspflicht dienen.
Zur Erfullung der Nutzungspflicht regenerativer Energien kénnen
aber auch Ersatzmal3nahmen, wie Mal3nahmen zur Einsparung von
Energie, umgesetzt werden. Leider bestehen bisher keinerlei Anrei-
ze, die gesetzlichen Vorgaben Uber zu erfullen.

Werden solarthermische Anlagen bei schon erfillter Nutzungspflicht
errichtet, so ware die Situation vergleichbar mit Bestandsbauten. Ei-
ne Forderung dieser Anlagen ware im Rahmen des EEWarmeG
maoglich und es gébe einen zusatzlichen Anreiz, regenerative Ener-
gien Uber das gesetzliche Mindestmal3 hinaus einzusetzen.

Es wird somit eine Forderung von solaren Trinkwasser- sowie Kom-
bianlagen im Gebaudeneubau analog zum Bestandsbau empfohlen,
sofern auch ohne Berucksichtigung dieser Anlagen bereits alle An-
forderungen nach dem EEWarmeG sowie der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) erfullt sind. Ein entsprechender Nachweis ware den
BAFA-Antragsunterlagen beizufligen.

Offnung der Férderung regenerativ versorgter Warmenetze auch
fir Neubaugebiete

Fur die Férderung von Warmenetzen stehen zwei bundesweite For-
derprogramme zur Verfugung. Durch das BAFA wird der Neu- und
Ausbau von Warmenetzen gefordert, welche tberwiegend aus KWK-
Anlagen gespeist werden (nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG)). Die KfW férdert innerhalb des MAP den Neu- und Ausbau
von Warmenetzen, welche tUberwiegend aus erneuerbaren Energien
gespeist werden. Warmenetze zur Versorgung von Neubaugebieten
sind zurzeit allerdings explizit von der KfW-Férderung ausgeschlos-
sen — nicht jedoch von einer KWKG-F6rderung in gleicher Hohe. Hie-
raus resultiert eine entscheidende und durchweg unplausible Be-
nachteiligung von Anlagen zur erneuerbaren Energiebereitstellung im
Vergleich zu KWK versorgten Anlagen.

Insbesondere in Neubaugebieten kénnen Niedertemperatur-
Warmenetze eingesetzt werden, welche den breiten Einsatz erneu-
erbarer Energien (solar, Warmepumpen) unter 6konomischen sowie
Okologischen Gesichtspunkten oft tiberhaupt erst erméglichen. Und
genau hier wird nach der derzeitigen Regelung nur der Einsatz von
KWK gefordert und somit die regenerativen Energien verdrangt. Es
wird daher dringend die Streichung des Forderverbots von Uberwie-
gend regenerativ versorgten Warmenetzen zur Versorgung von Neu-
baugebieten empfohlen.
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Streichung des Solarpumpenbonus

Innerhalb der europaischen ErP-Richtlinie werden in der Verordnung
(EG) Nr. 641/2009 Okodesign-Anforderungen an externe sowie in
Produkte integrierte Nasslaufer-Umwalzpumpen festgelegt. Seit dem
1. Januar 2013 gilt die ErP-Richtlinie fir externe Umwalzpumpen,
wonach in Heizungskreislaufen die Verwendung von Hocheffizienz-
pumpen vorgeschrieben ist. Ausgenommen waren bisher Umwalz-
pumpen in den Primarkreislaufen von solarthermischen Anlagen und
Warmepumpen. Ab August 2015 wird die Nutzungspflicht von Hoch-
effizienzpumpen auf in Produkte integrierte Nasslaufer-
Umwaélzpumpen erweitert. Weiterhin entfallt die Ausnahmeregelung
fur Pumpen fur solarthermischen Anlagen und Warmepumpen.
Demnach missen ab August 2015 sowohl Stand-alone-Pumpen so-
larthermischer Anlagen als auch Pumpen in Solarstationen als
Hocheffizienzpumpen ausgefiuhrt sein.

Nicht zuletzt durch die Bonusforderung des MAP werden schon heu-
te eine grol3e Zahl von Solarthermieanlagen mit Hocheffizienzpum-
pen ausgerustet - im Jahr 2013 jede dritte durch das MAP geforderte
Anlage. Die Bonusforderung von Hocheffizienzpumpen sollte spates-
tens ab August 2015 entfallen.

Mittelfristig sollte der Férdermechanismus fur solarthermische An-
lagen innerhalb des MAP grundsétzlich neu tberdacht und Elemente
zur Qualitatssicherung und zur Stimulation von Preissenkungen inte-
griert werden. Hierbei wéare eine ertragsabhangige Forderung, basie-
rend auf realen Systemertradgen, zumindest fir grof3e Anlagen inten-
siv zu prifen. Eine ertragsorientierte Forderung wirde einen Quali-
tats- und Kostenwettbewerb anstoRen und so Impulse flr einen ver-
starkten Ausbau der Solarthermie geben.

Weiterhin wére auch die Festlegung eines Ausbaukorridors fir solar-
thermische Anlagen zu prufen. Ahnlich wie bei der Férderung von
Photovoltaik-Anlagen tiber das EEG, kdnnte bei einer Uberschrei-
tung der definierten Zubauleistungen die Forderung solarthermischer
Anlagen reduziert werden. Entsprechend wiirden die Fordersatze bei
einer Unterschreitung des Ausbaukorridors erhdht. Zur Festlegung
eines langfristig sinnvollen Ausbaukorridors fir Deutschland ware die
Erstellung einer entsprechenden wissenschaftlichen Studie sinnvoll.

4.6 Warmepumpen

Der Anteil der Luft/Wasser-Warmepumpen an allen geférderten
Warmepumpen nimmt stetig zu. Um dieser — aus Klimaschutzper-
spektive ungunstigen — Entwicklung entgegenzusteuern, wird eine
Erhdhung der Fordersatze fur die effizienteren geothermischen
wWarmepumpen empfohlen. Damit soll insbesondere von den kos-
tenintensiven Aufwendungen, die im Zusammenhang mit den not-
wendigen Bohrungen fir die Nutzung von oberflachennaher Geo-
thermie stehen, entlastet werden.
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Durch die erhdéhten Fordersatze kénnte ein wichtiger Impuls zur ver-
starkten Nutzung von effizienten geothermischen Warmepumpen
erreicht werden.

Das MAP hat eine wichtige Lenkungsfunktion in Bezug auf die Quali-
tat von erneuerbaren Warmetechnologien. Daher sollte das MAP
auch im Bereich der boomenden Luft/Wasser-Warmepumpen Impul-
se setzen. Empfohlen wird, die Férderung von Luft/Wasser-
Warmepumpen an verpflichtende Drehzahlregelungen (fir Kom-
pressor und Ventilator) zu kniipfen®. Drehzahlregelungen passen die
aktuelle Warmeproduktion an den jeweiligen Heizwarmebedarf an
und bewirken somit Effizienzsteigerungen im Teillastbereich. Dies ist
von besonderer Bedeutung fur Luft/Wasser-Warmepumpen, bei de-
nen die Divergenz zwischen Heizleistung der Warmepumpe und dem
Heizwarmebedarf des Gebaudes mit zunehmender Aul3enlufttempe-
ratur deutlich ansteigt.

Warmepumpen erfordern bei Planung und Installation ein besonde-
res heizungstechnisches und ggf. auch geologisches Knowhow, um
einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten. Die in Feldtests ermittel-
ten, vergleichsweise geringen Jahresarbeitszahlen lassen auch da-
rauf zurtickschlie3en, dass bei Planung und Installation gro3ere
Sorgfalt geboten sein sollte. Daher wird empfohlen, kinftig nur noch
von Warmepumpen als forderwirdig anzuerkennen, die von (bei-
spielsweise EUCERT-) zertifizierten Fachbetrieben installiert wer-
den.

Qualitatssicherung und -optimierung sollte ein wesentliches An-
liegen des MAP insbesondere im Fordersegment Warmepumpen
sein. Aufschluss dariiber, welche Malinahmen zur Verbesserung der
Effizienz von Warmepumpen bei Installation und Betrieb am besten
geeignet sind, kann das angekundigte Monitoringprogramm fur
Warmepumpen bieten. Generell wird es fur sinnvoll erachtet, nach-
tragliche Qualitdtschecks an bereits installierten Warmepumpen
durchzufihren. Beispielgebend kann in diesem Zusammenhang das
Zertifikat zur Qualitatssicherung im Rahmen des ,Warmepumpen-
System-Moduls® der Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz
(FWS) sein, welches u.a. eine normierte Nachkontrolle nach der In-
stallation sowie spéatere Stichprobenkontrollen durch den Wéarme-
pumpenverband umfasst [FWS, 2014].

4.7 Tiefengeothermie

Geothermische Kraft-, Heiz- und Heizkraftwerke kdnnen in Deutsch-
land klimavertraglich Strom und Warme nachfrageorientiert erzeu-
gen. Es ist davon auszugehen, dass sich der Trend der vergangenen

2 Drehzahlregelungen sind erst dann nutzlich, sofern der Kompressor ein effizien-
tes Teillastverhalten aufweist (siehe u.a. [Zogg, 2014]). Daher sollten nur Warme-
pumpen mit Kompressoren, bei denen ein hoher Wirkungsgrad in Teillast nachge-
wiesen werden kann, als pflichterfillend anerkannt werden.
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Jahre fortsetzt, die tiefe Geothermie in Deutschland fur eine Warme-
oder Strom- bzw. gekoppelte Strom- und Warmebereitstellung star-
ker zu nutzen und weiter auszubauen. Allerdings ist eine Strom- und
Warmebereitstellung aus tiefer Geothermie in der Regel aufgrund der
geologischen Gegebenheiten in Deutschland noch immer technisch
sehr anspruchsvoll und mit z. T. erheblichen geologischen, techni-
schen, 6konomischen, sozialen und 6kologischen Herausforderun-
gen verbunden (Kapitel 4). Dementsprechend sind die beobachteten
Projektentwicklungsaktivitaten flr geothermische Heiz- und Heiz-
kraftwerke in den vergangenen Jahren Uberschaubar.

Um eine weitere Marktentwicklung der geothermischen Energieer-
zeugung in Deutschland zu erméglichen und damit die Vorausset-
zungen fir eine vermehrte Nutzung des tiefen Untergrundes zu
schaffen, werden folgende Handlungsempfehlungen fir das
Marktanreizprogramm vorgeschlagen.

Im Rahmen der Richtlinienanderung des Marktanreizprogrammes
vom Juli 2012 im Férderbereich Tiefengeothermie erfolgte eine Er-
weiterung der Férderung auf kombinierte Warme- und Stromprojekte,
die im Durchschnitt ein Strom-Warme-Verhaltnis von max. 0,15
kWe/kWi, aufweisen dirfen. Ziel dieses Grenzwertes ist es, eine ro-
buste und nachvollziehbare technische Gr63e zu definieren, welche
die Stromerzeugung bei Warmeprojekten auf einen geringen Umfang
einschrankt.

Allerdings kann die Richtlinie in der jetzigen Form nicht eindeutig in-
terpretiert werden. So fehlen detaillierte Bezeichnungen der Groé3en
Strom und Warme. Die elektrische Leistung kann dabei als Brutto-
oder Nettoleistung angegeben werden. Die thermische Leistung kann
beispielsweise auf die Angebotsseite (d. h. auf das geothermische
Reservoir) oder auf die Bedarfsseite (d. h. die nachgefragte Warme
der Versorgungsaufgabe) bezogen werden. Weiterhin sind aus tech-
nischer Sicht durchschnittliche Leistungen nicht eindeutig anzuge-
ben.

Zusatzlich dazu ist zu beobachten, dass in den vergangenen Jahren
kein Heizkraftwerk mit einem im Durchschnitt vorhandenen Strom-
Warme-Verhaltnis von max. 0,15 kWe/kWy, gefordert bzw. fur derar-
tige Anlagen kein Foérderantrag bei der KfW eingereicht wurde. Auch
in Zukunft wird erwartet, dass kein Heizkraftwerk mit einem derarti-
gen Strom-Warme-Verhaltnis in Betrieb geht; die entsprechenden
Mehraufwendungen fir ein zuséatzliches Kraftwerk sind oft zu hoch
und der Ertrag zu gering.

Es ist aber energiewirtschaftlich vorteilhaft und aus Umweltsicht
winschenswert, kombiniert Strom und Warme aus tiefer Geothermie
bereitzustellen; dies spiegelt sich auch in der bisherige Marktentwick-
lung wider (Tabelle 4-1).
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Daher wird empfohlen, die Férderung geothermischer Heiz-
kraftwerke auszuweiten und das bisher geltende Strom-Warme-
Verhéltnis von 0,15 kW /kWy, zu streichen. Als Forderkriterium
sollte ersatzweise eine minimale realisierte geothermische An-
schlussleistung (d. h. installierte thermische Leistung) von 5
MW, eingefuhrt werden. Fur Anlagen mit mehr als 5 MWy, An-
schlussleistung sollten alle Férderbausteine, welche bisher nur far
Heizwerke gelten (d. h. ,Anlagenforderung®, ,Bohrkostenforderung®,
~.Mehraufwendungen®) gultig sein.

Die bisherigen Projektentwicklungsaktivitaten zeigen, dass geother-
mische Anlagen vermehrt in Ballungsgebieten errichtet werden sol-
len. Hier sind grol3e Warmesenken verfugbar, allerdings ist die An-
zahl der geeigneten Bohrlokationen sehr begrenzt. Aus diesem
Grund und mit der Erwartung in Zukunft zunehmende Kostenredukti-
onspotentiale zu erschlielen, werden zur Verfligbarmachung des
tiefen Untergrundes fur neu initiierte Geothermieprojekte oft Mehr-
fachdubletten angedacht (Appendix 5). Die Einzelbohrungen einer
Mehrfachdublette weisen dabei aber im Vergleich zu einer konventi-
onellen Dublette eine hohere Ablenkung auf. Die Bohrlange und die
technischen Risiken steigen mit zunehmender Ablenkung. Dies re-
sultiert in deutlich héheren Bohrkosten; die prozentuale finanzielle
Forderung fur Mehrfachdubletten ist damit unter den derzeit gultigen
Forderbedingungen deutlich geringer als bei einer klassischen Dub-
lette.

Aus diesem Grund wird zuséatzlich eine Ausweitung des Férder-
bausteins ,,Bohrkostenforderung‘“ von einer Einfachdublette
(d.h. eine Forder- und eine Injektionsbohrung) auf Mehrfachdub-
letten (d. h. Doppel- bzw. Dreifachdubletten mit mehreren For-
der- und Injektionsbohrungen) vorgeschlagen.

Wirden alle anderen Forderbausteine unverandert beibehalten wer-
den, so musste zuséatzlich die maximal mogliche Darlehenssumme
auf mindestens 17,5 Mio. € angepasst werden; Tilgungszuschuss fur
2 weitere Bohrungen von jeweils max. 2,5 Mio. € und Tilgungszu-
schuss fur Mehraufwendungen von jeweils max. 1,25 Mio. € pro wei-
tere Bohrung.

Wird den oben beschriebenen Handlungsempfehlungen nachge-
kommen und die Foérderung fur geothermische Heizkraftwerke weiter
ausgebaut, so kdnnte erwogen werden, wegen der dann insgesamt
besseren Forderung fiur die Tiefbohrungen (und der damit zu-
sammenhangenden Reduzierung der Risiken bei der Bohrungs-
abteufung) den Forderbaustein ,,Mehraufwendungen® zu strei-
chen.

Soll das bisher gtiltige Strom-Warme-Verhaltnis entgegen der oben
beschriebenen Handlungsempfehlung beibehalten werden, wird vor-
geschlagen, dieses Verhaltnis hinsichtlich der technischen Grol3en
weiter zu konkretisieren. Dabei erscheinen die beiden nachfolgend
beschriebenen Optionen besonders vielversprechend:
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e Vorschlag A. Verhaltnis aus installierter elektrischer Bruttoleistung
in KWg und abnahmeseitiger Warmeanschlussleistung in kWi,
(Warmesenke). Als elektrische Leistung (Pej in kWe) wird die in-
stallierte elektrische Bruttoleistung definiert. Entsprechende Ei-
genverbrauchsaggregate werden dabei nicht beriicksichtigt. Als
thermische Leistung (Qn in kWy,) wird die geothermische An-
schlussleistung im Heizwerk (d. h. die geothermische Leistung der
realisierten Warmebereitstellung) definiert. Es werden demnach
ausschlief3lich die Anschlussleistungen fur eine Strom- und War-
mebereitstellung bericksichtigt. Soll die realisierte gekoppelte
Strombereitstellung auf einen geringen Umfang begrenzt werden,
wird die Beibehaltung des Verhéaltnisses von 0,15 kW /kWi vor-
geschlagen.

e Vorschlag B. Verhaltnis aus installierter elektrischer Bruttoleistung
in kWg¢ und geothermisch erschlielbarer Warmeanschlussleis-
tung in kW (Angebot). Als elektrische Leistung (Pe in kW) wird
auch hier die installierte elektrische Bruttoleistung definiert. Ent-
sprechende Eigenverbrauchsaggregate werden dabei nicht be-
ricksichtigt. Als thermische Leistung (Qw in KWy,) wird die theore-
tische Anschlussleistung im Heizwerk (d. h. die gesamte geother-
mische Leistung welche fur eine Warmebereitstellung genutzt
werden kann, Gleichung 1) definiert. Wird das Verhaltnis von 0,15
kWe/kWy, beibehalten, so wiirde aber die gekoppelte Strombereit-
stellung nicht auf einen geringen Umfang begrenzt werden. Aus
diesem Grund wird eine Reduzierung des Verhaltnisses auf 0,1
kW e/kWy, vorgeschlagen.

Qow = My * cprw * Orw — Sww rickiaus + ATwy)  (Gleichung 1)

QGW nutzbare Warmeanschlussleitung in MW

My Thermalwassermassenstrom in kg/s

CpTw spezifische Wéarmekapazitat des Thermalwassers
in kJ/kgK

Yrw Thermalwassertemperatur am Bohrlochkopf in °C

ﬁWN,Rﬁcklauf Ruicklauftemperatur des Warmenetzes in °C

ATy minimale Temperaturdifferenz im Warmedubertrager des
Warmenetzes in °C

Tabelle 4-1 zeigt Beispiele fur verschiedene Strom — Warme — Ver-
haltnisse nach Vorschlag A und Vorschlag B.
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Tabelle 4-1: Beispiele fir verschiedene Strom — Warme — Verhaltnisse
nach Vorschlag A und Vorschlag B

Heizkraftwerk Inst. el. Warme- Theoretische Strom —
Leis- anschluss- Warmean- | Warme -
tung leistung | schluss-leistung® Verhalt-

(Warmesenke) nis

in MWg in MWy, MW, A B

Landau 3,8 5,0 31,0| 0,7| 041
6 2

Insheim 5,0 10,0 353 05| 0,1
0 4

Unterhaching 3,4 38,0 410| 0,0| 0,0
9 8

Sauerlach 5,0 4,0 393 1,2| 0,1
5 3

Altheim (Oster- 1,0 12,0 227| 00| 0,0
reich) 8 4

! Rucklauftemperatur Warmenetz 50 °C, minimale Temperaturdifferenz im Warme-
Ubertrager des Warmenetzes 5 °C; Thermalwassertemperatur am Bohrlochkopf
entsprechend Appendix 5, Tabelle 3-2

Mit einem verstarkten Bau und Betrieb geothermischer Kraftwerke ist
ein zusatzlicher Erfahrungsgewinn und damit ein schnelleres Durch-
laufen der Lernkurve bzw. erfolgreiches Erschlie3en der noch gege-
benen Kostenreduktionspotenziale fir die geothermische Energiebe-
reitstellung zu erwarten; die eingesetzten Technologien zum Bau und
Betrieb von geothermischen Kraft-, Heiz- und Heizkraftwerken unter-
scheiden sich zum Teil nicht. Daher wird vorgeschlagen, geother-
mische Kraftwerke weiterhin mit dem Forderbausteinen ,,Bohr-
kostenforderung“ und ,,Mehraufwendungen“ zu fordern.

Werden diese Mal3hahmen umgesetzt, ist aus derzeitiger Sicht zu
erwarten, dass die Energiebereitstellung aus tiefer Geothermie wei-
tergehend im Energiesystem genutzt wird und dadurch die eher ver-
haltene Entwicklung der vergangenen Jahre zunehmend an Fahrt
gewinnt.

Biogasaufbereitungsanlagen

Die aktuelle politische Diskussion und Entwicklung fithren zum
Marktstillstand der Biogasaufbereitungsbranche in Deutschland. Da-
bei wurde dieser Technologie noch vor einigen Jahren eine Schlis-
selposition in der Energiewende zugesprochen. Hintergrund hierfur
ist einerseits die Tatsache, dass Biogas tages- und jahreszeitenun-
abhangig erzeugt werden kann. Anderseits ist es vor Ort oder im
Erdgasnetz kurz- (Stunden) und langfristig (Wochen, Monate) zu re-
lativ geringen Kosten speicherbar. Des Weiteren stehen fir Biome-
than im Vergleich zu Strom aus Photovoltaik oder Wind deutlich viel-
seitigere Nutzungsmoglichkeiten zur Verfigung:
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e Erzeugung von elektrischem Strom und Warme
o Kraftstoff
¢ stoffliche Nutzung (z.B. in der chemischen Industrie)

Daruber hinaus kann Biogas bedarfsgerecht Regelenergie bereitstel-
len.

Sowohl das MAP (2013) als auch das EEG (August 2014) haben die
Forderung der Biogasaufbereitung eingestellt. Eine Technologie,
welche aufgrund der genannten Eigenschaften wesentlich zur Entlas-
tung des deutschen Stromnetzes beitragt, wird hierdurch verdrangt.

Vor dem Hintergrund der Vorzige der Biomethannutzung — ins-
besondere im Vergleich zu den anderen erneuerbaren Energien —
sollte eine MAP-F6rderung wieder angestrebt werden.

Zur Vermeidung von gesellschaftlichen Konflikten (Tank-oder-Teller-
Diskussion) sowie zur Akzeptanzerhthung, sollte dabei der Schwer-
punkt auf Biogasanlagen gesetzt werden, welche vorrangig industri-
elle, gewerbliche und kommunale Reststoffe nutzen. Hierdurch kénn-
te einerseits eine gesamte Branche, welche bislang vorrangig auf
landwirtschaftlichen Einsatzstoffen (NaWaRo) basierte, neue Impulse
bekommen. Andererseits kann der Negativtrend im Anlagenneubau
abgeschwéacht werden. Das MAP konnte somit mal3geblich zur (teil-
weisen) Zielerreichung der GasNZV beitragen.

Es bleibt abzuwarten, in welche Richtung sich diese leistungsfahige
Technologie sowohl in Deutschland als auch weltweit entwickeln
wird. Allerdings sind die aktuellen Aussichten in Deutschland laut
Branchenmeinung sehr pessimistisch (FvB 2014), weshalb es win-
schenswert ware, wenn das MAP hier neue Impulse setzt.

4.9 Biogasleitungen

Die Forderunterbrechung im MAP fur Biogasleitungen im Zeitraum
2011/12 fuhrte zu verhaltenen Antragszahlen nach Wiedereinfiih-
rung. Die Auswirkungen sind im Evaluierungsjahr 2013 in Form von
stark ricklaufigen Antragseingangen und weniger Wertstellungen
erstmals negativ spurbar.

Da Biogasleitungen in Hinblick auf hohe Gesamtnutzungsgrade und
eine verbesserte Warmenutzung insbesondere in landlichen Gebie-
ten von grol3er Bedeutung sind, ist ihre Errichtung weiter im Rahmen
des MAP zu fordern. Die Begrenzung auf Leitungen, welche Rohbio-
gas nur zu einem BHKW transportieren, sollte in Hinblick auf die
ausgelaufene Forderung von Biogasaufbereitungsanlagen und die
Novellierung des EEG auf Leitungen ausgeweitet werde, die Rohbio-
gas zu Aufbereitungsanlagen transportieren.

Die tber Jahre gewachsene Struktur der Biogasanlagen in Deutsch-
land ist vor allem durch zahlreiche kleine Anlagen gekennzeichnet,
deren Wirtschaftlichkeit auf den friheren Vergutungssatzen des EEG
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beruht. Die bei der Vor-Ort-Verstromung erzeugte Warme kann dabei
meist nur zum Teil sinnvoll genutzt werden, da geeignete Warmeab-
nehmer in der (unmittelbaren) Umgebung fehlen. Biogasleitungen
konnen hierbei ein wichtiges Element fur alternative Nutzungspfade
darstellen. Biogasleitungen transportieren das Biogas nahezu ver-
lustfrei an den Ort des Verbrauchs. Zusatzlich kann der Zusammen-
schluss mehrerer kleiner Biogasanlagen Energiemengen bindeln
und so spezifische Kosten senken sowie aufgrund der Diversifikation
die Versorgungssicherheit erhéhen.

Die Errichtung von Biogasnetzen ermdglicht weitere Vorteile sowohl
fur Anlagenbetreiber als auch fir Warmekunden. Hierzu zéhlen stabi-
le Preise aufgrund der Unabhé&ngigkeit vom Weltmarkt und eine ho-
here regionale Wertschoépfung. Insbesondere der fir Biogasanlagen
typische landliche Raum kann so eine 6kologisch-strukturelle Stér-
kung erfahren. Die Mdglichkeiten der Errichtung eines Biogasnetzes
als Verbund mehrerer Biogasanlagen sind im Rahmen des MAP zu
thematisieren und ggf. gesondert zu férdern. Hierbei ist der Zusam-
menschluss kleiner Biogaserzeugungsanlagen sowohl fur die War-
meversorgung, aber auch fur die Versorgung einer Biogasaufberei-
tungs- und Einspeiseanlage sinnvoll.

Die technische Umsetzung der Errichtung von Biogasleitungen wird
durch das DVGW-Regelwerk vorgegeben. Sinnvoll ist es dabei, in
den Forderrichtlinien dynamische Verweise zu verwenden (kein
Festschreiben eines bestimmten Standes zu einem bestimmten Zeit-
punkt), um aktuelle Erkenntnisse beriicksichtigen zu kénnen. Gefah-
ren wie Brand, Explosion, Erstickung und Vergiftung infolge eines
Gasaustritts kénnen hierdurch deutlich gesenkt und die Planungssi-
cherheit erhoht werden.
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Appendix 1. Fachgutachten zum Fdrdersegment
kleine Biomasseanlagen

Autoren
Hans Hartmann, Klaus Reisinger, Kathrin Bruhn

Technologie- und Férderzentrum (TFZ) im Kompetenzzentrum fur
Nachwachsende Rohstoffe, Straubing, www.tfz.bayern.de

1. Einfdhrung

Bei der Forderung der energetischen Nutzung der Biomasse
unterscheidet das Marktanreizprogramm (MAP) im Wesentlichen
zwischen Anlagen unter und tber 100 kW Nennwé&rmeleistung.
Wahrend kleine Anlagen Uber Investitionskostenzuschisse gefoérdert
werden, werden fur grofRere Anlagen vergunstigte Darlehen gewahrt.
Entsprechend werden diese beiden Bereiche getrennt evaluiert. Im
Folgenden wird ausschlief3lich auf die Férderung von Anlagen mit
weniger als 100 kw Nennwarmeleistung eingegangen.

2. Forderstatistik

Die Anzahl der in den Jahren 2010 bis 2013 mit MAP-Fdrderung
errichteten Anlagen zeigt Tabelle 2-1. Eine besonders deutliche
Steigerung ergibt sich fur die Pelletkessel, deren jahrliche Zahl von
ca. 7.000 kontinuierlich auf ca. 22.000 Stuck, d.h. um mehr als 200
% auf nunmehr den dreifachen Wert gestiegen ist. Ein ahnlich hoher
relativer Zuwachs zeigt sich auch fur die Hackschnitzelfeuerungen
(ca. 140 % Anstieg), allerdings bei geringer Gesamtstiuickzahl, da
diese Kessel nur ca. 4 % Anteil der geférderten Anlagen ausmachen.
Bei den Scheitholz-Zentralheizungen ist der Anstieg dagegen seit
2011 relativ moderat. Ein Vergleich mit 2010 ist wegen der Uber die
Monate 07/2010 bis 03/2011 vorubergehend ausgesetzten
Forderung nicht zulassig.

Der Anteil der Hackschnitzelkessel blieb tiber den Betrachtungs-
zeitraum fast unverandert. Wegen des deutlich starkeren Zuwachses
bei den Pelletkesseln auf inzwischen tber 63 % sinkt der Anteil der
Scheitholzkessel in den zurlckliegenden 3 Berichtsjahren konti-
nuierlich. In ahnlicher Weise ist auch der Anteil der Pelletéfen mit
Wassertasche trotz zahlenmaRigem Anstieg zuletzt durch einen
leicht ricklaufigen Anteil gekennzeichnet. Noch in 2011 war dieser
Abfall iberraschend stark gewesen, hier hatte sich offenbar der
Wegfall der Férderung in Neubauten ausgewirkt.
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Tabelle 2-1: Anzahl der in 2010 bis 2013 mit MAP-Fdrderung errichteten
Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen

Verteilung der Anlagenarten
2010 2011 2012 2013

absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ

Pelletofen, Luft 610 - - - - - - -
\?f”emfe”' 2161| 228%| 1.383| 65%| 1520 520| 1.770| 5.1%
asser

Scheitholzkessel 1.667| 13,7%| 7.338| 34,7%| 8.565| 29,3%| 9.549| 27,8%
Hackschnitzel- 535| 4,4% 836| 4,0%| 1.042| 36%| 1.287| 3,7%
kessel

Pelletkessel 7.156 | 59,0% | 11.582| 54,8% | 18.058| 61,9% | 21.782| 63,3%

Gesamt| 12.129| 100% | 21.139| 100% | 29.185| 100% | 34.388| 100%

Tabelle 2-2: Installierte Gesamtleistung der in den Jahren 2010 bis 2013 mit
MAP-Forderung errichteten Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen

Installierte Leistung [kW]
2010 2011 2012 2013

absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ

Pelletofen, Luft 5.341| 2,2% - - - - - -
Pelletofen, Wasser 22254 9,1% | 17.817| 3,6% | 20.026 | 2,9% | 23.457| 2,9%
Scheitholzkessel 46.884 [ 19,3% | 204.990 | 41,0% | 239.371 | 34,9% | 269.387 | 33,0%
Hackschnitzelkessel | 24.422 (10,0% | 37.998 | 7,6% | 48.750| 7,1% | 60.899| 7,5%
Pelletkessel 144.415 [ 59,4% | 239.355 [ 47,9% | 378.630 [ 55,1% | 462.686 | 56,7%

Gesamt | 243.316 | 100% [ 500.160 | 100% | 686.777 | 100% | 816.429 | 100%

Die Veranderungen bei den Anlagenzahlen gelten proportional auch
fur die installierte Gesamtleitung aller MAP-geférderten Biomasse-
Kleinfeuerungen (Tabelle 2-2). Hier wirkt sich aus, dass sich die
durchschnittliche Anlagenleistung Uber die vergangenen Jahre kaum
verandert hat (vgl. hierzu Abbildung 4-1).

Die hohen Investitionen und Foérdervolumina in 2010 (vgl. Tabelle 2-3
und Tabelle 2-4) bei gleichzeitig geringer Anlagenzahl resultieren aus
dem Uberhang an unbearbeiteten Altantragen aus 2009. Bei der
Auswertung der Anlagenzahlen wurden aber lediglich die in 2010
errichteten Anlagen (ca. 12.000) bertcksichtigt. Investition und
Fordervolumen beziehen sich jedoch auf die im Jahr 2010 bewilligten
Antréage (ca. 32.000).
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Tabelle 2-3: Nettoinvestitionen der in den Jahren 2010 bis 2013 mit MAP-
Forderung errichteten Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen

Nettoinvestitionen [€]

2010 2011 2012 2013
absolut rel. absolut | rel. | absolut | rel. absolut rel.
Eﬁgﬁgﬁ” 31392328 | 7% | 7905314| 25%| 8358772| 2.0% | 10239440 |  24%
Eg;‘fglho'z' 123.049.288 | 27.9% | 93.669.803 | 29,8% | 104.884.408 | 25,1% | 116.299.264 |  24,0%

Hackschnitzel- 31189753 | 7.1% | 19577.990 | 62% | 23.356.976 | 56% | 20277.816|  60%

kessel
Pelletkessel 254.914.958 | 57,9% | 193.129.918 | 61,5% | 281.579.527 | 67,3% | 329.615.744 |  67,9%
Gesamt | 440.546.327 | 100% | 314.283.025 | 100% | 418.179.683 | 100% | 485.431.964 100%
Tabelle 2-4: Fordervolumen fir die in den Jahren 2010 bis 2013 mit MAP-
Forderung errichteten Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen
Fordervolumen (inkl. Boni) [€]
2010 2011 2012 2013
absolut rel. absolut rel. absolut rel. absolut rel.
Pelletofen o o o o
(Wasser) 5.307.547 9,3% 1.498.680 3,8% 2.052.415 3,2% 2.591.207 3,2%
Eg;‘;'}tlho'z' 11.167.988 | 19.6% | 8.067.225| 20,3% | 11.373.318| 17,5% | 13.847.451| 16,8%
Hackschnit-
selkessel 1.445.150 2,5% 858.400 2,2% 1.374.500 2,1% 1.821.600 2,2%
Pelletkessel 39.098.957 68,6% | 29.399.996 73,8% | 50.025.467 772% | 63.993.738 77,8%
Gesamt 57.019.642 | 100,0% | 39.824.301 | 100,0% | 64.825.700 | 100,0% | 82.253.996 [ 100,0%

Bonusforderung

Neben der Basisférderung erhielten etwa ein Viertel (27,5 %) der in
2013 errichteten kleinen Biomasseanlagen eine oder mehrere
Bonusférderungen. Seit 2012 unverandert ist auch der Anteil von
90 %, den allein der Kombinationsbonus hieran ausmacht. Dieser
Bonus wird dann gewahrt, wenn neben der Biomassefeuerung auch
eine thermische Solaranlage zum Einsatz kommt. Der Effizienz-
bonus, bei dem der zuldssige Transmissionswarmeverlust des
Wohngebaudes nach Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 um
mindestens 30 % unterschritten werden muss, kommt mit einem
Anteil von etwa 10 % dagegen weniger haufig zum Einsatz.

Regionale Verteilung

Die Anteile der Bundeslander an den von 2010 bis 2013 mit MAP-
Forderung errichteten Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen sind in
Tabelle 2-5 ausgewiesen. Demnach ist der Anteil der beiden stddeu-
tschen Bundeslander von 56,4 % in 2010 auf weniger als 50 % in
2013 abgesunken (49,1 %). Die ungleiche Verteilung der regionalen
Fordermittel nimmt demnach stetig ab.
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Tabelle 2-5: Regionale Verteilung von 2010 bis 2013 mit MAP-Fdrderung

errichteten Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen in Deutschland

Regionale Verteilung der Anlagen

2010 2011 2012 2013
absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ | absolut | relativ
Bayern 4.324| 357%| 6.778| 34,6%| 9.094| 31,0%| 10.424| 30,1%
Baden- 2.516| 20,7% | 4.195| 21,4%| 5.849| 19,9%| 6.597 | 19,0%
Wiurttemberg ' ' ' !
Nordrhein 1.320| 10,9% | 1.699| 87%| 2.668| 9,1%| 3.264| 9,4%
Westfalen ' ! ' !
Hessen 1.026| 85%| 1.525| 7.8%| 2582| 88%| 2929| 85%
Rheinland Pfalz 891| 7.3%| 1.372| 7.0%| 2421| 82w| 2712| 7,8%
Niedersachsen 736 6,1% 1.131 5,8% 1.650( 5,6% 1.862( 5,4%
Sachsen 338| 2,8%| 639| 33%| 1588| 54%| 2435| 7,0%
Thiiringen 239| 2,0%| 673 34%| 1.016| 35%| 1.358| 3,9%
Sachsen Anhalt 215| 1,8%| 371| 1,9%| 589 2,0% 733 2.1%
agr‘s'fesi"r;’ig' 192| 1,6%| 346 1,8%| 555 1,9% 653 | 1,9%
Brandenburg 111 09%| 306| 1,6%| 512| 1,7% 660| 1,9%
Saarland 110| 0,9%| 328 1,7%| 493| 1,7% 503 | 1,7%
\'\;'gfpkc')en:‘r?]‘é:g' 55| 05%| 156| 0,8%| 236| 0,8% 333| 1,0%
Berlin 25| 0,2% 26| 0,1% 50| 0,2% 42| 01%
Hamburg 20| 0.2% 35| 0,2% 28| 0,1% 21| 0,1%
Bremen 11| 0,1% 17| 0,1% 18| 0,1% 21| 0,1%
Gesamt 12.129| 100% | 19.597 | 100% | 29.353| 100%| 34.643| 100%

3. Marktentwicklung

3.1

6861P04/FICHT-15338450-v1

Wachstum der Markte

Die schon fur 2012 beobachtete Zunahme der Fordertatbestande hat
sich bei den kleinen Biomassefeuerungen auch in 2013 auf breiter
Front Gber alle Feuerungssysteme (Pelletdfen, Pelletkessel, Scheit-
holzkessel und Hackschnitzelkessel) fortgesetzt. Als Ursache hierfir
ist nicht mehr nur die Anhebung der Forderséatze zum Juli 2012

anzusehen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die erwarteten

strengeren Emissionsanforderungen ab 2015 hierbei eine Rolle
gespielt haben (d.h. Vorzieheffekte). Es kann au3erdem vermutet

werden, dass der anhaltend hohe Preis fur Heiz6l (vgl. hierzu auch
Abbildung 5-4) und der Preisanstieg fur elektrischen Strom bei den
Entscheidungen fir ein biomassebasiertes Heizsystem eine
zunehmende Rolle spielen.
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Von Wechselwirkungen mit anderen Forderinstrumenten ist im
Bereich der kleinen Biomassefeuerungen nicht auszugehen Auch die
im EEWarmeG verankerte Verpflichtung zur Nutzung regenerativer
Energien ist fur das MAP nicht relevant, da im MAP mit Ausnahme
des Innovationsbonus fur Brennwertfeuerungen keine Férderung im
Neubau erfolgt.

3.2 Marktstruktur

Die nachfolgenden Auswertungen basieren im Wesentlichen auf
einer geschichteten Stichprobe von Férderfallen aus dem Jahr 2013
(353 Falle). Sie wurde zufallig aus den vier geférderten Anlagen-
gruppen "Scheitholzkessel", "Hackschnitzelkessel", "Pelletkessel"
und "Pelletofen mit Wassertasche" gezogen. Die vier Bauarten-
gruppen sind in der Stichprobe gemal ihrem Anteil an der Gesamt-
heit der Forderfalle gewichtet. Auch die Gewichtung nach Bundes-
landern in der Stichprobe entspricht der Gesamtheit aller Forderfélle
in 2013.

Verteilung nach Herkunftslandern

Die Verteilung der Feuerungsanlagen nach Herkunftsl&andern zeigt
Abbildung 3-1. Demnach stammt nach wie vor die Mehrzahl aller
geforderten Anlagen von osterreichischen Herstellern, die aber von
2012 bis 2013 insgesamt nicht weiter zulegten, sondern nun sogar
leicht abnahmen (von 64 auf 60 %). Der inlandische Marktanteil hat
sich dagegen etwas erholt, er liegt hunmehr bei 25 % (vorher 21 %).
In 2011 hatte er allerdings noch bei 30 % gelegen (Abbildung 3-2).

Allerdings ist hierbei weiterhin zu beachten, dass die deutsche
Zulieferindustrie wiederum bei den in Osterreich hergestellten
Kesseln mit hohen Marktanteilen vertreten ist, denn insbesondere bei
Ventilatoren, Elektromotoren und Sensoren werden bevorzugt
deutsche Produkte eingesetzt. Aul3erdem schlégt der eigentliche
Kesselkauf nur mit etwas weniger als der Halfte der gesamten
Investitionen zu Buche (vgl. Abbildung 5-3). Neben Osterreich
erreichen lediglich die Tschechische Republik mit 8 % (+2 Prozent-
punkte) und Italien mit 5 % (unverédndert) bezogen auf alle gefor-
derten Anlagen noch nennenswerte Marktanteile. Diese Anteile
resultieren im Falle Tschechiens aus den Verkaufszahlen bei
Scheitholzkesseln, wéahrend der Anteil Italiens auf den hdheren
Marktanteilen bei den Pelletéfen beruht.

Die Marktanteile der inlandischen Hackgutkesselproduktion werden
hier wegen des geringen Stichprobenumfangs (n=15) nicht weiter
dargestellt. In den Jahren 2011 bis 2013 war innerhalb einer
beobachteten Bandbreite von 13 bis 18 % ohnehin kein klarer Trend
erkennbar. Das gilt auch fur die Pelletéfen (mit Wassertasche), bei
denen der inlandische Marktanteil mit ca. 36 % in der Stichprobe
noch am gréR3ten ist (n=14).
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Alle Heizkessel (n = 344)

Polen
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Abbildung 3-1: Marktanteile nach Herkunftslandern in 2013 (Hackgutkessel
und Pelletofen mit Wassertasche wegen geringem Stichprobenumfang nicht
dargestellt). n = GroRRe der auswertbaren Stichprobe
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Abbildung 3-2: Verlauf der Importanteile der geférderten Anlagen von 2004
bis 2013 (Hackgutkessel und Pellet6fen mit Wassertasche wegen geringem
Stichprobenumfang nicht dargestelit)

Verteilung nach Herstellermarktanteilen

Die Marktanteile bei den wichtigsten geférderten Anlagenarten zeigt
Abbildung 3-3. Hier ergaben sich geringere Anderungen gegeniiber
2012. Bei den Pelletkesseln ist die Spitzenposition auf die Fa. ETA
Ubergegangen, wahrend bei den Scheitholzkesseln die Rangfolge
der ersten vier Hersteller gegeniiber 2012 unverandert geblieben ist
(Marktfihrer Fa. Froling). Bei den Pelletkesseln ist aber eine
eindeutige Marktdominanz nicht erkennbar, denn gleich sieben

6861P04/FICHT-15338450-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI"" TUHH Tz ECOFYS Al-6



Hersteller teilen sich die vorderen Range mit 5 bis 16 % Marktanteil.
Auch in 2011 waren es in etwa die gleichen Hersteller, jedoch mit
noch enger beieinanderliegenden Verkaufszahlen. Selbst bei
Betrachtung langerer Zeitrdume (z. B. gegentber 2006) kam es nicht
zu sehr deutlichen Verschiebungen der Marktanteile der fihrenden
Hersteller.

Pellet-Zentralheizungskessel (n = 207) Scheitholz-Zentralheizungskessel (n = 98)

ETA
16%

Sonstige

Froli 17%
roung ’ Froling
Sonstige 32%

46%

6% HDG-Bavaria
A 9%
OkoFEN / Hargassner 6%

505 5%

ETA
20%

11%

Abbildung 3-3: Marktanteile nach Herstellern in 2013 (Hackgutkessel und
Pelletéfen mit Wassertasche wegen geringem Stichprobenumfang nicht
dargestellt). n = GroRRe der auswertbaren Stichprobe

Erkenntnisse Uber Kapazitatsauslastung bei der Fertigung sind nicht
verfugbar. Die Tatsache, dass in letzten Jahren neue und erweiterte
Fertigungseinheiten in Betrieb genommen wurden (z. B. Windhager,
Hargassner) lasst aber vermuten, dass noch betrachtliche Kapazi-
tatsreserven vorliegen. Das wird auch durch Aussagen einzelner
Hersteller bestatigt. Vollstandig neue Anbieter sind nicht bekannt
geworden. Stattdessen ist davon auszugehen, dass die Anzahl der
originaren Hersteller tendenziell eher abnimmt durch Kooperationen
oder OEM Herstellung (d. h. Herstellung von Geraten fur die
Vermarktung durch andere Hersteller). Dieser Trend konnte in 2012
durch die Anzahl der in der Stichprobe vertretenen Hersteller
bestétigt werden, sie nahm von 2011 auf 2012 von 61 auf 54 ab, war
danach aber unverandert.

Eine Zunahme ist in den letzten Jahren lediglich bei der Anzahl von
Herstellern oder Konzeptentwicklern flir Staubabscheider oder Kata-
lysatoren fur den kleinen Leistungsbereich festzustellen. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass hieran die nédher riickende Stufe
2 der 1. BImSchV einen wesentlich grél3eren Anteil hat, als die erst
2012 eingetretene Erhdhung der Innovationsforderung fur derartige
Nachrustbauteile im MAP.

Vertriebswege und Absatzschwerpunkte

Hinsichtlich der Vertriebswege ist ebenfalls keine Anderung
erkennbar. Es handelt sich hierbei vorwiegend um den Absatzpfad
Hersteller-GroRhandel-Heizungsbauer oder den verkiirzten Absatz-
pfad vom Hersteller direkt an den Heizungsbauer. Bei den Absatz-
schwerpunkten ist ein klares Ubergewicht der Bundeslander Bayern
und Baden-Wiirttemberg erkennbar.

6861P04/FICHT-15338450-v1 FICHTNER % IdE ZDBI Tz ECOFYS Al-7



4. Technologischer Standard und Innovation

Stand der technischen Entwicklung

Gemessen an den bisherigen Standards und den Anforderungen des
MAP haben die angebotenen Kleinfeuerungen eine hohe technolo-
gische Reife und eine zuverlassige Betriebsweise erreicht. Das zeigt
sich unter anderem daran, dass bei den forderfahigen Feuerungsan-
lagen die Verwendung von abgasgefiihrten Verbrennungsluft-
regelungen inzwischen weitgehend ublich geworden ist. Au3erdem
liegen die im Labor gemessenen Wirkungsgrade inzwischen
durchweg tber 90 %. Ein Beitrag zu dieser Entwicklung wurde auch
durch das MAP uber die in verschiedenen Abstédnden angepassten
Anforderungen geleistet. Beim Niveau des Schadstoffausstof3es
wurden ebenfalls positive langjahrige Trends vermeldet, zumindest
lasst sich das an den Ergebnissen der Typenpriufungen fur Staub-
und Kohlenmonoxidemissionen ablesen. Aussagen, inwieweit sich
diese im Labor beobachteten Trends auch auf die Praxis tbertragen
lassen, sind jedoch derzeit nicht méglich, denn aussagefahigere
Prufmethoden fur die Bewertung der Alltagstauglichkeit von
Biomasse-Zentralheizungsanlagen fehlen leider weiterhin — obgleich
Ansatze hierzu bereits bestehen.

Der in den vergangenen Jahren oft vermeldete Trend zu geringerer
Anlagenleistung infolge verbesserter Dammstandards der Geb&aude
ist bei den MAP-gefdrderten Biomasseanlagen nicht erkennbar
(Abbildung 4-1). Hier sinkt lediglich die mittlere Leistung der
Hackschnitzelkessel, allerdings sind diese Zahlen wegen des
geringen Stichprobenumfangs nicht sehr belastbar. Die mittlere
Anlagenleistung der geférderten Anlagen betragt derzeit fir Scheit-
holzkessel 29 kW, fiir Hackschnitzelkessel 44 kW und fir
Pelletkessel 21 kW.

70
60 B Scheitholzkessel
Hackgutkessel
50 - O Pelletkessel
z
= 40 -
(@]
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o 30
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Abbildung 4-1: Entwicklung der durchschnittlichen Anlagenleistung der
MAP-geférderten kleinen Biomasseheizungen von 2008 bis 2013
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Verfligbare technische Neuerungen wie der integrierte oder nach-
geristete Abgaskondensationsbetrieb (d.h. Brennwerttechnik) oder
die Anwendung von sekundaren Staubabscheidetechniken oder
Katalysatoren zur Minderung der organischen Kohlenwasserstoff-
emissionen konnten sich fur Holzbrennstoffe noch nicht in gré3erem
Umfang durchsetzen. Im MAP werden derartige Techniken speziell
Uber den Innovationsbonus gefordert.

Im Rahmen der Evaluierung wurden vom TFZ samtliche dieser
Forderfalle des Jahres 2013 ausgewertet (insgesamt 78 Anlagen).
Dabei handelte es sich nur in drei Fallen um reine Staubabscheider
(elektrostatische Abscheider), wahrend in allen Ubrigen Fallen eine
Abgaskondensation realisiert wurde. Das erfolgte zumeist durch
Wahl einer Anlage mit direkter Integration der Brennwertfunktion im
Kessel; nur in 3 Fallen wurde ein sekundares Kondensationsbautell
verwendet (Abbildung 4-2). Die Brennwertfunktion wurde fast
ausschlief3lich an Pelletkesseln realisiert, nur in 2 von 75 Féllen kam
sie bei Hackschnitzelfeuerungen zum Einsatz. Das liegt daran, dass
hierfur derzeit nur die universell einsetzbaren Warmetauscher
verwendet werden konnen (d.h. integrierte Systeme werden nicht

angeboten).
universell
einsetzbare
Hackgut
Abg:;—\/\f'l’ elektrost. 3%
o Abscheider
4%
Brennwertkessel Pellets
92% 97%

Abbildung 4-2: Verteilung der Innovationsférderung fur kleine
Biomasseanlagen in 2013. Alle 78 gefdrderten Anlagen wurden ausgewertet
(WT: Wassertauscher). Links: geférderte Innovationen, rechts:
Anwendungsbereiche der Brennwertfunktion

Die geringe MAP-bedingte Nachfragestimulierung bei den Staubab-
scheidern ist erklarbar durch die nicht gegebene Wirtschaftlichkeit
bzw. den fehlenden Zwang zur Nachristung bestehender Anlagen.
Bei den Brennwertfeuerungen lasst sich hingegen oftmals eine
Amortisation durch den eingesparten Brennstoff darstellen. Das
erklart auch die Dominanz dieser Forderfalle bei der Innovations-
forderung. Die Wirksamkeit der Brennwerttechnik, die vor allem eine
weitere Steigerung des Kesselwirkungsgrads bewirkt, ist aber an das
Vorhandensein von FuRboden- oder Wandflachenheizungen
gekoppelt. Solche Voraussetzungen sind jedoch im Altgebaude-
bestand selten gegeben, und in Neugebauden werden die Biomasse-
heizungen tber das MAP nicht gefordert. Hier bleibt nur die relativ
geringe Forderung fur die eigentliche Brennwertfunktion.
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Ein weiteres Hemmnis fur die Brennwerttechnik in bestehenden
Gebauden stellt die vorhandene Schornsteinanlage dar. Sie muss
feuchteunempfindlich ausgefihrt sein. In Altgebauden lasst sich das
nachtraglich meist nur durch aufwandige Kaminsanierungsmal3-
nahmen realisieren. In Neugebauden sind die Mehrkosten fir eine
feuchteunempfindliche Schornsteinanlage dagegen relativ gering.

In der Auswertung der 78 Innovations-Forderfélle zeigte sich eine
ahnliche Verteilung nach Bundeslandern, wie bei den kleinen
Biomassefeuerungen selbst (vgl. dazu Tabelle 2-5). Bei den drei
Staubabscheidern handelte es sich in allen Fallen um Anlagen der
Fa. Kutzner+Weber. Bei der Brennwerttechnik wurden Anlagen von
insgesamt 3 Herstellern gefordert, Fa. Fréling und Fa. Okofen fir die
kesselintegrierte Bauvariante, sowie Fa. Rennergy bei den
universellen sekundaren Warmetauscherbauteilen. In den meisten
Fallen wurden die Brennwertanlagen in den vorhandenen
Gebaudebestand eingebaut (81 %). Nur 19 % der Uber den
Innovationsbonus geférderten Anlagen wurden in Neugebauden
errichtet.

Generell ist festzustellen, dass die Dynamik der technologischen
Entwicklung bei den kleinen Biomassefeuerungen insgesamt etwas
abflacht. Das ist vor allem darauf zurlickzufiihren, dass vor der
Einfihrung der verscharften Emissionsanforderungen in der 2. Stufe
der 1. BImSchV (ab 1. Jan 2015) ein Nachfrageschub fiur die beste-
henden Technologien erwartet wird. Dieser Nachfrageschub lasst
sich zum Teil bereits an der Anzahl der Forderfalle ablesen. Der
Heizkesselvertrieb wirbt derzeit aktiv damit, einen Kesselkauf oder
-tausch vorzuziehen, um dem Risiko von Beanstandungen bei den
Uberpriifungsmessungen vorzubeugen. In einem derartigen
Marktszenario sind technische Innovationen kaum wettbewerbs-
wirksam, stattdessen richten sich Kaufentscheidungen vorrangig
nach dem Preis aus.

Technische Neuerungen

In der jungsten Vergangenheit sind aber dennoch auch technische
Neuerungen eingefuhrt worden. Sie zielen zum Beispiel auf eine
effizientere Entaschung und auf die Vermeidung von Schlacke-
anhaftungen (d. h. héhere Betriebssicherheit) oder auf die Erh6hung
des Betriebskomforts ab (z. B. gro3ere Bedienungsfreundlichkeit von
Regelungen, automatische Zindung bei Scheitholzkesseln,
Fernliberwachung und -steuerung von Heizkesseln, etc.). Weitere
Vereinfachungen durch werksseitig vollstandige Kesselintegration mit
kompakter Vorverrohrung aller benétigten Systemkomponenten
("Heizzentrale") zielten darauf ab, den Aufwand fur den Heizungs-
bauer zu vermindern und Einbaufehler zu verhindern. Im Bereich der
Holzpelletkessel ist aulerdem zu beobachten, dass immer mehr
Wandgerate ab ca. 6 kW angeboten werden. Diese Anlagen werden
vorrangig in Gebauden mit sehr gutem Dammstandard eingesetzt,
weswegen sie im MAP-geforderten Altgebaudebestand eher selten
anzutreffen sind.
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Neuerungen, die ausdricklich der MAP-Fdrderung zuschreiben
lassen, sind jedoch nicht erkennbar. Allerdings wird beim Vertrieb
von innovativen Geraten mit Abgaskondensation zumeist auf die
hierfir bestehende Innovationsférderung Uber das MAP
hingewiesen.

Generell kann festgehalten werden, dass das MAP kurzfristig nur
geringe Innovationen ausldst, indem neue Anforderungen definiert
werden (z. B. neue Emissionsanforderungen fir automatisch
beschickte Kessel ab 2014: CO von 250 auf 200 mg/Nms3, Staub von
50 auf 20 mg/Nm3). Das liegt daran, dass sich diese noch moderat
veranderten Anforderungswerte meist durch nochmalige Messauf-
trage bei den Prufinstituten einhalten lassen. Allerdings kann dieses
Vorgehen, d.h. das stufenweise Verscharfen der Emissionsan-
forderungen, indirekt die Akzeptanz von Holzfeuerungen und damit
auch die Betreiber-Zufriedenheit verbessern.

5. Anlagenwirtschaftlichkeit

51 Investitionskostenentwicklung

3.000

e
Nom
S =
S =

1.000

spezifischer Preis

o

Bei den gesamten Anschaffungskosten fir die jeweilige
Heizungsanlage zeigt sich mit zunehmender Anlagenleistung der
erwartete Trend zu sinkenden spezifischen Anschaffungskosten
(Abbildung 5-1), bezogen auf das Kilowatt Nennwarmeleistung
(NWL). Wegen der grof3en Preisunterschiede ist allerdings das
Bestimmtheitsmal fir die Regressionsfunktion meist sehr niedrig.
Die ermittelten Investitionskosten werden fur die Berechnung der
Warmegestehungskosten in Kapitel 5.2 verwendet.

Pellet- Scheitholz- Hackschnitzel-
Zentralheizung Zentralheizung Zentralheizung
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Abbildung 5-1: Spezifische Gesamtkosten fir die Heizungsanlage (einschl.
Peripherie, Montage, ggf. Raumaustrag und ggf. Pufferspeicher). n = Gré3e
der auswertbaren Stichprobe

Die Entwicklung der Investitionskosten Uber den Zeitraum von 2004
bis 2013 zeigt Abbildung 5-2. Seit 2009 ist hier bei den Pelletkesseln
ein klarer Trend zu sinkenden spezifischen Preisen erkennbar. Das
gilt sowonhl fur die reinen Kesselpreise (Bild links) als auch fur die
Gesamtanlage (Bild rechts). Bei den Ubrigen Heizkesselgattungen
(Scheitholz, Holzhackgut und Pelletdfen) kann ein solcher Trend fur
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die letzten 4 Jahre jedoch nicht festgestellt werden. Hier ist allerdings
auch die Anlagenstichprobe teilweise deutlich geringer, so dass
Zufallseffekte eintreten konnen. Diese Preissenkungen bei den
Pelletkesseln kdnnen auf ausgeweitete Fertigungskapazitaten und
auf zunehmenden Preisdruck durch auslandische Hersteller
zurlckgefuhrt werden. Eine direkte Wirkung des MAP ist dagegen
kaum zu vermuten. Die seit 2004 beobachteten Preissteigerungen
bei Hackgutfeuerungen (insbesondere bei der Gesamtanlage) sind
vermutlich auf zunehmende Anspriche an die Betriebssicherheit
solcher als alleinige Heizung eingesetzten Systeme zurickzufuhren.
AuRerdem schlagen hier vermutlich die gestiegenen Kosten fir die
Errichtung und Montage der immer komplexer werdenden Anlagen
zu Buche. Jahrliche Preisdnderungen bei den Hackschnitzelfeuer-
ungen sollten aber nicht Gberbewertet werden, da hier die
statistische Unscharfe wegen des geringen Stichprobenumfangs
besonders hoch ist.

Nur Kessel (mit Regelung, €/kW) Gesamtanlage [€/kW]

500

300

400 __r‘/./\' g 200 |

1.000

200 A

Kessel inkl. Regelung

100

0

A S
s
A—A S 600
A E
VAR o' 2
ﬁ_ys”— x f ¢ 400
O]
=== Scheitholz === Scheitholz
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Abbildung 5-2: Entwicklung der spezifischen Gesamtkosten von Biomasse-
Kleinanlagen 2004 bis 2013

Generell gilt, dass bei Biomassefeuerungen (zumindest mittelfristig)
weniger mit Kostensenkungen durch Massenfertigung zu rechnen ist,
da es sich hierbei um bereits jahrzehntelang etablierte Produkte mit
gleichbleibend hohem Materialaufwand handelt (dhnlich wie bei Ol-
und Gaskesseln). AulRerdem werden Produktivitatsfortschritte in der
Produktion durch steigende Anforderungen (z.B.
Emissionsbegrenzungen) aufgezehrt.

Bei Betrachtung der einzelnen Kostenanteile an der Gesamtinves-
tition zeigt sich, dass der eigentliche Kesselkauf nur mit etwa der
Halfte der gesamten Investitionen zu Buche schlagt (vgl. Abbildung
5-3). Bei der Montage ist mit durchschnittlich 9 bis 18 % der Gesamt-
kosten zu rechnen. Dieser Antell ist zuletzt erkennbar gestiegen, was
auf den derzeit hohen Auslastungsgrad der Heizungsbauer
hindeutet. Der Pufferspeicher bei Scheitholzkesseln macht wegen
der groéf3eren Volumina mit durchschnittlich 13 % deutlich mehr aus,
als bei automatisch beschickten Feuerungen (7 %).
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Abbildung 5-3: Zusammensetzung der Gesamtinvestitionskosten. n = Gréf3e
der auswertbaren Stichprobe

Mehrinvestition flr Innovationsfalle

Fur die im MAP geforderten Innovationen sind Mehrinvestitionen der
Betreiber erforderlich. Von den 78 Innovations-Foérderféallen des
Jahres 2013 wurden hier die fir Brennwertanlagen anfallenden
Mehrkosten ermittelt, wobei insgesamt nur etwa die Halfte aller 41
Datensatze auswertbar war. Es wurden zunachst die spezifischen
Kosten der Leistungssteigerung errechnet, die bei Kessel-integrierten
Brennwertsystemen entstehen, wobei von einem 12 %-igen Warme-
leistungszuwachs ausgegangen wurde. Uber die durchschnittliche
Kesselleistung (19 kW) und die festgestellte mittlere Mehrinvestition
(1725 €) ergeben sich bei durchschnittlich 2,3 kW Leistungszuwachs
im Mittel spezifische Mehrinvestitionen in Héhe von 756 €/kW. Bei
einem MAP-Fdrdersatz von 750 € je Anlage (Altbau) betragt der
spezifische Fordersatz 329 €/kW, das sind im Mittel 43 % der Mehr-
investition. Die oben genannte Mehrinvestition von 756 €/kW
entspricht mehr als dem doppelten Betrag der spezifischen
Investition fur den dazugehdrigen 19-kW-Pelletkessel (ca. 340 €/kW
ohne Brennwertfunktion). Dadurch erscheint die relativ hohe
Forderquote hier gerechtfertigt.

Bei den universell einsetzbaren Warmetauschern (nur drei Forder-
falle) waren die zugehdrigen Kesselleistungen deutlich groRer (47
kW), daher errechnet sich hier eine leistungsbezogene Mehrinvesti-
tion von nur 416 €/kW, wodurch die Forderquote nur bei 32 % liegt.
Fur die Staubabscheider wurden wegen der geringen Anzahl Falle
keine Berechnungen angestellt.

Brennstoffpreise

Im Vergleich zu Heizél (extra leicht, HEL) liegen die Preise fir alle
biogenen Festbrennstoffe nach wie vor zum Teil deutlich niedriger,
d. h. ihr Niveau entspricht zwischen einem Drittel (Hackgut) bis drei
Viertel (Pellets) des Heizolpreises (Januar 2014). Allerdings ist auch
das gesamte Preisniveau Uber alle Brennstoffe in den letzten Jahren
z. T. deutlich angestiegen. Noch Anfang 2004 hatten die Aquivalent-
preise fur Heizol und Festbrennstoffe (Ausnahme Hackschnitzel)
nahezu gleichauf gelegen, danach setzte die in Abbildung 5-4
dargestellte gegenlaufige Preisentwicklung ein, durch die auch eine
Diskussion um den Einsatz kostenginstiger alternativer nicht-
holzartiger Brennstoffe auch in Kleinfeuerungen angeheizt wurde.
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Abbildung 5-4: Entwicklung der Brennstoffpreise (inkl. Anlieferung und
MwSt.) (Quellen: C.A.R.M.E.N. e.V. (Hackschnitzel und Pellets), TECSON-
Digital (Heizdl), Bayerischer Bauernverband (Getreide), Statistisches
Bundesamt (Erdgas) sowie eigene Erhebungen am TFZ (fir Scheitholz)

5.2 Energiegestehungskosten

Zum Vergleich der Holzentralheizungsanlagen mit einem fossilen
Referenzsystem (hier: Erdgaskessel) eignen sich die spezifischen
Warmegestehungskosten. Sie geben die Kosten fir die Bereitstel-
lung einer Kilowattstunde Warme an. Abbildung 5-5 zeigt, dass diese
Warmegestehungskosten je nach Heizungssystem variieren, sie
liegen zwischen 16,9 ct/kWh beim Biomasse-Scheitholzkessel als
gunstigste geforderte Heizung und 18,6 ct/kWh beim Biomasse-
Pelletkessel (Die Hackschnitzelkessel wurden wegen der geringen
Datenbasis hier nicht ausgewertet). Damit betragt der Kostenabstand
zum Erdgaskessel im gunstigsten Fall 3,5 ct/kWh (Scheitholzkessel)
und steigt fur Pelletkessel auf 5,2 ct/kwh. Die MAP-F6rderung
kompensiert hiervon nur etwa 0,8 ct/kWh (bei Pellets) bzw. 0,4
ct/kWh (bei Scheitholzkesseln).

Ein Vergleich mit den fir 2012 berechneten Warmegestehungs-
kosten zeigt, dass nur beim Pelletkessel erkennbare Kosten-
steigerungen (+0,9 ct/kWh) eingetreten sind, wahrend die Verander-
ung bei den Scheitholzanlagen (-0,1 ct/kwh) nicht signifikant ist. Zu
den Hackgutkesseln kann wegen der geringen Anlagenzahl keine
gesicherte Aussage gemacht werden. Diese Veréanderungen lassen
sich auch durch den Verlauf der Brennstoffpreise erklaren. Hier hatte
es bei Pellets gegenuber 2012 einen Anstieg um ca. 0,8 ct/kWh
gegeben, wahrend dieser beim Scheitholz nur minimal war (vgl.
hierzu Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-5: Warmegestehungskosten mit kleinen Biomasse-
Zentralheizungen im Vergleich zu Erdgaskesseln in einem sanierten
Einfamilienhaus (Typ E)

5.3 Erwartete Mehrkosten fir kleine Biomassefeuerungen
durch die Stufe 2 der 1.BImSchV

5.3.1 Vorbemerkung

Mit dem Inkrafttreten der Stufe 2 der 1.BImSchV werden die
Emissionsanforderungen fir kleine Biomassefeuerungen
(Zentralheizungsanlagen) drastisch verscharft und ihre Einhaltung
wird in der Praxis durch alle 2 Jahre stattfindende wiederkehrende
Messungen des Schornsteinfegers tberwacht. Es ist davon
auszugehen, dass insbesondere der zukinftige Staubgrenzwert
(0,02 g/Nm3 bei 13 % O3) mit Anlagen nach dem derzeitigen Stand
der Technik nicht problemlos eingehalten werden kann. Dabei sind
vor allem solche Anlagen betroffen, die mit starker schwankenden
oder auch weiniger hochwertigen Brennstoffeigenschaften zurecht-
kommen missen (vor allem Hackschnitzelkessel). Aber auch bei
Pelletkesseln besteht erhebliche Unsicherheit Gber die zuktinftige
Einhaltung der Grenzwerte.

Derzeit kann noch nicht abgeschatzt werden, durch welche
technologischen oder betrieblichen MaRnahmen die Hersteller bzw.
Betreiber der ab 2015 in Betrieb genommenen Anlagen diese
Anforderungen einhalten kdnnen. Denkbare Losungsansatze sind:

a) Herstellerseitige Mal3nahmen

o primarseitig weiterentwickelte Feuerungsanklagen (neuartige
bzw. optimierte Verbrennungsprinzipien))

« Sekundarmallnahmen (d.h. integrierte oder nachrtstbare
Staubabscheider)

e sonstige Verbesserungen (z.B. Feuerungsregelung)

b) Betreiberseitige MaRnahmen
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o Brennstoffauswahl und Qualitatsmanagement
o erhdhte Wartungsanstrengungen (evtl. Wartungsvertrag)
« haufigere Nachmessungen bei der Uberwachungsmessung

In jedem Fall sind diese Losungsansatze mit Kostenerhéhungen
verbunden. Im Fall der herstellerseitigen Malinahmen fiihren sie zu
héheren Investitionen sowie zu den darauf basierenden héheren
Instandhaltungskosten (Reparaturen) in den Folgejahren. Hinzu
kommen die erhéhten Betriebskosten, die sich beispielsweise durch
den erhdhten Stromverbrauch oder den Einsatz von Spilwasser im
Fall eines Elektroabscheiders ergeben. Dagegen verteuern die
betreiberseitigen Malinahmen den Betrieb direkt, indem beispiels-
weise besonders hochwertige Brennstoffe eingesetzt werden (selbst
wenn dies evtl. nur wahrend der Uberprifungsmessung stattfindet).

Die Strategie der anbietenden Kesselhersteller ist uneinheitlich. Bei
Pelletkesseln kann angenommen werden, dass vielfach versucht
wird, ohne einen Abscheider auszukommen. Dagegen erscheint dies
bei Holzhackschnitzelkesseln nicht mdglich; sie werden vermutlich
eine sekundare Staubminderungseinrichtung benétigen. Einige Kes-
selhersteller arbeiten daher bereits an der Integration von Abschei-
dern oder an der Erprobung von Kombinationslésungen mit nachge-
schalteten Abscheiderbauteilen. Allerdings befinden sich diese funk-
tionalen Bauteile entweder noch in der Prototypphase oder sie
werden derzeit noch in zu geringer Stlckzahl angeboten, so dass
echte Kostendaten und Erfahrungswerte nicht vorliegen. Die nachfol-
genden Uberlegungen und vorgestellten Berechnungen beruhen da-
her in hohem Mal3 auf unsicheren Annahmen und einer geringen
Datenbasis. Entsprechend vorsichtig mussen daher auch die
Schlussfolgerungen fir den zukiinftigen Forderbedarf abgeleitet
werden.

5.3.2 Verfluigbarkeit von sekundéren Staubabscheidern

Nur wenige Abscheidertypen kommen derzeit fir den Einsatz an
kleinen Biomassekesseln bis 100 kW in Frage (Tabelle 5-1).
Abscheider, die auf der Schornsteinmiindung aufgebaut werden
(Oekotube/Future Refine), scheiden hierfir aus, da die Uber-
prifungsmessung nach dem Abscheider erfolgen musste, was aber
wegen der fehlenden Messverfahren und des hohen Messaufwandes
derzeit unmaoglich ist. Sollte sich aber eine Regelung finden lassen,
nach der die Einhaltung der Emissionsanforderungen auch durch
Messung vor dem Abscheider (d. h. im Heizungskeller) unter
Einberechnung des bei der Typenprifung fur den Abscheider
ermittelten Abscheidegrades festgestellt werden kann, ware eine
Anwendung prinzipiell méglich. Hierflr ist allerdings ein niedriger
Kessel-Leistungsbereich bis maximal 25 kW anzusetzen. Uber die
langfristige Verflugbarkeit solcher Gerate ist jedoch — wie auch bei
den Ubrigen Abscheidertypen — wenig bekannt.

6861P04/FICHT-15338450-v1 FICHTNER # IdE ! .;_p_BI % ECOFYS Al-16



Fur Abscheider, die am Kessel angebaut werden, ist derzeit mit
Investitionskosten ab 10.000 € (inkl. MwSt.) auszugehen. Sie
verwenden durchweg eine automatische Abreinigung mit Spilwasser
(Tabelle 5-1). Kostensenkungen durch vereinfachte Bauart oder
grol3ere Stickzahlen kénnten diesen Wert senken. Nach Ein-
schatzung des TFZ sollten langfristig auch Einstiegspreise in einer
Grofienordnung von 4.000 bis 6.000 € maoglich sein (fur die Leis-
tungsklasse bis 50 kW). Das belegen die Kostenangaben fir den
Okorona-Abscheider in Tabelle 5-1 (derzeit noch nicht in
Deutschland verfugbar).

Tabelle 5-1: Abscheider fur Zentralheizungskessel, Preise und Merkmale
(Auskunft Fa. Okosolve/ Fa. Schrader v. 1.4.2014)

Listenpreis  Listenpreis
Feu‘erungs- Wasser- Druck- ohne MwsSt.  inkl. MwSt. Bemerkung
leistung  verbrauch verlust (ohne (ohne
Montage) Montage)
kw I/h Pa € €
Okotube/Future Refine 25 0 5 1.590 1.892
U-Filter 200 mm 30 bis 100 10bis20 10 7.800 9.282
U-Filter 250 mm 50 bis 150 10bis20 10 9.000 10.710
AL-Top 100 10 bis20 10 10.850 12.912
AL-Top 150 10 bis25 10 13.310 15.839
AL-Top 200 10 bis25 10 16.100 19.159
AL-Top 250 15bis 30 10 18.700 22.253
AL-Top 300 15bis 30 10 21.450 25.526
Filterbox 200 15bis 30 20 17.100 20.349
Filterbox 300 15bis30 20 21.000 24.990
Filterbox 400 20 bis40 20 24.000 28.560
Filterbox 600 25bis 50 20 32.000 38.080
. in DE nicht
Okorona 50 50 0 k.A. 3.800 4.522 verfiigbar
Okorona 70 70 0 kA 7.300 8.687 in DE nicht
verflgbar
Okorona 110 110 0 kA.  10.400 12.376 in DE nicht
verfugbar
- in DE nicht
Okorona 150 150 0 k.A. 13.900 16.541 verfiigbar
Okorona 200 200 0 kA 16300 19.397 in DE nicht
verflugbar
Okorona 250 250 0 kA 20200 24.038 in DE nicht
verflugbar
- in DE nicht
Okorona 300 300 0 k.A. 22.400 26.656 verfiighar
Weitere Kostendaten
Zubehor Okorona:
Aschecontainer 70 | 580 690
Lieferung Okorona 200 238
Inb_etrlebnghme&Unter— 450 536
weisung (Okorona)

Modellberechnung zu den Mehrkosten: Drei Ansatze

Bei der Abschatzung der Mehrkosten, die durch die Stufe 2 der

1.BImSchV verursacht werden, sind nachfolgend drei verschiedene
Ansatze zu betrachten. In Ansatz 1 wird davon ausgegangen, dass
eine Ausstattung des Kessels mit einem Abscheider erfolgen muss,
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wobei hierfur ein derzeit marktverfiigbares nachristbares Gerat
angenommen wird. Im Ansatz 2 wird dagegen unabhéngig vom
technologischen Losungsansatz eine pauschale relative Kosten-
steigerung — basierend auf den Anschaffungspreisen derzeitiger
forderfahiger Anlagen — angenommen, welche z.B. auch auf
primarseitige Optimierungen der Feuerungsanlagen zuruckgefuhrt
werden kdnnten. In Ansatz 3 wird schliel3lich der Forderbedarf fur
eine "ultra-niedrige Staubemissionsklasse" mit nur noch ca. 2 bis 4
mg Staubkonzentration pro Normkubikmeter (gemaf Typenprifung)
abgeschatzt. In allen Modellfallen wird von einer Biomasse-Zentral-
heizung mit einheitlicher typischer Leistung ausgegangen, d. h.

30 kW Scheitholzkessel, 15 kW Pelletkessel und 50 kW Hack-
schnitzelkessel.

Modellrechnung 1: Mehrkostenabschatzung fur nachristbare
Staubabscheider

Die Berechnungsgrundlagen und Ergebnisse der Modellrechnung 1
zeigt Tabelle 5-2. Es wurden die aktuellen Preisangaben fir die
ausgewahlten Abscheidertypen zugrunde gelegt. Da fiir Pelletkessel
in der Leistungsklasse bis 15 kW derzeit kein Abscheider angeboten
wird, wurde diese Variante vorerst nicht berechnet. Es ware jedoch
denkbar, dass hierfir eine kostengtinstige Abscheidervariante flr
den Schornsteinaufbau (mit und ohne automatische Abreinigung)
eingesetzt werden konnte (z. B. Okotube-Abscheider), allerdings
kann dieser derzeit wegen der nicht moglichen Messung der Partikel-
emission im Reingas nicht ohne weiteres verwendet werden.
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Abbildung 5-6: Aufteilung der Betriebs- und kapitalgebundenen Kosten in
Modellrechnung 1

Die dargestellten jahrlichen Mehrkosten liegen fur die Modellfalle (mit
unterschiedlicher Kesselleistung) zwischen ca. 1240 und 1350 €/a,
wahrend bezogen auf die bereitgestellte Warme Mehrkosten von

2,4 ct/kWh (Scheitholz) und 3,5 ct/kWh (Hackschnitzel)) entstehen.
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Wollte man den damit verbundenen Wettbewerbsnachteil Uber eine
MAP Forderung vollstandig ausgleichen, misste der Zuschuss uber
die Nutzungsdauer der Anlage im 5-stelligen Bereich liegen (z.B.

15 Jahre *1200 €/a = 18.000 €). Selbst eine Orientierung an den
einmaligen Investitionsmehrkosten kdme diesem Betrag relativ nahe,
zumindest fur Hackschnitzelkessel.

Die Berechnungen zeigen auch, dass ein groRRer Teil der Mehrkosten
(d. h. 41 bis 45 %) dem Betreiber erst im jahrlichen Betrieb entstehen
(d. h. Wasser und Stromkosten flr den Abscheider sowie zusatzliche
Instandsetzungs- und Wartungskosten). Dieses Verhaltnis zeigt
Abbildung 5-6.

Tabelle 5-2: Mehrkosten durch nachgeristete Staubabscheider
(Modellrechnung 1)

Anwendungsbeispiel
Scheitholz- Pelletkessel | Hackschnitzel- |Annahme/Bemerkung
kessel kessel
Kesselleistung (kW): 30 15 50
Allgemeine Daten:
Verwendeter Abscheider U-Filter 200 mm|nicht verfligbar |U-Filter 200 mm
Abschreibungsdauer Technik/Installation a 20 20 20(wie Holz-Zentralheizungskessel geman VDI 2067
Zinsfu® % 4,5% 4,5% 4,5%
Wiedergewinnungsfaktor Technik/Installation 0,07688 0,07688 0,07688
Jahreswlinutzungsstunden der Raumheizung h/a 1500 1500 1500
Jahresnutzungsgrad der Heizung % 78% 78% 75% [wie in Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen 2013
Instandsetzung (bez. auf Investition Abscheider) %/a 2,0% 2,0% 2,0% |wie Holz-Zentralheizungskessel in VDI 2067
Wartung (bez. auf Investition Abscheider) %la 2,5% 2,5% 2,5% wie Holz-Zentralheizungskessel in VDI 2067
Arbeitsstunde Handwerker €/h 35 35 35
Preis fiir Trinkwasser (Spiilung) €/m? 4,02/ 4,02 4,02|Durchschnitt 2013: Wasser 1,69, Abwasser 2,33
Preis fir elektrischen Strom €/kWh 0,292 0,292 0,292|Bundesdurchschnitt 2013
Anlagen- und Betriebsdaten:
el. Leistungsaufnahme, Hochspannung an kW 0,020 0,035
el. Leistungsaufnahme, Standby kw 0,005 0,005
Jahresbetriebsstunden, Hochspannung an h/a 1.500 2.500
Jahresbetriebsstunden, Standby-Betrieb h/a 3.500 2.500|Abscheider phasenweise ganz stromlos
Montage Elektriker h 2 2
Montage Wasser-Abwasser h 2 2
Montage Abscheider h 4 5|Heizungs- bzw. Kaminbauer
Wasserverbrauch I'h 10 15{nur wahrend Betrieb (d.h. Hochspannung an)
zusatzlicher Stromverbrauch Geblase n.h. n.b. |vernachlassigbar, Druckverlust bis 10 Pa
Kostenzusammenstellung:
a) Investitionen:
Investition fiir Abscheider (inkl. MwSt) € 9.282,00 9.282,00
Montage (Fachbetrieb) € 280,00 315,00
Inbetriebnahme € 0,00 0,00 [keine extra Kosten (erfolgt mit Montage)
Mehrkosten fir zuséatzlichen Aufstellraum € n.b. n.b. [nicht berticksichtigt (ggf. vorhanden)
Summe der Zusatzinvestition € 9.562,00 9.597,00
b) kapitalgebundene Kosten:
Annuitat Technik/Installation €/a 735,09 737,78
c) betriebsgebundene Kosten:
Strom fiir Abscheiderbetrieb €/a 13,87 29,20
Wasser fiir Abscheiderbetrieb €/a 60,30 150,75 [nur wahrend Betrieb (d.h. Hochspannung an)
jahrliche Instandsetzung €/a 191,24 191,94
|j§hrliche Wartung €/a 239,05 239,93
Summe jahrl. Gesamtkosten fiir Abscheider €/a 1.239,55 1.349,60
Mehrkosten der Nettowarmeerzeugung €/kWh 0,035 0,024
n.b.: nicht berticksichtigt

Modellrechnung 2: Mehrkostenabschatzung allgemein

Im Modellansatz 2 wird eine technologieunabhangige Abschatzung
durchgefuhrt. Das heifl3t, es wird angenommen, dass nicht aus-
schlie3lich auf nachgeschaltete Staubabscheider gesetzt wird,
sondern dass hersteller- und betreiberseitige Losungen (vgl. Kapitel
5.3.1) kombiniert werden, wobei mittelfristig fir Scheitholz- und
Pelletkessel pauschal eine 15-%ige und fur Hackschnitzelkessel eine
20-%ige Preissteigerung angenommen wird. Ein grol3er Teil der
zusatzlichen Warmegestehungskosten entsteht hierbei aber erst im
spateren Betrieb, wobei in dieser Modellrechnung noch nicht einmal
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eine Verteuerung des Brennstoffs angenommen wurde, da
vereinfachend davon ausgegangen wird, dass eine solche
"Optimierung" lediglich im Vorfeld der Uberprifungsmessung
erforderlich ist. Dafur wird es aber notwendig, dass der Betreiber
einen Wartungsvertrag mit dem Herstellerkundendienst abschlief3t.
Die Berechnungen zeigt Tabelle 5-3, wobei nicht dargestellte
Berechnungsannahmen denen in Modellrechnung 1 (Tabelle 5-2)
entsprechen.

Tabelle 5-3: Allgemeine Mehrkostenberechnung fiir BImSchV-Stufe 2
(Modellrechnung 2: technologieunabhé&ngige Abschéatzung)

Einheit| Scheitholz- Pelletkessel | Hackschnitzel- [Bemerkung/Annahme
kessel kessel
K lleistung: kW 30 15 50
Kesselanschaffungspreis € 7.396 8.197 13.683|Kostenfunktion aus MAP Evaluierung (Jahr: 2012)
Erlauterung zum Kesselpreis nur Kessel inkl. |inkl. Regelung, |inkl. Regelung,
Regelung ohne Raum-  |ohne
austrag Raumaustrag
Preissteigerung durch BImSchV-Stufe2 - relativ % 15% 15% 20% |konservative Schatzung, fur aufwandigere
Kesseltechnik bzw. haufigere Garantieleistungen

- absolut € 1.109,45 1.229,56 2.736,55
Berechnung der jahrlichen Mehrkosten
Annuitéat der Mehrinvestition (siehe oben) €/a 85,29 94,52 210,38(Zinsful und Abschreibung wie Modellrechnung 1
Mehrkosten der Instandhaltung €/a 22,19 24,59 54,73|bezogen auf Aufschlag, wie Modellrechnung 1
Mehrkosten fur héherwertige Brennstoffe €/a 0,00! 0,00 0,00(ggf. nur erforderlich fir Messdurchfiihrung
ggf. erforderlicher Wartungsvertrag €/a 200,00 230,00 290,00(Werkskundendienst, jahrlich, inkl. Messung
Mehrkosten Beanstandungsmessungen €/a 5,00 5,00 5,00(33 % Beanstandung, sofortige Nachmessung, 30

€ pro Beanstandungsfall alle 2 Jahr

Summe jahrliche Mehrkosten €la 312,48 354,12 560,11
Mehrkosten der Nettowdrmeerzeugung €/kWh 0,009 0,020 0,010 |Wé&rmemenge wie in Modellrechnung 1
Kosten der Warmeerzeugung ohne Abscheider €/kWh 0,123 0,165 0,100 |Quelle: Handbuch Bioenergie-Kleinanlagen 2013
Erh6hung der Warmegestehungskosten % 7% 12%) 10%

Die fur den Modellfall 2 dargestellten jahrlichen Mehrkosten liegen
zwischen ca. 312 und 560 €/a, wahrend sich die Warmegestehungs-
kosten um 0,9 ct/kWh (Scheitholz) bzw. 2,0 und 1,0 ct/kWh (Pellets
bzw. Hackschnitzel) erh6hen. Wollte man den im Modellfall 2
festgestellten Wettbewerbsnachteil Giber eine MAP-Férderung
vollstdndig ausgleichen, musste der Zuschuss Uber die Nutzungs-
dauer der Anlage im mittleren 4-stelligen Bereich liegen (z.B.

15 Jahre *350 €/a = 5259 €). Eine Orientierung an den einmaligen
Investitionsmehrkosten wirde dagegen eine Anhebung der Forder-
betrage um ca. 1200 € (Pellets- und Scheitholzkessel) bzw. 2700 €
(Hackschnitzelkessel) erforderlich machen.

Die Berechnungen zeigen auch, dass im Modellfall 2 der groR3te Teil
der Mehrkosten (d.h. 62 bis 73 %) erst im jahrlichen Betrieb entsteht
(d.h. fir Wartungsvertrag, zuséatzliche Instandhaltungskosten,
zusétzliche Beanstandungsmessungen und ggf. sogar Brennstoff-
mehrkosten). Dieses Verhaltnis zeigt Abbildung 5-7.

Zur Vollstandigkeit ist hier darauf hinzuweisen, dass mit der Stufe 2
der 1.BImSchV auch strengere Anforderungen fur den Kohlenmon-
oxidausstol3 gelten werden. Malinahmen zur Staubemissionsminde-
rung leisten aber nicht auch automatisch Abhilfe bei CO-Grenzwert-
Uberschreitungen. Folglich sind somit weitere Wettbewerbsnachteile
gegenuber anderen Heizungssystemen zu bertcksichtigen. Die hier
berechneten Mehrkosten konnten bei Berlicksichtigung weiterer
Emissionsminderungsmafinahmen somit zuktinftig noch héher
ausfallen.
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Abbildung 5-7: Aufteilung der betriebs- und kapitalgebundenen Kosten in
Modellrechnung 2 (technologieunabhangige Abschéatzung)

Modellrechnung 3: "Ultra-niedrige Emissionsklasse" (neuer
Forderfall)

Wahrend der Modellansatz 2 davon ausgeht, dass die Staub-
emissionsvorgabe von 20 mg/Nm? (zzgl. Messtoleranz von 40 % des
Messwertes gemal VDI 4207-2 und ggf. Rundungsspielraum) in der
Praxis mit geringem Aufwand, kostengunstig und daher nach
Moglichkeit mit nur wenigen Anderungen an der bestehenden
Technologie eingehalten werden kann, wird im Modellansatz 3
unterstellt, dass mittelfristig auch deutlich scharfere Staubemissions-
anforderungen von beispielsweise 2 bis 4 mg/Nm?3 eingehalten
werden kdnnten, sofern es hierfur einen wirtschaftlichen Anreiz gébe.
Ein solches Emissionsziel lie3e sich z.B. durch vollstandige serien-
malfige Integration wirkungsvoller Staubabscheider oder aber auch
durch konsequente Entwicklung véllig neuartiger Verbrennungs-
prinzipien (z.B. zweistufiges System mit ausgepragter abgetrennter
Vorvergasung des Brennstoffs) erreichen. Es hatte obendrein den
Vorteil, dass auch im Betriebsalltag des Biomassekessels, d.h.
zwischen den wiederkehrenden Uberpriifungsterminen, sehr niedrige
Staubemissionen auftraten.

In Modellrechnung 3 (siehe Tabelle 5-4) werden diese Mehrkosten
unter Beriicksichtigung grober Annahmen vorgestellt. Vereinfachend
wird hierbei unterstellt, dass ein zukunftig in Deutschland verfligbarer
Abscheider (heutiger Preis ca. 4500 €, vgl. "Okorona-Abscheider in
Tabelle 5-1") bei grof3er Stiickzahl mit einem Abschlag von ca. 30 %
in den Kessel (bis 50 kW) integriert werden kdnnte. Alternative
MaRRnahmen (z.B. PrimarmalRnahmen am Pelletkessel und ggf. auch
am Hackschnitzelkessel) wiirden bei dieser Modellannahme zu
vergleichbaren Mehrkosten fuhren.
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Tabelle 5-4: Ableitung des Forderbedarfs fir "ultra-niedrige
Staubemissionsklasse" (ca. 2 bis 4 mg/Nm?2in Typenprifungen)
(Modellrechnung 3)

Einheit| Scheitholz- Pelletkessel | Hackschnitzel- |Bemerkung/Annahme
kessel kessel
K istung kKW 30 15 50
Abscheider, serienmaBig im Kessel integriert € 4.500 * 4.500(z.B. "Okorona" Abscheider, in groRer Stiickzahl
Zusatzkosten fiir Inbetriebnahme, Lieferung € 0 0|optimistische Annahme
evtl. moglicher Rabatt auf Listenpreis % 30% 30%|Schatzung, groBe Stiickzahl angenommen
Mehrkosten MinderungsmafR nahme effektiv € 3.150 3.150 3.150
Daraus errechnete Mehrkosten % 43% 38% 23%|bez. auf Kessel, nur Anschaffungskosten
Annuitat der Mehrkosten €/a 242 242 242|Annahmen wie Modellrechnung 1 (Nachriistung)
Betriebsgebundene Kosten:
Mehrkosten fir Wartung, Instandhaltung €/a 142 142 142(Annahmen wie Modellrechnung 1 (Nachriistung)
zusétzliche Stromkosten €/a 14 14 29|Annahmen wie Modellrechnung 1 (Nachriistung)
Summe jahrliche Mehrkosten: €/a 398 398 413
spezifischer Férderbedarf:
Forderanteil (bez. auf Mehrinvestition) % 100% 100% 100% [Annahme: nur zusétzl. Investitionen forderbar
spezifischer Forderbedarf €/kW 105 210 63|ohne betriebsgebundene Kosten

* Annahme: die ultra-niedrigen Staubemissionen kdnnen durch Weiterentwicklung der Priméarverbrennungstechnik zu ahnlichen Mehrkosten erreicht werden.

Die dargestellten jahrlichen Mehrkosten liegen wegen der weit-
gehend gleichbleibenden Annahmen fir die drei Modellfalle (mit

unterschiedlicher Kesselleistung) bei einheitlich ca. 400 €/a. Wollte
man den damit verbundenen Wettbewerbsnachteil tber eine MAP-
Forderung vollstandig ausgleichen, misste der Zuschuss Uber die

Nutzungsdauer der Anlage bei ca. 6000 € liegen (z.B. 15 Jahre *

400 €/a = 6000 €). Eine Orientierung an den einmaligen Investi-

tionsmehrkosten kame auf einen geschatzten Férderbedarf von ca.

3000 €. Abbildung 5-8 zeigt, dass sich die Kapital- und betriebs-

gebundenen Kosten zueinander im Verhaltnis von etwa 60 zu 40
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Abbildung 5-8: Aufteilung der Betriebs- und kapitalgebundenen Kosten in
Modellrechnung 3 fiir eine "ultra-niedrige Staubemissionsklasse"
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Appendix 2: Fachgutachten zu den Férdersegmenten:
Grol3e Biomasseanlagen, Warmenetze und
Warmespeicher

Autor
Hans-Friedrich Wilbeck
Fichtner GmbH & Co. KG

1. Einfihrung

Bei der Forderung der energetischen Nutzung der Biomasse unter-
scheidet das Marktanreizprogramm (MAP) im Wesentlichen zwi-
schen Anlagen unter und Uber 100 kW Nennwarmeleistung. Wah-
rend kleine Anlagen Uber Investitionskostenzuschiisse geférdert
werden, werden fur grof3ere Anlagen vergiinstigte Darlehen gewéahrt.
Entsprechend werden diese beiden Bereiche getrennt evaluiert. Im
Folgenden wird ausschlief3lich auf die Férderung von Anlagen mit
mehr als 100 kW Nennwarmeleistung eingegangen.

2. Forderstatistik

Die Auswertungen basieren auf den folgenden Basisdaten:

e Statistik der KW zu Forderantragen, Antragszusagen, Wertstel-
lung des Tilgungszuschusses, Inbetriebnahmezeitpunkt sowie wei-
teren bei der KfW erfassten Projektdaten.

e Auswertung der Antrage auf Tilgungszuschuss, in denen weitere
detaillierte technische Angaben abgefragt werden. Die KfW hat
Fichtner hierzu Kopien der Antrage derjenigen Anlagen, deren Til-
gungszuschuss in 2013 wertgestellt wurde, zur Verfigung gestellt.

Auf die Unterschiede der beiden Datenbestande und die sich daraus
ergebende Methodik fur die Auswertung wurde in Kapitel. 1.3.2 des
Hauptberichtes hingewiesen.

In Abbildung 2-1 ist die Entwicklung der Inbetriebnahmen ftr die un-
terschiedlichen Anlagentypen (Warmeerzeugung, KWK-Anlagen und
Warmespeicher wiedergegeben. Im Jahr 2013 hat es hier noch ein-
mal einen deutlichen Zuwachs um ca. 22 % gegeben eine offensicht-
liche Ursache gibt es hierfir nicht. Insgesamt folgt hieraus, dass hier
weiterhin ein konstant hohes Interesse an dieser Technologie be-
steht und auch eine konsolidierte Nachfrage besteht. Die Warme-
speicher weisen ein nahezu konstant hohes Niveau auf.
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Die Speicher werden im Zusammenhang mit Biomasseanlagen, mit
Biogas-BHKW-Anlagen und Warmenetzen eingesetzt.

Aufgrund einer Anderung im Fordertatbestand im Jahr 2011 wird
zwischen EE-Warmespeichern (ab2011) und GrolRe Warmespeicher
(2008-2010) unterschieden. Es ist zu erwarten, dass in den néachsten
Jahren nur noch EE-Warmespeicher in Betrieb genommen werden.
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Abbildung 2-1: Entwicklung der Inbetriebnahmen von Anlagen seit 2009 (Ba-
sis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)
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Abbildung 2-2: Entwicklung des Investitionsvolumens von in Betrieb ge-
nommenen Warmenetzen seit 2009 (Basis: Wertstellung des Tilgungszu-
schusses)
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Die in Abbildung 2-2 wiedergegebene Entwicklung der Investitions-
volumina verlauft erwartungsgemald analog zur Entwicklung

der Gesamtzahl der errichteten Anlagen. Der im Vergleich zu den
Anlagenzahlen geringere Anstieg deutet auf eine starkere Zunahme
bei den kleineren Anlage bzw. eine Abnahme bei den Investitions-

kosten hin.
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Abbildung 2-3: Entwicklung der Inbetriebnahmen von Warmenetzen seit 2009
(Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)
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Abbildung 2-4: Entwicklung des Investitionsvolumens von in Betrieb ge-
nommenen Warmenetzen seit 2009 (Basis: Wertstellung des Tilgungszu-
schusses)
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Im Vergleich zu einer stagnierenden Entwicklung der Antragszahlen
und der Investitionsvolumina fur die Erzeugungsanlagen zeigt die
Entwicklung der Projekte fur die Warmenetze weiterhin eine deutli-
che Zunahme der Projekte. Die Zuwachsrate in den letzten Jahren
betrug zwischen 2010 und 2012 jeweils ca. 30 %. Im hier betrachte-
ten Jahr 2013 stieg die Anzahl der Warmenetze noch einmal um

20 % (vgl. Abbildung 2-3).

Wie zu erwarten, verlauft die Entwicklung des Investitionsvolumens
(Abbildung 2-4) nahezu parallel zur Anzahl, wobei das Investitionsvo-
lumen im letzten Betrachtungsjahr starker ansteigt als die Anzahl der
Anlagen. Auf die mdglichen Ursachen wird in den nachsten Kapiteln
im Rahmen der Detailauswertungen eingegangen.

2.1 Grol3e Biomasseanlagen

Bei der regionalen Verteilung der Anlagen zeigt sich, dass der
Schwerpunkt der Investitionstatigkeit bei groRen Biomasseanlagen
zur Warmeerzeugung weiterhin in Bayern liegt, wobei der Abstand zu
den nachfolgenden Bundeslandern sehr hoch ist. In Bayern wurden
mehr als die Halfte aller Anlagen (52 %) in Betrieb genommen, wah-
rend in den danach platzierten Landern Baden-Wirttemberg (9 %),
Niedersachsen (10 %) und Nordrhein-Westfalen (14 %) der Anlagen
in Betrieb genommen wurden. Zusammen wurden in diesen Bundes-
landern 85 % aller Anlagen installiert (vgl. Abbildung 2-5).

Die Verteilung der Anlagen auf die Leistungsklassen zeigt weiterhin
einen deutlichen Schwerpunkt im Bereich der Anlagen zwischen 100
und 200 kW. In diesen Bereich gehdren ca. 70 % aller Anlagen, wah-
rend die Anlagen gro3er als 1000 kW einen Anteil von unter 2 % re-
prasentieren (vgl. Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-5: Verteilung der in Betrieb genommenen Anlagen nach Bundes-
landern (Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)
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Abbildung 2-6: Verteilung der in Betrieb genommenen Anlagen nach Leis-
tungsklassen (Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)

Die insgesamt installierte Leistung wie auch das Investitionsvolumen
sind dagegen relativ gleichméaRig auf die unterschiedlichen Leis-
tungsklassen verteilt (Abbildung 2-7, Abbildung 2-8). In den oberen
drei Leistungsklassen wird bei einer kleineren Anzahl von Anlagen
eine deutlich hohere Leistung bereitgestellt. Dies gilt in vergleich-
barer Weise auch fur die hierdurch ausgeldsten Investitionsvolumina.
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20.000

Leistung [kW]

10.000

<200 kW 200< <500 500< <1000 1000<

Leistungsklassen [kW]

Abbildung 2-7: Verteilung der installierten Leistung nach Leistungsklassen
(Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)

Im Leistungsbereich der grof3en Biomasseanlagen mit mehr als
100 kW dominieren eindeutig die Holzhackschnitzel als Brennstoff.
Holzhackschnitzel sind zu niedrigeren Preisen verfugbar, haben al-
lerdings einen deutlich héheren Logistikaufwand, sodass
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der Preisvorteil erst bei gréReren Anlagen zum Tragen kommt. Hinzu
kommt, dass Anlagen in dieser Gro3enordnung eher in Liegenschaf-
ten und Geb&auden eingesetzt werden, wo eine regelméaRige Anla-
genbeobachtung durch vorhandenes Personal mdglich ist.

Biomasseanlagen >100 kW

2013
20.000.000
18.000.000
16.000.000 -~
14.000.000
12.000.000
10.000.000
8.000.000 -
6.000.000 -
4.000.000 H
2.000.000 ~

0 -

Investitionen [€]

<200 kW 200< <500 500< <1000 1000<

Leistungsklassen [kW]

Abbildung 2-8: Verteilung des Investitionsvolumens nach Leistungsklassen
(Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)
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Abbildung 2-9: Verteilung der Anlagen nach eingesetzten Brennstoffen
(Basis: Wertstellung des Tilgungszuschusses)

2.1.1 Innovationsboni

Gemald MAP-Richtlinie kénnen fiir groRe Biomasseanlagen die fol-
genden Innovationsboni beantragt werden:
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¢ Installation eines Pufferspeichers mit mind. 30 I/kW
e Reduktion der Staubemissionen auf 15 mg/m3

Diese beiden Boni werden derzeit sehr unterschiedlich in Anspruch
genommen.

Grol3e Biomasseanlagen mit Pufferspeicher

Der Uberwiegende Anteil (60 %) der Anlagen wird in Verbindung mit
einem Pufferspeicher gebaut. Weitere 10 % der Anlagen werden in
Verbindung mit einem grofRen Warmespeichern errichtet, haufig auch
in Kombination mit einem Warmenetz. Da aus den Antragsunterla-
gen nicht hervorgeht, in welches Anlagensystem sie integriert wer-
den, kann aus dem Fehlen des Pufferspeichers nicht grundsatzlich
auf einen unwirtschatftlicheren Betrieb geschlossen werden.

GrolR3e Biomasseanlagen mit Staubminderungsmaflnahmen

Es wird derzeit erst ein kleiner Anteil der Anlagen mit zusatzlichen
Staubminderungsmalinahmen ausgestattet, um die Staubemissionen
auf 15 mg/m3 zu begrenzen. Im Jahr 2013 waren 22 % der Anlagen
mit zusétzlichen Mallnahmen ausgeristet. Eine Ursache fur den ge-
ringen Anteil durfte auch in der geringen Angebotspalette flr derarti-
ge Anlagen begriindet sein. Es wird erwartet, dass sich die Situation
mit den aktuellen Anforderungen des 1. BImSchV, die ab dem 1. 1.
2015 fur alle hier relevanten Anlagen einen Staubemissionsgrenz-
wert von 20 mg/m3 vorschreibt, &ndern wird.

2.1.2 Errichtung im Zusammenhang mit anderen Anlagen

Grol3e Biomasseanlagen werden Uberwiegend, d.h. zu ca. 70 % im
Zusammenhang mit der Errichtung eines Warmenetzes beantragt
und gebaut. Dieser Anteil ist wie auch schon in den vergangenen
Jahren Uberraschend hoch. Dies gilt insbesondere, wenn man die
Verteilung der Anlagenzahlen nach Leistungsklassen, vgl. Abbildung
2-6, bertcksichtigt, wonach der Giberwiegende Teil der Anlagen eine
Leistung von weniger als 200 kW aufweist. Es handelt sich somit um
eher kleine Netze.

2.2 Wwarmenetze

Die folgende Auswertung basiert ausschlief3lich auf Daten, die sich
aus den Antragen auf Tilgungszuschuss ergeben. Es erfolgt keine
Hochrechnung auf die Gesamtheit aller Netze, um die Aussagekraft
nicht zu verzerren.

Die in der folgenden Tabelle 2-1 wiedergegebenen Daten zeigen
sehr deutlich die heterogene Struktur der geférderten Warmenetze.
Der eindeutige Schwerpunkt liegt, wie auch schon in den vergange-
nen Jahren, bei kleinen bis sehr kleinen Netzen. Uber die Halfte der
Netze haben weniger als finf Abnehmer und versorgen somit nur
das unmittelbare Umfeld des Anlagenstandortes. Hierbei ist auch zu
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beriicksichtigen, dass sich die Anzahl der Abnehmer auf die Anzahl
der installierten Haustibergabestationen bezieht, die angeschlossen
sind. Hier kann es sich somit auch um die Versorgung von mehreren

Gebauden des gleichen Eigentimers bzw. auf einem einheitlichen
Betriebsgeldande handeln.

Tabelle 2-1: Strukturdaten der Warmenetze insgesamt

Abnehmergruppen
X <5 5<=x<10 | 10<=x<20 | 20<=x <50 X >50 Summe
Anzahl [1 852 322 173 100 45 1492
Netzlédnge [m] 204.884 219.953 222.819 211.875 272.107 1.131.637
Hausanschlusse [1 1.944 2.059 2.367 2.906 4.355 13.631
Investition Netze [€1 28.601.178 | 30.984.585 | 37.986.479 48.279.243 | 65.175.904 | 211.027.388
Investition Trasse [€1 12.842.006 | 14.127.190 | 25.793.669 33.688.870 | 45.816.351 | 132.268.086
Hausanschlisse [] 7.153.362 | 8.649.489 8.121.469 9.459.503 12.282.087 | 45.665.909
mittlere Anz HA [HA] 2 6 14 29 97 9
mittlere Lange [m/HA] 240,47 683,08 1.287,97 2.118,75 6.046,82 758,47
spez. Inv. Netz [€/m] 105,39 106,83 94,14 72,91 62,48 83,02
spez. Inv. Trasse [€/m] 140 141 170 228 240 186

Der Anteil der Warmenetze auf der Basis Biogas stagniert im Jahr
2013. Der Anteil betragt derzeit 49 % (Tabelle 2-2). Unter Bertck-
sichtigung des theoretischen Potenzials aller Biogasanlagen in der
Bundesrepublik (ca. 8.000) betragt der Anteil der Anlagen mit einer
Ankopplung an ein Warmenetz derzeit ca. 30 %. Hier besteht also

noch ein theoretisches Potenzial fur weitere Ankopplungen an Waér-
menetze, auch wenn eine gréRere Anzahl der Anlagen bereits als
KWK-Anlage ohne Warmenetz arbeitet. Eine Abschatzung, wie hoch
der Anteil der Biogasanlagen ist, die fur eine Ankopplung an ein
Warmenetz noch infrage kommen, ist aufgrund der fehlenden detail-
lierten Standortinformationen nicht moglich. Viele Biogasanlagen be-
finden sich eher im Aul3enbereich der Orte, sodass hier auch wieder
eher kleinrAumige Nutzungsmaglichkeiten im Vordergrund stehen.
Aufgrund der stagnierenden Anzahl der Inbetriebnahmen ist zu er-
warten, dass in den n&chsten Jahren eher mit einer Abnahme zu
rechnen ist.

Tabelle 2-2: Brennstoffbasis bei der Versorgung der Warmenetze 2009 - 2013

Warmenetz (Brennstoff)

6861P04/FICHT-15327145-v1

Jahr Gesamt Holz Biogas Keine Angabe Sonstige
2013 1.508 698 738 68 4
2012 1.271 500 744 14 13
2011 981 448 428 28 77
2010 836 488 278 21 49
2009 1.058 201 273 0 584
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Wie auch in den vergangenen Jahren zeigt sich, dass die Antragstel-
ler in vielen Fallen inkonsistente Angaben machen. Dies trifft insbe-
sondere fur die Angaben zu den Netzverlusten zu. Bei ca. 50 % der
Warmenetze wird ein Netzverlust von weniger als 10 % angegeben,
der insbesondere in kleinen Netzen mit wenigen Abnehmern unrea-
listisch erscheint. Hier bleibt abzuwarten, ob die eingefiihrte Check-
liste, Uber die die Antragsteller auf wesentliche Aspekte hingewiesen
werden, ihre Wirkung entfaltet. Da insbesondere bei den Netzen die
Projekte eine langere Vorlaufzeit haben, werden sich positive Aus-
wirkungen erst in den néchsten Jahren nachweisen lassen.

Die Netzverluste haben in den unterschiedlichen Anlagenkonstellati-
onen eine unterschiedliche Qualitat. Bei einer Nachristung von be-
stehenden Biogas-BHKW-Anlagen mit einem Warmenetz wird in je-
dem Fall ein héherer Energienutzungsgrad erreicht. Bei neuen Bio-
gas-BHKW-Anlagen, die im Rahmen des EEG als KWK-Anlagen be-
trieben werden, ist der Nachweis der hohen Effizienz bis zum
Einspeisepunkt gewahrleistet. Die Netzverluste wirken sich aber in
jedem Fall auf den Energienutzungsgrad des Gesamtsystems aus.

Eine Konkurrenzsituation zur Férderung von Warmenetzen im
KWKG ist nicht zuletzt auch aufgrund der Anforderungen des KWKG
nur in Ausnahmefallen gegeben. Im KWKG ist der spezifische For-
derbetrag mit 100 €/m hdher, gleichzeitig jedoch auf maximal 40 %
der ansatzfahigen Investitionskosten begrenzt. Hieraus ergibt sich
nur bei hohen spezifischen Investitionen ein Forderbetrag oberhalb
der Forderséatze im MAP. Das KWKG unterscheidet auch nicht zwi-
schen der Versorgung von Neubauten und Bestandsgebauden. In
jedem Fall wird jedoch gefordert, dass mindestens eine Abnahme-
stelle nicht im Eigentum des Netzbetreibers steht.

In Tabelle 2-3 wird speziell die Struktur der Warmenetze mit Biogas-
anlagen im Hinblick auf die Anzahl der HauslUbergabestationen dar-
gestellt. Es gibt keine signifikanten strukturellen Unterschiede zwi-
schen den mit Biogas versorgten Netzen und der Gesamtheit aller
Netze. Der Anteil der sehr kleinen Netze ist etwas geringer als bei
der Gesamtheit aller Warmenetze.

Tabelle 2-3: Strukturdaten der Warmenetze, die auf der Basis Biogas versorgt
werden, (2013)

Struktur Anzahl der Anteile
[Abnehmer] Warmenetze [%]
alle Netze 738 48,9
x<5 272 18,0
5<=x<10 219 14,5
10 <=x <20 144 9,5
20 <=x <50 71 4,7
x> 50 28 1,9
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Die Auswertung der Angaben zu den Netzverlusten (Tabelle 2-4)
zeigt, dass hier immer noch sehr niedrige Angaben gemacht werden,
die aus Sicht der Gutachter nicht plausibel sind. Dies gilt insbesonde-
re, da es sich um kleine Netze handelt, bei denen der Gleichzeitig-
keitsfaktor eher hoch ist. Flinfzig Prozent der Antragsteller geben an,
dass die Netzverluste unter zehn Prozent liegen. Wie bereits in den-
vergangenen Jahren aufgezeigt, ist hier von deutlich héheren Verlus-
ten zu auszugehen.

Tabelle 2-4: Angaben zu den Netzverlusten durch die Antragsteller (2013)

ohne Hochrech- Netzverluste [%]

nung

Warmenetze Xx<5 5<=x<10 | 10<=x<=15 | x > 15 | Summe
Anzahl [1 418 380 309 391 1498

Ein weiterer Aspekt im Hinblick insbesondere auf den langfristigen
Betrieb der Warmenetze und der sicheren Versorgung der Abnehmer
ist die derzeitige Unternehmensstruktur bei den Warmenetzbetrei-
bern.

Die Tabelle 2-5 gibt einen Uberblick tiber die Rechtsform der War-
menetzbetreiber, deren Netze in 2012 in Betrieb gegangen sind.
Zweiundachtzig Prozent der Netze konzentrieren sich auf die folgen-
den Rechtsformen:

e Private Haushalte
e GmbH & Co. KG
e GDbR

Auffallig ist die hohe Zahl der privaten Haushalte, die als Antragstel-
ler fUr die Errichtung von Warmenetzen auftreten (43 %). Es besteht
gegebenenfalls ein erhebliches Risiko zum Einen flr den Betreiber,
da er mit seinem Privatvermdgen haftet und zum Anderen fir den
langfristigen, nachhaltigen Betrieb der Netze und die Versorgung der
Abnehmer.

In diesem Zusammenhang ware es von Interesse zu erfahren, wie
sich die Abnehmerstruktur im Detail darstellt. Es ist sicherlich ein Un-
terschied, ob tUber das Warmenetz auf dem Gelande einer Hofstatt
mehrere Gebéaude versorgt werden oder ob es sich um die Versor-
gung mehrerer Abnehmer handelt, die ausschlief3lich in einem Liefe-
ranten - Abnehmer Verhaltnis stehen. Aus Sicht der Evaluatoren be-
steht gerade bei kleinen Netzen, die durch private Initiative errichtet
wurden, ein erhohtes Risiko, dass sie nicht Uber die gesamte techni-
sche Lebensdauer durch den urspringlichen Investor betrieben wer-
den. Kleine Netze mit bis zu zehn Abnehmern, sind auch erheblich
héheren Risiken im Fall von Reparaturen ausgesetzt, da hohe Repa-
raturkosten schnell die Wirtschaftlichkeit der Anlage gefahrden kon-
nen. Vergleichbare Beispiele sind derzeit insbesondere aus dem Be-
reich kleiner Biomasseheizkraftwerke bekannt, bei denen mehrere
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Reparaturen aufgrund fehlender Kapitalausstattung der Unterneh-
men zu Insolvenzen gefuhrt haben.

Tabelle 2-5: Rechtsform der Betreiber der 2013 in Betrieb gegangenen Netze

Rechtsform Anzahl Anteil
(l [%]
Gesellschaft m. beschrankter Haftung (GmbH) 146 9,5
GmbH und Co. KG 334 21,7
GmbH und Co. OHG 1 0,1
Private Haushalte Inland 661 42,9
Eingetragene Genossenschaft (eG) 30 1,9
Gesellschaft biirgerlichen Rechts 219 14,2
Kommanditgesellschaft (KG) 14 0,9
Verwalt.-Einheit auf Kreis-u. Gemeindeebene 26 1,7
Aktiengesellschaft (AG) 3 0,2
eingetragener Kaufmann (e.K.) 3 0,2
Eingetragener Verein 1 0,1
Einzelfirma Inland 49 3,2
Jurist. Person des 6ffentl. Rechts 2 0,1
Kommunaler Zweckverband 2 0,1
Offene Handelsgesellschaft (OHG) 6 0,4
Rechtl.selbst. Eigen-u.Regiebetrieb 2 0,1
Stiftung 2 0,1
UG & Co. KG 12 0,8
Verwalt.-Einheit auf Kreis-u. Gemeindeebene 26 1,7
Summe 1539 100

2.3 Wwarmespeicher

In 2013 wurden nach einer Ubergangsphase, aufgrund der Anderung
des Fordertatbestandes zu den Wéarmespeichern, ausschlief3lich EE-
Warmespeicher in Betrieb genommen bzw. wertgestellt. Im Jahr
2013 waren dies 161 Warmespeicher mit einem durchschnittlichen
Speichervolumen von 92 m3 und einer mittleren Investition in Hohe
von 570 €/m3. Dieser Wert ist auch auf einige Werte sehr grol3er
Warmespeicher beeinflusst. Die Detailtabelle gibt daher ein realisti-
scheres Bild wieder. Im Vergleich zum Vorjahr hat das mittlere Spei-
chervolumen deutlich zugenommen und die mittleren spezifischen
Investitionen haben abgenommen. Die Speichervolumina liegen im
Bereich von 20 - 1500 m3. Die folgende Tabelle 2-6 gibt einen Uber-
blick Gber die Anzahl der Speicher, die mittleren Volumina und die
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mittleren Investitionen in Abhangigkeit von den Gréf3enklassen wie-
der. Die Verteilung der Speicher ist vergleichbar der Verteilung der
Warmenetze nach Abnehmerzahlen, sodass angenommen werden
kann, dass grof3e Speicher in allen Netzgré3en eingesetzt werden.

Tabelle 2-6: Strukturdaten der Warmespeicher

[ [m?] [€] [m?] [m?] [€/m?] (%]
161 alle 8.454.316 14.823 92 570,3

4 x <20 21.421 59 15 361,2 2,5
93 20 <= x <50 3.221.216 2.593 28 1242,2 57,8
37 50 <=x<100 | 2.003.637 2.356 64 850,4 23,0
24 x> 100 3.120.705 9.815 409 318,0 14,9

Die in Tabelle 2-7 wiedergegebene Entwicklung der Anzahl von gro-
Ben Speichern zeigt einen Anstieg in diesem Bereich. Die Verteilung
auf die unterschiedlichen Anlagenkombinationen zeigt keine eindeu-
tigen Tendenzen in Bezug auf praferierte Kombinationen. Hierbei ist
zu bericksichtigen, dass aus den Antragskonstellationen nur be-
grenzt auf die tatsachliche Anlagenstruktur geschlossen werden
kann. Aus den vorliegenden Unterlagen zum Antrag auf Tilgungszu-
schuss geht nicht hervor, wo die 26 Speicher installiert wurden, fur
die ein separater Antrag auf Tilgungszuschuss gestellt wurde. Dies
kann sowohl in Zusammenhang mit einem Biogas BHKW wie auch in
Zusammenhang mit einer Anlage zu Verfeuerung fester Biomasse
erfolgt sein. Auffallig ist die grof3e Anzahl von Speichern in Kombina-
tion mit einer Biogasleitung fur unaufbereitetes Biogas. Hier sind die
unterschiedlichsten Kombinationen maéglich.

Tabelle 2-7: Entwicklung der in Betrieb genommenen Speicher nach Anla-
genkombination

Grol3e Warmespeicher 2010 2011 2012 2013
- nur mit Warmenetze 14 19 45 68
- B__lomasse-AnIage zur 22 29 38 38
Warmeerzeugung
- Solaranlage 3 4 3 6
- Biomasse-KWK 0 0 4 1
-solo 11 18 26 36
- Biogasleitung
(unaufbereitetes Biogas) ! 0 20 10
Summe 57 70 136 159
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2.4

KWK-Anlagen

Im Jahr 2013 wurden insgesamt siebzehn Biomasse-KWK Anlagen
in Betrieb genommen, die im Leistungsbereich von 1 - 225 kW elekt-
risch lagen. Die mittlere Leistung der Anlagen betragt 91 kW elekt-
risch. Hierbei handelt es sich fast ausschlief3lich um Holzverga-
sungsanlagen. Funf Anlagen wurden in Zusammenhang mit einem
Warmenetz errichtet, davon wiederum eine Anlage mit einem ,Gro-
Ren Warmespeicher®. Fur die Gbrigen Anlagen liegen keine Informa-
tionen vor, ob sie in ein bestehendes Warmenetz integriert wurden
oder ob sie als Einzelanlage betrieben werden.

Der elektrische Anlagenwirkungsgrad der Anlagen, es handelt sich in
der Regel um Gasmotoren, die mit dem Gas aus dem Holzvergaser
betrieben werden, liegt zwischen 23 % und 30 %. Zusammen mit der
Warmenutzung werden Energienutzungsgrade von 73 bis 86 % an-
gegeben, wobei es sich um Auslegungsdaten handelt. Aus diesen
Auslegungsdaten lasst sich auf eine installierte Warmeleistung der
Anlagen von ca. 2967 kW schliel3en.

3. Marktentwicklung

3.1

3.1.1

Wachstum der Markte

Grol3e Biomasseanlagen

Die Zahl der in den vergangenen Jahren in Betrieb gegangenen An-
lagen steigt kontinuierlich weiter an. Dies zeigt deutlich, dass sich
hier ein eigenstandiger Markt etabliert hat, der eine gewisse Kon-
stanz hat. Die Forderung hat somit eine nachhaltige Entwicklung an-
gestolRen. Da es sich bei den hier betrachteten Anlagen, insbesonde-
re bei den groReren Anlagen um signifikante Investitionen handelt,
bei denen auch die Wirtschaftlichkeit eine wesentliche Rolle spielt, ist
diese Entwicklung besonders positiv zu bewerten. Die weiterhin ho-
hen Zahlen zeigen auch, wie wichtig konstante Férderrahmenbedin-
gungen sind.

70 % der Biomasseanlagen wurden in Verbindung mit einem War-
menetz errichtet. Wie die Auswertung der Netzgrof3en gezeigt hat,
handelt es sich Uberwiegend um kleine und sehr kleine Netze. 90 %
der Netze weisen weniger als zehn Hausanschlisse auf.

Uber die aktuell wie auch lber die in der Vergangenheit geférderten
Biomasseanlagen, die in Kombination mit einem Warmenetz errichtet
bzw. betrieben werden, liegen keine Informationen tber die Nachhal-
tigkeit und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes vor. An dieser Stelle
ware es mittelfristig winschenswert, Informationen tber den langer-
fristigen Betrieb und dessen Nachhaltigkeit zu sammeln. Dies gilt
insbesondere auch unter Berucksichtigung anderer Anforderungen;
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z. B. des EEWarmeG und des EWéarmeG in Baden-Wirttemberg; mit
ihren Anreizwirkungen. Hier ist abzuwégen, ob diese Anforderungen
in vergleichbarem Ausmal3, wie das MAP den Ausbau fordern.

In den nachsten Jahren werden sich die Anforderungen der

1. BlImschV im Hinblick auf die zulassigen Emissionen an Staub auf
den Markt der grof3en Biomasseanlagen auswirken. Derzeit werden
ca. ein Viertel der Anlagen mit Entstaubungseinrichtungen auf der
Basis des Innovationsbonus gefdrdert. Die zukunftigen Anforderun-
gen der 1.BImschV liegen mit 20 mg/m?3 sehr nahe an den Anforde-
rungen fir den Innovationsbonus 15 mg/m3. Es ist hier zu erwarten,
dass der Innovationsbonus verstarkt in Anspruch genommen wird,
um die Mehrkosten fir die Entstaubungseinrichtungen zu kompen-
sieren. Es stellt sich aber mittelfristig die Frage, ob die im Vergleich
zur Vergangenheit deutlich geringere Verbesserung bei den Emissi-
onswerten den Innovationsbonus in gleicher Héhe rechtfertigt.

Derzeit ist auch nicht absehbar, ob die erhohten Anforderungen an
die Staubemissionen, aufgrund der benétigten Entstaubungseinrich-
tungen, zu kurzfristigen Lieferengpassen fuhren kdnnen.

3.1.2 Warmenetze

Die Anzahl der realisierten Netze ist auch im Jahr 2013 im Vergleich
zu den Vorjahren signifikant gestiegen. Ein wesentlicher Anteil dieser
Netze (ca. 60 %) wurde in Verbindung mit BHKWs und Einsatz von
Biogas realisiert. Auch fur diese Netze liegen keine Informationen
Uber die Effizienz im Betrieb vor. Es muss hier unterschieden wer-
den, zwischen den mit einer Warmenutzung und einem Warmenetz
nachgerusteten Biogas BHKWs und den in Kombination mit einer
Biomasse zur Warmeerzeugung errichteten Warmenetzen.

Bei den nachgerusteten Biogas BHKW-Anlagen findet, auch bei un-
gunstig ausgelegten und eventuell mit hohen Verlusten betriebenen
Warmenetzen, eine Verbesserung des Energienutzungsgrades statt,
da die Anlagen die Warme in der Vergangenheit direkt an die Umge-
bung abgegeben haben. Bei neu gebauten und mit einer Warmenut-
zung ausgestatteten Biogasanlagen ist die Effizienz der Gesamtan-
lage auf der Basis der Anforderungen des EEG und der erforderliche
Nachweis im Grundsatz gegeben.

Fir die Biomasseanlagen zur Warmeerzeugung in Kombination mit
Warmenetzen ist die Situation komplexer. Hier steht die Gesamteffi-
zienz des Systems einschlie3lich der Netzverluste in Konkurrenz zu
Einzelanlagen, gegebenenfalls auch auf der Basis von Biomasse.
Hier ware es wiinschenswert zu priufen, ob die begrenzte Ressource
Holz hier im Warmemarkt mit der grol3tmaoglichen Effizienz zum Ein-
satz kommit.
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3.1.3

3.2

3.2.1

3.2.2

Warmespeicher

Bei den groRen Warmespeichern ist die Anzahl der Installationen
nahezu konstant geblieben (165 zu 151 realisierte Anlagen). Die
konstante Entwicklung bei den Warmenetzen auf hohem Niveau und
die stark steigenden Zahlen bei den Warmespeichern zeigen, dass in
diesen Bereichen ein deutliches Interesse besteht und der Forder-
mechanismus weiterhin seine Wirkung entfalten kann.

Marktstruktur

Grol3e Biomasseanlagen

Die Marktstruktur hat sich in den vergangenen Jahren nicht wesent-
lich verandert. Die Gberwiegende Anzahl der geférderten Anlagen
wird von auf diesen Markt spezialisierten Unternehmen geliefert. Nur
zu einem geringeren Anteil handelt es sich um etablierte Unterneh-
men aus dem Bereich der konventionellen Heizkessel. Signifikant
bleibt weiterhin die starke Prasenz von Unternehmen aus Osterreich,
die aus einem starken heimischen Markt kommen. Die aktuellen Zah-
len zeigen, dass sich der Markt stabilisiert hat, wobei dies sicherlich
auch auf die konstanten Forderbedingungen zuriickzufiihren ist.

Der Markt dirfte auch weiterhin stark von der Férderung abhangig
sein. Wesentlich fir die weitere Marktausbildung wird daher auch in
den néchsten Jahren die Konstanz der Férderung wie auch der Ein-
fluss des EEWéarmeG sein. Hier ergeben sich Chancen auch im Auf-
bau von Nahwarmenetzen, insbesondere in Neubaugebieten. Ent-
scheidend wird jedoch sein, wie konkurrenzfahig diese Lésungen im
Vergleich zu den Alternativen des EEWarmeG sein werden. Als di-
rekte Konkurrenz sind die Warmepumpe, die Nutzung der Solarther-
mie und der verstarkte Warmeschutz anzusehen.

Es bleibt jedoch auch festzuhalten, dass die Bereitschaft in entspre-
chende Anlagen zu investieren, weiterhin lokale Schwerpunkte auf-
weist, obwohl auch in anderen Bundeslandern gute Voraussetzun-
gen bestehen. Eine mogliche Ursache mag in der auch raumlichen
Affinitat der Lieferanten zu den potenziellen Kunden liegen. Aus Sicht
der Evaluationen sollten aber auch in den anderen Bundeslandern
noch signifikante Potenziale erschliel3bar sein.

Wwarmenetze

Bei den Lieferanten fur Rohrleitungen handelt es sich um einige
Uberwiegend Uberregional agierende Unternehmen, die nicht speziell
auf den Markt der Erneuerbaren Energien ausgerichtet sind, sondern
in allen Bereichen der Nahwarmeversorgung tatig sind. Hier liegt
auch keine Dominanz von Unternehmen aus anderen Landern vor.
Es bleibt festzuhalten, dass diese Unternehmen zumindest im euro-
paischen Raum international tatig sind. Uber die Bedeutung des
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Marktes, der das MAP betrifft, liegen fur die einzelnen Unternehmen
keine Informationen vor.

3.2.3 Wwarmespeicher

Auf der Basis der in den Unterlagen verfligbaren Daten sind keine
Aussagen im Hinblick auf diesen Markt méglich. Aufgrund der Anzahl
der Anlagen und der Tatsache, dass es sich Ublicherweise um Stahl-
behalter handelt, die als Speicher eingesetzt werden, ist davon auszu-
gehen, dass sich hier kein spezieller auf die Anforderungen des MAP
hin orientierter Markt entwickelt hat oder entwickeln wird. Hieraus
ergibt sich insgesamt, dass es sich bei der MAP-Forderung, wie auch
bei der Forderung im KWK um die Reduktion der Investitionskosten
geht. Es ist hier nicht zu erwarten, dass das MAP spezielle Anreize bei
der Entwicklung von Warmespeichersystemen entfaltet.

4. Technologischer Standard und Innovation

Im Bereich grofRer Biomasseanlagen haben sich im Jahr 2013 kei-
ne signifikanten Veranderungen ergeben. Im Bereich der Anlagen
oberhalb von 100 kW konzentrieren sich die weiteren Entwicklungen
weiterhin auf die Einhaltung der neuen Anforderungen der

1. BImSchV, wobei den Staubemissionen hier die grof3te Bedeutung
zukommt. Dies gilt in gleicher Weise auch fur die Mdglichkeiten zur
Nachriistung bestehender Anlagen. Es wird ein Ubergang zu einer
starker automatisierten Fertigung mit einhergehenden Kostensen-
kungen erwartet. Diese Effekte ergeben sich auch aus der Marktkon-
solidierung unter den Herstellern, da bisher selbst Lieferanten mit
grolRem Marktanteil nur eine vergleichsweise geringe Anzahl von
Anlagen fertigen.

Im Bereich der Warmenetze handelt es sich um standardisierte Pro-
dukte hinsichtlich der verwendeten Komponenten. Diese finden sich
auch in anderen Bereichen der Warmeverteilung unabhéngig von der
Nutzung Erneuerbarer Energien. Entwicklungen in diesen Bereichen
z. B. verbesserte Verbindungstechnologien und einfachere Handha-
bung der Materialien lassen sich nicht auf Einflisse des MAP zurtick-
fuhren.

Im Bereich der der behélterbasierten Warmespeicher handelt es
sich um standardisierte Produkte hinsichtlich der verwendeten Kom-
ponenten. Hier liegen keine Entwicklungen vor, die auf das MAP zu-
ruckzufihren sind.

6861P04/FICHT-15327145-v1 FICHTNER # IdE ! .;_p_BI % ECOFYS A2-16



5. Anlagenwirtschaftlichkeit

5.1

5.1.1

Investitionskostenentwicklung

Grol3e Biomasseanlagen

Ausdrickliches Ziel des MAP ist die Senkung der Investitionskosten
durch Forderung und Stabilisierung der Absatzzahlen. Fur die Ermitt-
lung der spezifischen Investitionskosten wurden die detaillierten An-
gaben der Verwendungsnachweise fur ausgewertet. In Tabelle 5-1
sind die Kosten fur die Kesselanlage im Vergleich der Jahre 2012
und 2013 wiedergegeben. In Tabelle 5-2 sind fiir das Jahr 2013 zu-
satzlich zu den Kosten fur die Kesselanlage auch die Gesamtkosten
einschlief3lich der Baukosten wiedergegeben.

Es zeigt sich keine eindeutige Tendenz. In zwei Leistungskategorien
sind die spezifischen Kosten etwas gesunken, in den beiden anderen
deutlich gestiegen, wobei hier eine eindeutige Ruckfihrung auf ein-
zelne Ursachen nicht mdglich ist. Bei den sehr grof3en Anlagen kon-
nen die Unterschiede aufgrund der geringen Anlagenanzahl sehr
stark variieren. Insgesamt sind hier allgemeine Kostensteigerungen
zu bericksichtigen dartber hinaus kann die hohe Nachfrage eben-
falls einen Einfluss auf die Preisentwicklung gehabt haben.

Tabelle 5-1: Spezifische Investitionen flr Kesselanlagen auf der Basis der
ausgewerteten KfW-Verwendungsnachweise

2012 2013 | Veranderung
spez. Inv. Kessel
[€E/kW] | [€/kW] [%]
<200 kW 374 371 -0,76
200< <500 440 400 -9,04
500< <1000 321 426 32,71

Tabelle 5-2: Spezifische Investitionen fir Biomasseanlagen einschl. Baukos-
ten auf der Basis der ausgewerteten KfW-Verwendungsnachweise

spez. Inv. Kessel + Bau 2012 2013 | Veranderung
[€E/kW] | [€/kW] [%]
<200 kW 459 448 -2,55
200< <500 637 578 -9,26
500< <1000 461 624 35,32
1000< 532 567 6,61

Biomasseanlagen zur Warmeerzeugung (mit Warmenetz)

Entsprechend der bereits oben genannten Kriterien und Annahmen
ergibt sich die Verteilung der spezifischen Investitionskosten wie in
Tabelle 5-3 zusammengefasst. Auffallig sind die hohen spezifischen
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Investitionen im Bereich des Leistungsbereiches von 500 kW-

1000 kW und dariber. Eine Detailauswertung zeigt, dass im Bereich
zwischen 500 kW und 1000 kW 20 % der Anlagen mit deutlich Uber
2200 €/kW weit Uber dem Durchschnitt liegen und das Ergebnis sig-
nifikant beeinflussen. Die Anlagen oberhalb von 1000 kW weisen
ebenfalls eine grofR3e Bandbreite auf, die jedoch stark durch lokale
Gegebenheiten beeinflusst werden kann, die sich nicht unmittelbar
aus den vorliegenden Unterlagen erschlie3en.

Tabelle 5-3: Spezifische Investitionen fur die Gesamtanlage einschl. Warme-

netz
SpeHZA'_”[‘EiJ'r\‘Oe/LZV\i/']‘k" 2012 2013 Veranderung
[E/kW] [€/kW] [%]
<200 kW 777 736 5,33
200 kW< <500 KW 1558 1235 220,72
500 KW < <1000 KW 1377 1578 14,58
1000 kW < 1268 2021 75,13

51.2 Warmenetze

Die Vorgehensweise fur die Ermittlung der spezifischen Investitionen
fur den Bereich der Warmenetze ist mit der beschriebenen Vorge-
hensweise fur die Biomasseanlagen identisch. In Tabelle 5-4 sind die
spezifischen Investitionen im Bereich der Warmenetze zusammenge-
fasst. Die Auswertung erfolgte getrennt fir unterschiedliche Gesamt-
leistungen, fir die das Netz ausgelegt wurde.

Tabelle 5-4: Spezifische Investitionen fir Warmenetze incl. Hausanschlisse

2012/2013

SpeHZA'_”[‘EQ'r\'Oe/LZV\i;]‘k" 2012 2013 Veranderung
[E/kW] [E/kW] [%]
<200 kW 300 272 9,41
200 kW< <500 KW 817 555 32,13
500 KW < <1000 kW 736 780 5,98
1000 KW < 726 1401 93,05

Auch hier fallen zwei Veranderungen deutlich auf, sowohl im Leis-
tungsbereich 200-500 kW wie auch im Leistungsbereich grol3er

1000 kW handelt es sich um extreme Veranderungen. Im Bereich der
Anlagen zwischen 200 und 500 kW zeigt sich, dass hier die Band-
breite bei den Investitionen sehr grol} ist, sodass auch einzelne An-
lagen ein grolReres Gewicht erhalten. Im Bereich gréf3er 1000 kW
kann sich auch die geringe Fallzahl auswirken. Die Kosten-
veranderungen in den ubrigen Bereichen liegen in einer zu erwarten-
den Bandbreite.
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5.1.3

6861P04/FICHT-15327145-v1

Warmespeicher

Die Kostenauswertung fur die Warmespeicher erfolgte analog zu der
oben beschriebenen Methodik. Auf dieser Basis ergeben sich mittle-
re spezifische Investitionskosten von 570 - 1242 €/m?3, in Abhangig-
keit vom Speichervolumen. Die Details sind in der nachfolgende Ta-
belle 5-5 zusammengefasst. Eine Detailanalyse zeigt, dass insbe-
sondere im Bereich zwischen 20 und 50 m? die Bandbreite bei den
Investitionen sehr hoch ist. Einzelne Speicher weisen spez. Investiti-
onskosten von Uber 3000 €/m? auf. Auf der Basis der vorliegenden
Unterlagen lasst sich keine Ursache hierfiir ableiten. Denkbar sind
hier extrem ungunstige ortliche Verhaltnisse, eine unsaubere Tren-
nung der Investitionskosten auf die einzelnen Kostenpositionen oder
zu hohe Marktpreise.

Tabelle 5-5: Spezifische Investitionen der Warmespeicher

Warmespeicher

An- GroRRe Investitio- | Speicher- mittl. Speicher- | spez. Inv Anteil
zahl nen volumen volumen
[] [m?] [€] [m?] [m?] [€/m?] [%]
161 alle 8.454.316 14.823 92 570,3
4 x<20 21.421 59 15 361,2 25
93 20 <=x<50 | 3.221.216 2.593 28 1242,2 57,8
37 50 <= x <100 | 2.003.637 2.356 64 850,4 23,0
24 x> 100 3.120.705 9.815 409 318,0 14,9
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Appendix 3. Fachgutachten zum Fdrdersegment
Solarthermie

Autoren
Christian Budig, Janybek Orozaliev, Felix Pag, Klaus Vajen
IdE Institut dezentrale Energietechnologien gGmbH

1. Einfdhrung

Solarthermische Anlagen zur Erwarmung des Trinkwassers sowie
Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunter-
stlitzung sind eine ausgereifte Technik und seit vielen Jahren am
Markt verfigbar. Im Marktanreizprogramm (MAP) kénnen solarther-
mische Anlagen entweder Uber das Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) oder Uber die Kreditanstalt fir Wiederauf-
bau (KfW) gefordert werden. Wahrend das BAFA ausschlief3lich In-
vestitionszuschisse vergibt, gewahrt die KfW zinsgtinstige Darlehen
mit Tilgungszuschissen.

2. FoOrderstatistik
2.1 BAFA-Teil

2.1.1 Basisférderung

Im Jahr 2013 wurden 27.863 solarthermische Anlagen errichtet, wel-
che im Rahmen des MAP vom BAFA eine Basisférderung erhalten
haben — annéahrend so viele wie im Vorjahr (Tabelle 2-1). Wie in den
letzten Jahren sind Anlagen mit Flachkollektoren dominierend, wobei
sich der Anteil von Anlagen mit Vakuumréhrenkollektoren seit 2008
(13 %) verdoppelt hat. Anlagen mit Luftkollektoren wurden 2013 in-
nerhalb der BAFA-Basisférderung auf gleichbleibend niedrigem Ni-
veau errichtet, solche mit Speicherkollektoren kamen nicht zum Ein-
satz.

Knapp zwei Drittel der innerhalb der BAFA-Basisforderung errichte-
ten Anlagen erhielten in 2013 zusatzlich eine oder mehrere Bonus-
forderungen — im Jahr 2012 waren es gut die Halfte der Anlagen.
Besonders beliebt ist der Kesselaustauschbonus, dieser wurde in

54 % aller Falle mit Bonusforderung gewahrt, gefolgt von dem Solar-
pumpenbonus mit 44 % (Abbildung 2-1).
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Durch den Kesselaustauschbonus wird der Anreiz gegeben, dass bei
einer beabsichtigten Heizungsmodernisierung nicht nur der Heizkes-
sel durch einen Niedertemperaturkessel ersetzt wird, sondern eine
effiziente Kombinationslésung mit einer solarthermischen Anlage
umgesetzt wird. Ohne den Kesselaustauschbonus wére die Ent-
scheidung wohl oftmals nicht zugunsten einer solarthermischen An-
lage getroffen worden. Rund ein Viertel aller Anlagen mit Bonusfor-
derung erhielten in 2013 den Kombibonus, welcher gewahrt wird,
falls neben der solarthermischen Anlage eine Biomassenanlage oder
eine Warmepumpe zum Einsatz kommt.

Tabelle 2-1: Anzahl errichteter Anlagen mit BAFA-Basisférderung 2011-2013
(Grundgesamtheit!, n=27.863; Stichtag 14.04. 2014)

2011 2012 2013
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Flachkollektor 32.627 77 % 21.020 75 % 20.410 73 %
Roéhrenkollektor 9.462 22% 6.768 25% 7.258 26 %
Luftkollektor 254 1% 132 0% 193 1%
Speicherkollektor 1 0% 0 0 % 0 0%
Hybridkollektor 0 0% 0 0% 2 0%
Solarthermie, gesamt 42.344 100 % | 27.920 100 % 27.863 100 %

Warom3eg}oetz; Effizienzbonus;
' 6,5 %
Solarpumpen- Kesseltausch-
bonus; 44,4 % bonus; 53,7 %
Kombi-Bonus
Warmepumpe; Kombi-Bonus
1,1 % Biomasse;
249 %

Abbildung 2-1: Anteil unterschiedlicher Bonusarten an der Gesamtzahl der
Anlagen, welche 2013 eine BAFA-Bonusfdrderung erhielten (Grundgesamt-
heit, n=27.863; Stichtag 14.04.2014)

Anmerkung: Da fur einzelne Anlagen mehrere Boni in Anspruch genommen wer-
den kénnen, ergibt die Summe der Prozentwerte mehr als 100 %.

Die durchschnittliche Flache aller mit BAFA-Basisférderung in 2013
errichteten solarthermischen Anlagen liegt bei 11,7 m? — im Vergleich

! als zeitlicher Bezug ist das Datum der Anlageninbetriebnahme gewéhit
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zu 2012 eine Reduzierung von 0,4 m?. Anlagen mit Flachkollektoren
haben eine durchschnittliche GréRe von 12,2 m? und solche mit Va-
kuumroéhrenkollektoren von 10,7 m?. Abbildung 2-2 veranschaulicht
die Verteilung der in 2013 innerhalb der BAFA-Basisforderung errich-
teten solarthermischen Anlagen tber die Anlagengrol3e.
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Abbildung 2-2: Verteilung der in 2013 errichteten solarthermischen Anlagen
mit BAFA-Basisforderung nach Anlagengréf3e (Grundgesamtheit, n=27.863;
Stichtag 14.04.2014)

In Abbildung 2-3 sind die GroR3enverteilungen fur die in 2011 bis
2013 innerhalb der BAFA-Basisforderung errichteten solarthermi-
schen Flachkollektor-Anlagen aufgetragen. Anlagen unter 9 m? sind
Erweiterungen bereits bestehender Anlagen, Neuanlagen sind erst
ab einer GréRe von 9 m? férderberechtigt.
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Abbildung 2-3: Verteilung der in 2011, 2012 und 2013 innerhalb der BAFA-
Basisférderung errichteten solarthermischen Anlagen mit Flachkollektoren
nach Anlagengréfi3e (Grundgesamtheit, n=27.863; Stichtag 14.04.2014)

Im betrachteten Zeitraum stieg der Anteil errichteter Flachkollektor-
Anlagen in den GroRenklassen zwischen 9 und 11 m? an, ist fiir die
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GroRenklassen zwischen 11 und 15 m? nahezu konstant und redu-
ziert sich fiir die GréRBenklassen ab 15 m?. In Abbildung 2-4 sind die
GroRRenverteilungen fur die in 2011 bis 2013 innerhalb der BAFA-
Basisforderung errichteten solarthermischen Vakuumréhrenkollektor-
Anlagen aufgetragen. Im betrachteten Zeitraum zeigt sich fur Gro-
Renklassen kleiner 11 m? keine einheitliche zeitliche Entwicklung, far
GroRenklassen groRer 11 m? sinkt der Anteil errichteter Vakuumroh-
renkollektor-Anlagen.
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Abbildung 2-4: Verteilung der in 2011, 2012 und 2013 innerhalb der BAFA-
Basisforderung errichteten solarthermischen Anlagen mit Vakuumrdéhren-
kollektoren nach AnlagengréfRe (Grundgesamtheit, n=27.863; Stichtag
14.04.2014)

Im August 2012 wurde fir die kombinierte Warmwasserbereitung
und Heizungsunterstitzung im Rahmen der BAFA-Basisférderung
eine Mindestférderung von 1.500 € eingefuhrt. 90 % der in 2013 er-
richteten Anlagen mit BAFA-Basisforderung weisen Anlagengrof3en
im Bereich der Mindestférderung auf (Flachkollektor 9..16 m? und
Vakuumrdhrenkollektor 7..16 m?).

Es stellt sich die Frage, ob die eingeflhrte Mindestférderung zu
durchschnittlich kleineren Kollektorflachen fiihrte. Aus Abbildung 2-3
und Abbildung 2-4 ist ersichtlich, dass seit 2011 (also schon vor der
Einfihrung der Mindestférderung) ein Trend zu kleineren Kollektor-
flachen existiert. Dieser Trend ist auch in Abbildung 2-5 deutlich zu
erkennen, in welcher die monatlichen Durchschnittskollektorgré3en
der innerhalb der BAFA-Basisforderung errichteten Anlagen aufge-
tragen sind. Insbesondere ist bei Flachkollektor-Anlagen ein klar ab-
nehmender Trend erkennbar, innerhalb von drei Jahren hat sich die
durchschnittlich installierte Kollektorflache um 0,8 m? reduziert. Es
sei angemerkt, dass der Anstieg der durchschnittlich installierten Kol-
lektorflache im Dezember 2011 nicht durch wenige grof3e Einzelan-
lagen verursacht wurde. Vielmehr wurden viele kleinere Anlagen mit
Kollektorflachen leicht Giber dem Durchschnitt errichtet.
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Abbildung 2-5: Entwicklung der mittleren Kollektorflache innerhalb der

BAFA-Basisforderung errichteten solarthermischen Anlagen von Januar

2011 bis Dezember 2013 (Grundgesamtheit; Stichtag 14.04.2014)

Uber die BAFA-Basisférderung wurden 2013 solarthermische Anla-
gen mit einer Gesamtleistung von 228 MWy, errichtet — im Vergleich

zu 2012 ist dies ein leichter Riickgang der Leistung um 3,4 %

(Tabelle 2-2). Es findet ausschlie3lich eine kombinierte Trinkwarm-
wasserbereitung und Heizungsunterstitzung in Einfamilienh&usern
(91 %), Zweifamilienhausern (3 %), Mehrfamilienh&usern (5 %) so-
wie sonstigen Gebaudetypen (1 %) statt. Anlagen zur solaren Pro-
zesswarmebereitstellung werden seit August 2012 nicht mehr tGber

die BAFA-Basisforderung, sondern tber die BAFA-Innovations-

forderung geférdert (siehe Kap 2.1.2).
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Tabelle 2-2: Installierte thermische Leistung innerhalb der BAFA-
Basisférderung (Grundgesamtheit, n=27.863; Stichtag 14.04.2014)

Installierte Leistung

[KWin]
2011 2012 2013

Raumheizung 373.626 235.878 228.269
Flachkollektor 294.650 183.454 173.533
Rohrenkollektor 78.071 52.055 54.264
Luftkollektor 896 369 443
Speicherkollektor 10 0 0
Hybridkollektor 0 0 29
Prozesswéarme 440 564 siehe
Flachkollektor 309 338 Innovations-
Roéhrenkollektor 129 226 forderung
Luftkollektor 1 0

Kélteerzeugung 16 27 0
Flachkollektor 16 20 0
Rohrenkollektor 0 7 0
Flachkollektor, gesamt 294.975 183.818 173.533
Rohrenkollektor, gesamt 78.200 52.288 54.264
Luftkollektor, gesamt 897 369 443
Speicherkollektor, gesamt 10 0 0
Hybridkollektor, gesamt 10 0 29
Solarthermie, gesamt 374.082 236.347 228.269

In Abbildung 2-6 ist die regionale Verteilung der in 2013 mittels

BAFA-Basisférderung installierten thermischen Leistung auf die ein-
zelnen Bundeslander dargestellt. Knapp die Halfte der geférderten
installierten Leistung wurde in Bayern (28 %) und Baden-

Wairttemberg (21 %) errichtet. Gefolgt von Nordrhein-Westfalen
(13 %), Niedersachsen (8 %) und Hessen (7 %). In den restlichen

Bundeslandern sind jeweils weniger als 5 % der geforderten thermi-
schen Leistung installiert. Betrachtet man die installierte Leistung pro
1.000 Einwohner ergibt sich ein homogeneres Bild, wobei auch hier
die Stadtstaaten deutlich unterreprasentiert sind.
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Abbildung 2-6: Verteilung der in 2013 innerhalb der BAFA-Basisférderung
errichteten solarthermischen Anlagen nach Bundeslandern (Grundgesamt-
heit, n=27.863; Stichtag 14.04.2014)

Zur Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der regionalen Vertei-
lung wurde in Abbildung 2-7 die prozentuale installierte Leistung (be-
zogen auf die jeweilige jahrlich installierte Leistung) nach den einzel-
nen Bundeslandern aufgetragen. Innerhalb der letzten drei Jahre
fanden keine nennenswerten regionalen Verschiebungen statt.
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Abbildung 2-7: Verteilung der in 2011, 2012 und 2013 installierten Leistung
nach Bundeslandern von innerhalb der BAFA-Basisférderung errichteten
solarthermischen Anlagen (Grundgesamtheit; Stichtag 14.04.2014)

Fur solarthermische Anlagen betrug die H6he der durch BAFA-Basis-
forderung im Jahr 2013 getétigten Nettoinvestitionen 263 Mio. €, im
Vergleich zum Vorjahr ein leichter Riickgang um 4 %.
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Mit einem Forderbetrag von 49 Mio. € im Jahr 2013 ist der Forderan-
teil (inkl. der Bonusforderung) an den solaren Nettoinvestitionen mit
18,8 % gegenlber dem Vorjahr (16,4 %) leicht gestiegen (Tabelle
2-3).

Tabelle 2-3: Solare Nettoinvestitionen (korrigiert um Kosten fir Heizkessel
etc.) und Fordermittel inkl. der Bonusférderung (BAFA-Basisforderung;
Grundgesamtheit, n=27.863; Stichtag 14.04.2014)

in Tsd. € 2011 2012 2013
Investi-  Forder- | Investi-  Forder- | Investi-  Forder-
tionen mittel tionen mittel tionen mittel

Raumheizung 445.713 74.924 | 273.896 44.815| 262.469 49.422
Flachkollektor 327.376 59.486| 208.701  34.358| 196.136  36.703
Roéhrenkollektor 117.332 15.261 64.846 10.401 65.930 12.650
Luftkollektor 1.002 177 349 56 363 65
Speicherkollektor 4 1 0 0 0 0
Hybridkollektor 0 0 0 0 39 5
Prozesswéarme 530 86 634 106 Siehe
Flachkollektor 385 62 374 64 Innovations-
Roéhrenkollektor 145 24 260 42 Forderung
Luftkollektor

Kéalteerzeugung 25 3 29 4 0 0
Flachkollektor 25 3 28 3,6 0 0
Rohrenkollektor 1 0,4 0 0
Flachkollektor 327.786 59.551 | 209.102  34.426| 196.136  36.703
Roéhrenkollektor 117.477 15.285 65.107 10.444 65.930 12.650
Luftkollektor 1.002 1.002 349 56 363 65
Speicherkollektor 4 1

Hybridkollektor 39 5

Solarthermie, gesamt | 446.268 75.013 | 274.559 44925 | 262.469 49.422

Anmerkung: Die angegebenen Nettoinvestitionen (Investitionen ohne Mehrwert-
steuer) wurden auf Basis der angegebenen Nettoinvestitionen und dem Ergebnis
der Rechnungsauswertung korrigiert und beziehen sich somit nur auf den solar-
thermischen Anlagenteil®.

2.1.2 Innovationsférderung

Im Jahr 2013 wurden innerhalb der BAFA-Innovationsférderung 862
Anlagen mit einer Leistung von 20,7 MWy, errichtet. Im Vergleich
zum Vorjahr (18,9 MWy,) ist dies ein Zuwachs von rund 10 %. Tabel-
le 2-4 und Tabelle 2-5 geben aufgeschlisselt nach dem Verwen-
dungszweck einen Uberblick tiber die Anzahl der mittels BAFA-

% Alle Komponenten, welche man ohne solarthermische Anlage nicht gebraucht
oder installiert hatte, werden dem solarthermischen Anlagenteil zugeordnet.
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Innovationsférderung errichteten Anlagen sowie deren thermische
Leistung. 94 % der gefdrderten installierten Leistung wurden in Anla-
gen zur kombinierten Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsun-
terstitzung umgesetzt, 4 % in Anlagen zur Prozesswarmebereitstel-
lung und 2 % in Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung. Die gefor-
derte installierte Leistung von Kombianlagen ist im Vergleich zum
Vorjahr um 10 % gestiegen und erreicht 2013 nahezu den Wert von
2011. Fur Anlagen zur Prozesswarmebereitstellung verdoppelte sich
die geforderte installierte Leistung im Vergleich zum Vorjahr. Seit
2011 sinkt die geftrderte installierte Leistung von Anlagen zur
Warmwasserbereitstellung stetig, im Jahr 2013 hat sie sich gegen-
Uber 2012 nahezu halbiert.

Tabelle 2-4: Anzahl errichteter Anlagen mit BAFA-Innovationsférderung
2011-2013 (Grundgesamtheit, n=862; Stichtag 14.04. 2014)

Anzahl
2011 2012 2013

Raumheizung 935 848 814
Flachkollektor 585 535 549
Rohrenkollektor 350 311 262
Luftkollektor 0 2 3
Warmwasserbereitung 69 43 15
Flachkollektor 62 42 12
Rohrenkollektor 7 1 3
Prozesswarme 19 18 32
Flachkollektor 15 16 27
Rohrenkollektor 4 1 4
Luftkollektor 0 1

Kéalteerzeugung 0 0 1
Flachkollektor 0 0 1
Flachkollektor, gesamt 662 593 589
Rohrenkollektor, gesamt 361 313 269
Luftkollektor, gesamt 0 3 4
Solarthermie, gesamt 1.023 909 862
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Tabelle 2-5: Installierte thermische Leistung innerhalb der BAFA-
Innovationsforderung (Grundgesamtheit, n=862; Stichtag 14.04.2014)

Installierte Leistung
[KWin]
2011 2012 2013
Raumheizung 19.643 17.756 19.520
Flachkollektor 10.820 9.760 11.230
Rohrenkollektor 8.823 7.954 8.220
Luftkollektor 42 70
Warmwasserbereitung 1.337 787 382
Flachkollektor 1.166 771 259
Rohrenkollektor 171 16 122
Prozesswéarme 442 390 765
Flachkollektor 357 345 628
Rohrenkollektor 85 28 124
Luftkollektor 17 14
Kélteerzeugung 65
Flachkollektor 65
Flachkollektor, gesamt 12.343 10.876 12.182
Rohrenkollektor, gesamt 9.080 7.998 8.466
Luftkollektor, gesamt 59 84
Solarthermie, gesamt 21.422 18.933 20.732

Abbildung 2-8 veranschaulicht die Verteilung der in 2013 errichteten
solarthermischen Anlagen mit BAFA-Innovationsforderung tber die
Anlagengrof3e. Knapp zwei Drittel der installierten Leistung wurden in
Anlagen mit KollektorfeldgroBen zwischen 20 und 40 m? umgesetzt,
15 % in Anlagen mit KollektorfeldgréRen zwischen 90 und 100 m?.
Wahrend Flachkollektoren Anlagen mit Kollektorfeldgrof3en zwischen
20 und 30 m? sowie zwischen 40 und 90 m? dominieren, kommen fiir
Anlagen zwischen 90 und 100 m? tiberwiegend Vakuumrohrenkolle-
ktoren zum Einsatz.

Innerhalb der BAFA-Innovationsférderung sind Trinkwarmwasseran-
lagen, Kombianlagen sowie Anlagen zur solaren Kélteerzeugung mit
Bruttokollektorflachen zwischen 20 und 100 m? férderberechtigt.
2013 wurden 52 solarthermische Anlagen mit Kollektorflachen zwi-
schen 90 und 100 m? errichtet, fast doppelt so viele wie zwischen 60
und 90 m? (Abbildung 2-8). Dies deutet darauf hin, dass die Ober-
grenze von 100 m? den Bau gréRerer Anlagen verhindern kénnte,
obwohl diese womdglich technisch sinnvoll waren. Eine Anhebung
der GréRRenbeschrankung fir diesen Fordertatbestand auf 150 m2
oder 200 m2 erscheint daher sinnvoll.
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Abbildung 2-8: Verteilung der in 2013 errichteten solarthermischen Anlagen
mit BAFA-Innovationsférderung nach AnlagengréfRe (Grundgesamtheit,
n=862; Stichtag 14.04.2014)

In Abbildung 2-9 sind die GroR3enverteilungen fir die in 2011 bis
2013 innerhalb der BAFA-Innovationsforderung errichteten solar-
thermischen Anlagen aufgetragen. Wéahrend sich der Anteil der er-
richteten Anlagen mit KollektorfeldgréRen zwischen 30 und 40 m?
nahezu halbiert hat, konnten Anlagen mit Kollektorfeldgrof3en gréf3er
40 m? im betrachteten Zeitraum erstmals mit einem nennenswerten
Anteil umgesetzt werden.
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Abbildung 2-9: Verteilung der in 2011, 2012 und 2013 innerhalb der BAFA-
Innovationsférderung errichteten solarthermischen Anlagen nach Anlagen-
groRe (Grundgesamtheit, n=862; Stichtag 14.04.2014)

Wahrend innerhalb der BAFA-Basisforderung die errichteten Kollek-
torfeldgréRen abnehmen, ist 2013 innerhalb der BAFA-
Innovationsforderung ein Zuwachs der Kollektorfeldgréf3en zu erken-
nen (Abbildung 2-10). Die durchschnittliche Flache aller mit BAFA-
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Innovationsférderung 2013 errichteten solarthermischen Anlagen
liegt bei 34,3 m? — im Vergleich zu 2012 ein Zuwachs von

15 %. Anlagen mit Flachkollektoren haben eine durchschnittliche
GroRe von 30,0 m? (Vorjahr: 26,3 m?) und solche mit Vakuumréhren-
kollektoren von 44,6 m? (Vorjahr: 36,4 m?).

Fir solarthermische Anlagen betrug die Hohe der durch BAFA-
Innovationsforderung im Jahr 2013 getatigten Nettoinvestitionen

21 Mio. €, im Vergleich zum Vorjahr ein Zuwachs um 7 %. Mit einem
Forderbetrag von 5,6 Mio. € im Jahr 2013 ist der Forderanteil an den
Investitionen mit 26,8 % gegenuber dem Vorjahr (24,6 %) leicht ge-
stiegen (Tabelle 2-6). Insbesondere ist durch die Forderrichtlinienéan-
derung vom August 2012 der Forderanteil bei Anlagen zur Prozess-
warmebereitstellung von 30 % im Jahr 2011 auf 48 % im Jahr 2013
angestiegen. Es sei angemerkt, dass der Anstieg der durchschnittlich
installierten Kollektorflache im Juni und Juli 2013 durch wenige Ein-
zelanlagen mit Kollektorflachen von rund 100 m? verursacht wurden.
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Abbildung 2-10: Entwicklung der mittleren Kollektorflache innerhalb der
BAFA-Innovationsforderung errichteten solarthermischen Anlagen von Ja-
nuar 2011 bis Dezember 2013 (Grundgesamtheit; Stichtag 14.04.2014)
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Tabelle 2-6: Nettoinvestitionen und Férdermittel (BAFA-
Innovationsférderung; Grundgesamtheit, n=862; Stichtag 14.04.2014)

in Tsd. € 2011 2012 2013
Investi-  Forder- | Investi-  Fdrder- Investi-  Forder-
tionen mittel tionen mittel tionen mittel
Raumheizung 19.953 5.051| 17.882 4,521 19.296 5.070
Flachkollektor 13.402 2.858| 12.291 2.545 13.882 2,931
Rohrenkollektor 6.551 2.193 5.557 1.965 5.381 2121
Luftkollektor 0 0 33 11 32 18
Warmwasserbereitung 1.585 316 1.181 128 497 50
Flachkollektor 1.410 273 1.156 126 306 34
Rohrenkollektor 175 43 24 2 191 16
Prozesswarme 381 114 353 119 903 435
Flachkollektor 318 92 336 107 647 324
Rohrenkollektor 63 22 8 7 217 105
Luftkollektor 0 0 9 5 12 6
Kéalteerzeugung 0 0 0 0 61 17
Flachkollektor 0 0 0 0 61 17
Flachkollektor 15.131 3.224 13.784 2.779 14.924 3.306
Roéhrenkollektor 6.789 2.258 5.589 1.975 5.789 2.242
Luftkollektor 0 0 42 15 45 24
Solarthermie, gesamt 21.920 5.482| 19.415 4.769 20.757 5.572

Anmerkung: Da keine Stichprobe aus der Grundgesamtheit der BAFA-
Innovationsférderung ausgewertet wurde, konnten keine solaren Nettoinvestitions-
kosten ermittelt werden.

2.2 KfW-Teil

Im Jahr 2013 wurden mit Hilfe der KfwW-Forderung 70 Anlagen mit
einer Leistung von 4.247 kW, errichtet. Gegenluber dem Vorjahr
(3.768 kWy,) ist dies ein Zuwachs von rund 13 %. Tabelle 2-7 und
Tabelle 2-8 geben aufgeschliisselt nach dem Verwendungszweck
einen Uberblick tber die Anzahl der mittels Kf\W-Forderung errichte-
ten Anlagen sowie deren installierte thermische Leistung. Drei Viertel
der geftrderten installierten Leistung wurden in Anlagen zur Raum-
heizunterstitzung, bzw. Trinkwarmwasserbereitung umgesetzt, ein
Funftel in Anlagen zur Prozesswarmebereitstellung und 4 % in Anla-
gen zur Kalteerzeugung. Wahrend die gefdrderte installierte Leistung
zur Raumheizunterstitzung bzw. Trinkwarmwasserbereitung im Ver-
gleich zum Vorjahr nur leicht gestiegen ist (6 %), konnte sie zur Pro-
zesswarmebereitstellung (40 %) und Kalteerzeugung (55 %) deutlich
gesteigert werden, allerdings auf deutlich niedrigerem Niveau.
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Fur Anlagen zur Raumheizunterstitzung bzw. Trinkwarmwasserbe-
reitung betragt die durchschnittliche installierte Leistung 51 kWy,. Zur
Prozesswarmebereitstellung wurden funf Anlagen mit durchschnitt-
lich 166 kWy, installiert. Zur Kalteerzeugung wurde eine Anlage mit
175 kW, errichtet.

Zwei Drittel der geférderten installierten Leistung wurden in Bayern
(28 %), Baden-Wirttemberg (19 %), Nordrhein-Westfalen (12 %) und
Niedersachsen (8 %) errichtet. In den restlichen Bundeslandern sind
jeweils weniger als 7 % der geférderten thermischen Leistung instal-
liert.

Tabelle 2-7: Anzahl errichteter Anlagen mit MAP-F6rderung tUber KfwW 2011-
2013 (KfW-interne Statistik)

Anzahl errichtete Anlagen
2011 2012 2013
Raumheizung / Trinkwasser 80 64 64
Flachkollektor 69 49 46
Rohrenkollektor 11 13 18
Luft- oder Speicherkollektor 0 2 0
Prozesswarme 2 4 5
Kélteerzeugung 1 1 1
Solarthermie, gesamt 83 69 70

Tabelle 2-8: Installierte thermische Leistung MAP-geforderter Anlagen im
KfW-Teil (KfW-interne Statistik)

6861P04/FICHT-15313748-v1

Installierte Leistung
[kWin]
2011 2012 2013
Raumheizung / Trinkwasser 5.222 3.062 3.241
Flachkollektor 4.541 2.176 2.404
Rohrenkollektor 681 788 837
Luft- oder Speicherkollektor 0 98 0
Prozesswéarme 187 592 830
Kéalteerzeugung 40 113 175
Solarthermie, gesamt 5.449 3.768 4.247

Tabelle 2-9 stellt die Investitionssummen, Kreditvolumina und KfW-
Forderbetrage (Tilgungszuschisse und Zinsvorteile) der 2013 mittels
KfW-Forderung geférderten solarthermischen Anlagen dar. Bei Net-
toinvestitionen von 5,8 Mio. € betrug die Kreditsumme 4,9 Mio. €. Mit
einem Forderbetrag (inkl. Zinsvorteil) von 2 Mio. € ist der Forderanteil
an den Investitionen mit 34 % gegentber dem Vorjahr (35 %) leicht

gesunken.
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Tabelle 2-9: Ubersicht iiber Investitionen, Kreditvolumina und Férderung im
KfW Teil der im Jahr 2013 gefordert errichteten Anlagen (KfW-interne Statis-

tik)

. Summe Kredit- . .. | Férderung
in Tsd. € . Zuschuss | Zinsvorteil
Investition | volumen gesamt
Raumheizung / WW 4,433 3.732 1.282 239 1.521
Prozesswarme 751 593 197 38 235
Kélteerzeugung 566 566 170 36 206
Summe 5.750 4.891 1.649 313 1.962

3. Marktentwicklung

3.1 Entwicklung der Markte

In Deutschland wurden Ende 2013 nach Angaben des BSW? rund
1,9 Mio. solarthermische Anlagen betrieben, womit sich der Bestand
innerhalb von sieben Jahren verdoppelt hat (2006: 0,94 Mio.). Fur
das Jahr 2013 weist der Solarthermiemarkt einen Rickgang um ca.
11 % (neu installierte Leistung: 735 MWy,) im Vergleich zu 2012
(805 MWy4,) auf und liegt deutlich unterhalb des Rekordwertes von
2008 (1.470 MW4y,) (Abbildung 3-1). Die Solarthermie konnte in 2013
von dem leicht wachsenden Heizungsmarkt nicht profitieren: Mit
686.500 neu installierten Heizungsanlagen in 2013 ist der Absatz
gegenuber dem Vorjahr (650.500) um knapp 6 % gestiegen (Quelle:
BDH?). Mit 136.000 neu errichteter solarthermischer Anlagen in 2013
(Vorjahr 145.000) (Quelle: BSW) ist der Anteil der Solarthermie an
den insgesamt neu installierten Heizungsanlagen leicht von 22,3 %
in 2012 auf 19,8 % in 2013 gesunken.

Der Markt solarthermischer Anlagen hat sich bis 2008 positiv entwi-
ckelt, stagniert allerdings seit 2009, auch bedingt durch die intensive
Forderung der Photovoltaik. Weitere Griinde sind u.a. zu geringe
Kostensenkungen, hohe Handwerker-Margen und anderweitige Aus-
lastung der Installateure. Neue Marktsegmente wie Mehrfamilien-
hauser und solare Prozesswarme werden nur langsam erschlossen.
Fir ein nachhaltiges Wachstum in allen Marksegmenten fehlt es of-
fenbar an ausreichend attraktiven Anreizen fur Investoren sowohl
von der Hersteller-, Vertriebs-, wie auch Forderseite. Innerhalb Euro-
pas ist der deutsche Solarthermiemarkt mit einem Anteil von rund

40 % der Ende 2013 kumuliert installierten Leistung (30,2 GW,,) do-
minierend. Fur das Jahr 2013 weist der europaische Solarthermie-
markt einen Rickgang um ca. 12 % (neu installierte Leistung:

2,1 GWy,) im Vergleich zu 2012 (2,4 GWy,) auf und ist damit

® Bundesverband Solarwirtschaft e.V.
* Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.
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das funfte Mal in Folge riicklaufig. Nur vier europaische Lander®
konnten ein Marktwachstum verzeichnen. Der Anteil Deutschlands
an der in 2013 neu installierten europaischen Leistung liegt bei 33 %
(Quelle: ESTIF®).
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Abbildung 3-1: Deutsche Marktentwicklung im Bereich Solarthermie 1999-
2013 (basierend auf Daten des BSW, Stand Mérz 2014)

Von der 2013 deutschlandweit neu installierten Leistung (735 MWy,)
wurden vom BAFA 249 MWy, und von der KfW 4 MWy, im Rahmen
des MAP geférdert. Eine Kombination von MAP-Forderung durch das
BAFA mit einer KfW-Forderung fir dieselbe Mal3nahme ist mdglich,
sofern eine umfassende Sanierung zum KfW-Effizienzhaus geplant
ist. Neben diesen bundesweiten Fordermdglichkeiten existieren wei-
tere regionale Forderprogramme. So férdern alle Bundeslander die
energetische Gebaudesanierung mit eigenen Programmen, wobei
die Foérderung hauptsachlich durch die Investitionsbanken der Lander
ausgereicht wird. Weiterhin wird die energetische Gebaudesanierung
in vielen Kommunen zusatzlich unterstitzt. Die Férdermoglichkeiten
der Lander und Kommunen sind oftmals auf bestimmte Anwendun-
gen und Forderberechtigte beschrankt oder miissen zusammen mit
weiteren Modernisierungsmal3nahmen umgesetzt werden. Die
Kumulierbarkeit der Forderprogramme wird in den Lander- und
Kommunalprogrammen unterschiedlich gehandhabt.

® Kroatien (+ 13,1 %), Irland (+ 2,3 %), Niederlande (+ 13 %) und Spanien
+ 1,3 %)
European Solar Thermal Industry Federation
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3.2

Marktstruktur

Der BSW hat den solarthermischen Zubau im Jahr 2013 analysiert,
wobei die marktdominierenden Anwendungsarten (Raumheizung /
Trinkwarmwasser) sowie der Gebaudetyp (Neubau / Bestand) be-
rucksichtigt wurden (Abbildung 3-2). Demnach wurde die in 2013 neu
installierte Leistung zu rund 39 % in Neubauten und zu rund 61 % im
Gebaudebestand umgesetzt. Im Neubausektor wurden 32 % der neu
installierten Leistung in Kombianlagen sowie 68 % in Anlagen zur
Trinkwarmwasserbereitung umgesetzt. Im Geb&dudebestand liegt der
Anteil der Kombianlagen bei 55 % und der von Trinkwarmwassersys-
temen bei 45 %.

Hinsichtlich der eingesetzten Kollektortechnik dominiert der Flachkol-
lektor den deutschen Markt. Sein Anteil an der neu installierten Leis-
tung betrug in den letzten Jahren rund 90 %, derjenige von Vakuum-
réhrenkollektoren rund 10 %. Luft- und Speicherkollektoren sind mit
unter 1 % weiterhin ein Nischenprodukt. Zum Vergleich: im MAP ist
der Anteil von Vakuumrghrenkollektoren in den letzten Jahren stetig
gewachsen, in 2013 lag dieser bei rund einem Viertel der neu instal-
lierten Leistung. Grund fur den grof3eren Anteil von Vakuumrohren-
kollektoren innerhalb der MAP-gefdrderten Anlagen ist wohl, dass
kleine, im MAP nicht forderfahige Trinkwarmwasseranlagen eher mit
Flachkollektoren umgesetzt werden. GrofRanlagen werden oftmals
mit Vakuumrdhren umgesetzt, so betrug ihr Anteil innerhalb der
BAFA-Innovations- sowie der KfW-Forderung 41 % der installierten
Leistung.

Raumheizung  ® Trinkwarmwasser A Leistung
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Abbildung 3-2: Verteilung der in 2013 neu installierten solarthermischen
Leistung in Deutschland (basierend auf einer Analyse des BSW)

In den letzten Jahren konnten sich bei der produzierten Flachkollek-
torflache insbesondere Heizungsfirmen mit tberdurchschnittlichen
Wachstumsraten am Markt behaupten. In Folge der Absatzkrise der
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Solarthermiebranche haben einige Firmen, insbesondere Solarspe-
zialisten, ihre Kollektorfertigung eingestellt, neue Fertigungslinien
sind die Ausnahme. Fir die Beurteilung der in- und auslandischen
Wertschopfung wurde die reprasentative Stichprobe der BAFA-
Rechnungen (Basisforderung) herangezogen. Knapp 90 % und damit
der weit Uberwiegende Anteil des solaren Nettoinvestitionsvolumens
stammte 2013 von deutschen Herstellern, bzw. Anbietern (Tabelle
3-1).

Tabelle 3-1: Aufteilung des geférderten solaren Nettoinvestitionsvolumens
nach Hersteller- bzw. Anbieterlandern der solarthermischen Produkte (re-
prasentative Stichprobe aus der BAFA-Basisforderung 2013, n=279)

Hersteller- / Anbieterland Anz?RLI;?;féfller ygﬁ?rigﬁiﬁ-?:;sé Anteil in %
Deutschland 64 2.291 89,5
Osterreich 8 158 6,2
China 8 80 31
Polen 2 16 0,6
Australien 1 16 0,6
Italien 1 5 0,2
Zypern 1 3 0,1
Summe 85 2.561 100

Solarthermische Anlagen werden in Deutschland wie alle anderen
Heizungstechnologien i.d.R. tber einen zwei- oder dreistufigen Ver-
trieb vertrieben. Obwohl durch einen Direktvertrieb prinzipiell End-
kundenpreise gesenkt werden kdnnten, so erscheint ein Direktver-
trieb nicht zuletzt aufgrund der engen Bindung zwischen lokalen
Handwerk und Kunden auch in Zukunft fur die groRen Massenher-
steller eher unrealistisch. Neue Marktakteure wéhlen hingegen meist
den Direktvertrieb.

4. Technologischer Standard und Innovation

6861P04/FICHT-15313748-v1

Solarthermische Standard-Anlagen zur Erwarmung des Trinkwassers
sowie Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Raumhei-
zungsunterstitzung sind eine ausgereifte Technik und seit vielen
Jahren am Markt verfugbar. Aufgrund des hohen technischen Stands
konzentrieren sich technologische Entwicklungen zurzeit meist auf
Detailaspekte. Im Vordergrund stehen dabei Kostenreduzierung und
Effizienzsteigerung sowohl auf Komponenten- als auch auf system-
technischer Ebene. Fir spezifische Anwendungsbereiche werden
Komponenten (weiter-)entwickelt, beispielweise Mittel- und Hoch-
temperaturkollektoren fir die solare Prozesswarme oder drucklose
Speicher fur den Einsatz in Drainback-Systemen. Fur detaillierte In-
formationen zu den technologischen Trends und Innovationen sei auf
den letzten Evaluierungsbericht (Stand Februar 2014) verwiesen.
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5. Anlagenwirtschaftlichkeit

5.1

Investitionskostenentwicklung

Zur Ermittlung solider Kostendaten wurde eine reprasentative Stich-
probe (n=353) aus den beim BAFA eingereichten Rechnungsunter-
lagen der Basisforderung ausgewertet. Da 93 % der innerhalb der
BAFA-Basisforderung errichteten Anlagen Kollektorflachen kleiner
als 16 m? aufweisen, wurde diese reprasentative Stichprobe um 166
Rechnungen’ gréRerer Anlagen erweitert. Mittels der erweiterten
Stichprobe kann insbesondere der Einfluss der Anlagengréf3e (Brut-
tokollektorflache) auf die spezifischen System-Nettoinvestitions-
kosten angegeben werden.

Die spezifischen System-Nettoinvestitionskosten beinhalten sowohl
die Komponenten- als auch die Montagekosten (jeweils ohne Um-
satzsteuer). Zur Ermittlung der spezifischen System-Nettoinvesti-
tionskosten wurden nur Rechnungen von ,vollwertigen Anlagen® be-
ricksichtigt: Anlagenerweiterungen, Anlagen mit Selbstmontage und
Anlagen ohne erforderliche Speicherinstallation wurden nicht bertck-
sichtigt. Die im Folgenden angegebenen Werte der spezifischen Sys-
tem-Nettoinvestitionskosten sind daher nicht mit Werten aus friiheren
Evaluationsberichten vergleichbar, denen inhomogene Datensatze
zugrunde lagen.

In Abbildung 5-1sind die spezifischen System-Nettoinvestitions-
kosten von Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren in Abhangigkeit der
Kollektorflache aufgetragen. Bei beiden Kollektortypen ist ein deutli-
cher Trend abnehmender Kosten mit steigender Kollektorflache zu
erkennen. Weiterhin ist eine grof3e Bandbreite der spezifischen Sys-
tem-Nettoinvestitionskosten zu beobachten. Ein Grund hierflr ist si-
cherlich die Verwendung verschiedener Komponenten (beispielweise
Kollektoren mit und ohne kostenintensive Antireflexionsbeschich-
tung), unterschiedlicher Anlagenhydrauliken, etc.. Allerdings ergibt
sich teilweise auch bei identischen Solarpaketen grof3er Heizungs-
firmen eine erhebliche Streuung: So variieren beispielsweise die
spezifischen System-Nettoinvestitionskosten fur 16 identische solar-
thermische Anlagen einer gro3en Heizungsfirma zwischen 470 und
1340 €/m?. Fiir die betrachtete Anlagenkonfiguration ergeben sich
durchschnittliche Kosten von 857 €/m?, wobei die Standardabwei-
chung bei 201 €/m? liegt. Neben den unterschiedlichen Einbausitua-
tionen der einzelnen Anlagen variieren wohl auch die Margen der
Installateure.

Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 geben die spezifischen System-Nettoin-
vestitionskosten von Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren jeweils fur
AnlagengroRen kleiner sowie groRer 20 m? an. Fiir Anlagen groRer

" Jeweils 70 Anlagen zwischen 20 und 30 m?, bzw. 30 und 40 m” sowie 26 Anlagen
groRer 40 m°.
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20 m? ergeben sich bei Flachkollektoren 20 % und bei Vakuumroh-
renkollektoren 34 % geringere Kosten im Vergleich zu Anlagen Klei-
ner 20 m?. Als MafRzahl fiir die Streuung der Kosten um den Mittel-
wert ist zudem die Standardabweichung in den Tabellen angegeben.
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Abbildung 5-1: Spezifische System-Nettoinvestitionskosten von Flach-
(links), bzw. Vakuumrdhrenkollektoren (rechts) in Abhangigkeit von der Kol-
lektorflache (erweiterte Stichprobe aus der BAFA-Basisférderung 2013,
n=239)

Tabelle 5-1: Spezifische System-Nettoinvestitionskosten von Flachkollekt-
oren (inkl. Montage und exkl. USt.) (erweiterte Stichprobe aus der BAFA-
Basisforderung 2013, n=183)

Spezifische Nettoinvestitionskosten [€Im2]
Anlagen < 20 m? Anlagen > 20 m?
Mittelwert 813 647
Standardabweichung 217 192
Median 777 608

Tabelle 5-2: Spezifische System-Nettoinvestitionskosten von Vakuumréh-
renkollektoren (inkl. Montage und exkl. USt.) (erweiterte Stichprobe aus der
BAFA-Basisforderung 2013, n=56)

Spezifische Nettoinvestitionskosten [€Im2]
Anlagen < 20 m? Anlagen > 20 m?
Mittelwert 917 604
Standardabweichung 251 315
Median 916 456
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In Abbildung 5-2 sind die spezifischen System-Nettoinvestitions-
kosten solarthermischer Anlagen aufgeteilt nach Eigen- und Forder-
mittelanteil (inkl. Bonusforderung) fiir AnlagengréRen kleiner 20 m?
sowie groRer 20 m? dargestellt. Der Forderanteil von GroRRanlagen
(17 %) ist um 2,6 Prozentpunkte geringer als bei den kleineren Anla-
gen (19 %).

spez. Nettoinvestionskosten in €/m2
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Abbildung 5-2: Spezifische System-Nettoinvestitionskosten (inkl. Montage,
exkl. USt.) solarthermischer Anlagen aufgeteilt nach dem Eigen- und For-
deranteil (inkl. Bonusférderung) fir Anlagengrdf3en kleiner 20 m? (links) und
groRer 20 m? (rechts) (erweiterte Stichprobe aus der BAFA-Basisforderung
2013, n=239)

Zur Ermittlung der zeitlichen Kostenentwicklung kénnen aus Konsis-
tenzgriinden nur Rechnungen einer reprasentativen BAFA-
Stichprobe verwendet werden. Es werden nur Rechnungen von
,vollwertigen Anlagen® (siehe oben) berucksichtigt, weshalb ein Ver-
gleich der spezifischen System-Nettoinvestitionskosten nur mit den
Vorjahreswerten maoglich ist.

Im Jahr 2013 sind die spezifischen System-Nettoinvestitionskosten
im Vergleich zu 2012 von Flachkollektoren nahezu konstant geblie-
ben und von Vakuumréhrenkollektoren um 20 % gesunken (Tabelle
5-3).

Tabelle 5-3: Spezifische System-Nettoinvestitionskosten (inkl. Montage und
exkl. USt.) (reprasentative Stichprobe aus der BAFA-Basisforderung 2013,
n=167)

Spezifische Nettoinvestitionskosten [€/m?]

Kollektortyp 2011 2012 2013
Flachkollektor 812 805
Rohrenkollektor 1077 871
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Zur Kostenermittlung der spezifischen Anlagenkomponenten wurde
die solarthermische Anlage in vier Hauptkomponenten bzw. Subsys-
teme aufgeteilt: Der Speicher umfasst Puffer- und/oder Kombispei-
cher einschlief3lich der Warmedammung, interne sowie ggf. externe
Warmeubertrager. Der Kollektor beinhaltet die Kollektoren mit zu-
gehorigem Montageset. Dem Solarkreis werden die Kosten fir
Sicherheitsarmaturen, Frostschutzmittel, Pumpe, Solarstation sowie
Regler zugeordnet. In der Rubrik sonstige solare Hardware sind die
Kosten aller weiteren Positionen, welche dem Solarkreis angehoren
und nicht den Rubriken Speicher, Kollektor oder Solarkreis zugeord-
net werden konnten (z.B. Verrohrung), enthalten. Teilweise war eine
Zuordnung der Kostenpositionen nicht eindeutig moglich, wodurch
die Auswertung kleine Ungenauigkeiten enthalten kann.

In Abbildung 5-3 ist die Aufteilung der solaren Hardwarekosten sowie
die Aufteilung der System-Nettoinvestitionskosten in Hardware- und
Montagekosten dargestellt. Wie im Vorjahr dominiert der Kollektor
mit einem Anteil von 44 % die solaren Hardwarekosten. Die System-
Nettoinvestitionskosten werden durch die Hardwarekosten mit einem
Anteil von 86 % dominiert. Oftmals werden allerdings die Montage-
kosten in den Rechnungen nicht gesondert ausgewiesen, sondern
sind in den Hardwarekosten ,integriert‘. Dementsprechend variiert
der in den Rechnungen ausgewiesene Montageanteil zwischen 3 %
und 41 %.

Montage
Sonstige 14%

21%

Solarkreis
11%

Abbildung 5-3: Aufteilung der solaren Hardwarekosten (links) und Auftei-
lung der Systemnettoinvestitionskosten in Hardware- und Montagekosten
(erweiterte Stichprobe aus der BAFA-Basisforderung 2013, n=79)

5.2 Warmegestehungskosten

Zur Ermittlung der spezifischen Warmegestehungskosten (Kosten
zur Bereitstellung einer Kilowattstunde Warme) wurden Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen gemé&n VDI 2067 durchgefihrt. Hierbei wurden
fur ein saniertes Ein- und Mehrfamilienhaus jeweils zwei Kombianla-
gen zur Unterstutzung einer Gas-Brennwertheizung untersucht:
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e saniertes Einfamilienhaus (Jahreswarmebedarf 29,2 MWh)
« Kombianlage mit Flachkollektoren
Flache = 14 m?, jahrlicher Solarertrag = 3.500 kWh
« Kombianlage mit Vakuumréhrenkollektoren
Flache = 12 m?, jahrlicher Solarertrag = 3.750 kWh
e saniertes Mehrfamilienhaus (Jahreswarmebedarf 582,2 MWh)
« Kombianlage mit Flachkollektoren
Flache = 70 m?, jahrlicher Solarertrag = 21.000 kWh
« Kombianlage mit Vakuumréhrenkollektoren
Flache = 55 m?, jahrlicher Solarertrag = 20.625 kWh

Alle weiteren Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung inklusive
Rechnungsblatter sind im Anhang aufgefihrt. Als fossiles Referenz-
system wurde ein Gas-Brennwertkessel herangezogen, dessen In-
vestitionskosten aus aktuellen Preiskatalogen enthommen wurden.
Die angesetzten Investitionskosten fir die solarthermischen Systeme
resultieren aus der Rechnungsauswertung der BAFA-Forderung. Aus
dieser wurde eine Funktion abgeleitet, welche die spezifischen Inves-
titionskosten in Abhangigkeit der Anlagengrof3e darstellt.
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Abbildung 5-4: Warmegestehungskosten fir Systeme zur Trinkwasserer-
warmung und Raumheizungsunterstiitzung in einem sanierten Einfamilien-
haus mit einem Gas-Brennwertkessel sowie zuséatzlich mit einer Flach- und
Vakuumrdhrenanlage

Fur ein saniertes Einfamilienhaus ergeben sich fur die solarunter-
stitzten Heizsysteme (Flach- und Vakuumréhrenkollektoren) War-
megestehungskosten von rund 0,16 €/kWh und liegen somit rund
20 % uber denen des Referenzsystems (Abbildung 5-4).
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Fur ein saniertes Mehrfamilienhaus ergeben sich fir die solarunter-
stutzten Heizsysteme (Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren) War-
megestehungskosten von rund 0,10 €/kWh und liegen somit rund

8 % Uber denen des Referenzsystems (Abbildung 5-5). Durchschnitt-
lich werden die betrachteten solarthermischen Anlagen mit

0,004 €/kWh gefordert. Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen ergeben
insgesamt, dass solarthermische Anlagen in Deutschland oftmals
noch nicht mit fossilen Energietragern konkurrieren konnen.
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Abbildung 5-5: Warmegestehungskosten fur Systeme zur Trinkwasserer-
warmung und Raumheizungsunterstiitzung in einem sanierten Mehrfamili-
enhaus mit einem Gas-Brennwertkessel sowie zuséatzlich mit einer Flach-
und Vakuumrdhrenanlage
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Appendix 4. Fachgutachten zum Fdrdersegment
Warmepumpe

Autoren
Evelyn Sperber, Michael Nast
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

1. Einfihrung

Warmepumpen konnen im Rahmen des Marktanreizprogramms
(MAP) sowohl Gber das BAFA als auch tber die KfW geférdert
werden. Im Wesentlichen entscheidet die installierte Nennwarme-
leistung der Warmepumpe dartber, welcher Férdertopf in Anspruch
genommen wird. Das BAFA fordert die Installation von effizienten
Warmepumpen mit einer installierten Nennwarmeleistung kleiner
100 kW im Gebé&udebestand. Fur die Gewahrung der Forderung
mussen gewisse Anforderungen an die Warmepumpe erfullt sein.
Wesentlich ist dabei der Nachweis einer Mindest-Jahresarbeitszahl,
welche sich nach Bauart der Warmepumpe und nach dem zu
beheizenden Geb&udetyp unterscheiden. Bei Erfillung der unter-
schiedlichen Foérdervoraussetzungen werden Investitionszuschiisse
und ggf. zusatzliche Boni gewéhrt. Groldwarmepumpen grol3er

100 kW kénnen im Rahmen des KfW-Programms ,Premium® sowohl
im Alt- als auch im Neubau geférdert werden. Auch die KW knipft
verschiedene Voraussetzung an die Férderung, wobei auch hier eine
Mindest-Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von zentraler Bedeu-
tung ist. Die Forderung besteht zum einen aus einem Darlehen zu
besonders giinstigen Konditionen und zum anderen aus einem
Tilgungszuschuss.

Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen und Anforder-
ungen im BAFA- und im KfW-Teil der MAP-F6rderungen werden
diese beiden Bereiche getrennt evaluiert.

2. Forderstatistik

2.1 BAFA-Teil

Im Jahr 2013 wurden insgesamt 4.683 Warmepumpen errichtet, die
im Rahmen des MAP (iber das BAFA geférdert wurden®. Im

! In dieser Statistik sind alle Warmepumpen enthalten, die spatestens am 31. Marz
2014 einen Forderbescheid des BAFA erhalten haben. Warmepumpen, die erst
danach eine Férderung erhalten haben, bleiben unbericksichtigt. Beim Vergleich
der Forderzahlen von 2012 und 2013 ist auch zu berticksichtigen, dass im Jahr
2012 der Stichtag 31. Mai 2013 zugrunde lag. Die Zuwéchse im Jahr 2013
gegenuber 2012 sind demnach entsprechend héher einzustufen.
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Vergleich zum Vorjahr entspricht dies einem Zuwachs von 5,2 %.
Wie aus Abbildung 2-1 ersichtlich ist, ist dieser Zuwachs im
Wesentlichen den Luft/Wasser-Warmepumpen zuzuschreiben. Diese
konnten gegenuber dem Jahr 2012 um mehr als 10 % zulegen. Die
Verschiebung zu den im Vergleich zu den erdgekoppelten Warme-
pumpen ineffizienteren Luft/Wasser-Warmepumpen, die seit einigen
Jahren nicht nur beim gesamten bundesweiten Absatz an Heizungs-
warmepumpen, sondern auch bei den MAP-geforderten Warme-
pumpen zu beobachten ist, nimmt demnach weiter zu. Die Forder-
zahlen bei den Sole/Wasser-Warmepumpen sind indes weiter
ricklaufig (- 3,5 % gegentuber dem Vorjahr). Im Jahr 2013 war nur
noch etwa jede dritte geforderte Warmepumpe eine Sole/Wasser-
Warmepumpe. Bei den Wasser/Wasser-Warmepumpen ist ein
Zuwachs von 17 % zu verzeichnen. Dennoch belauft sich der Anteil
dieses Warmepumpentyps an allen im Jahr 2013 errichteten und
geforderten Warmepumpen auf lediglich 8 %. Bei den sonstigen
Warmepumpentypen (Direktverdampfer, Gaswarmepumpen) konnte
zwar ein Anstieg um ca. 4 % verzeichnet werden. Der Einfluss dieser
sonstigen Warmepumpentypen auf das MAP-Antragsvolumen ist
aber nach wie vor gering.
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Abbildung 2-1: In den Jahren 2011 bis 2013 errichtete Warmepumpen mit
BAFA-Forderung

Hinsichtlich der installierten Heizleistungen der geférderten Warme-
pumpen ist ein Zuwachs von knapp 2 % gegenuber dem Vorjahr zu
verzeichnen (Tabelle 2-1). Im Unterschied zu den Forderzahlen kann
die installierte Leistung der Luft/Wasser-Warmepumpen nur um

1,4 % zulegen. Dies begriindet sich dadurch, dass sich die durch-
schnittliche Nennwarmeleistung der Luft/\Wasser-Warmepumpen (bei
A2/W35) von 11,5 kW im Jahr 2012 auf 10,6 kW im Jahr 2013
reduzierte. Die mittlere Nennwéarmeleistung der Sole/Wasser-
Warmepumpen liegt wie schon im Vorjahr bei 13,6 kW (bei BO/W35).
Die im Jahr 2013 geforderten Wasser/Wasser-Warmepumpen hatten
im Mittel eine Leistung von 18,4 kW (bei W10/W35).
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Tabelle 2-1: Ubersicht iiber installierte Leistungen von geférderten

Warmepumpen 2013 im Vergleich zu den Vorjahren (BAFA)

Einheit 2011 2012 2013
Installierte Heizleistung
Sole/Wasser [KWin] 26.704 24.036 23.282
Luft/Wasser [kKWin] 22.186 26.232 26.609
Wasser/Wasser [kWin] 9.214 5.850 7.251
Sonstige [KWin] 698 1.038 1.020
Warmepumpen, gesamt [kWin] 58.803 57.156 58.162

Die Fordermittel fur die 2013 in Betrieb genommenen Warmepumpen
belaufen sich auf ca. 13,5 Mio. €. Dies entspricht einer Steigerung
von 18 % gegeniuber dem Vorjahr (Tabelle 2-2). Die ausgezahlten
Fordermittel entfielen zur Halfte auf Sole/Wasser-Warmepumpen und
zu 35 % auf Luft/Wasser-Warmepumpen. Beim Fordervolumen ist zu
berucksichtigen, dass bei den im Jahr 2013 in Betrieb genommenen
Warmepumpen die seit Mitte 2012 deutlich erhéhten Férdersatze fur
Warmepumpen sowie die Aufnahme neuer Boni zugrunde liegen.

Tabelle 2-2: Ubersicht iiber Férdervolumen sowie Investitionen 2013 im
Vergleich zu den Vorjahren (BAFA)

Einheit 2011 2012 2013

Fordervolumen

Sole/Wasser [T€] 5.793 6.231 6.705
Luft/Wasser [T€] 1.865 3.673 4.770
Wasser/Wasser [T€] 1.722 1.279 1.701
Sonstige [T€] 136 252 293
Warmepumpen, gesamt [T€] 9.516 11.434 13.469
Investitionen

Sole/Wasser [T€] 46.614 29.750 28.838
Luft/Wasser [T€] 27.109 34.612 38.146
Wasser/Wasser [T€] 10.874 5.163 6.448
Sonstige [T€] 977 1.329 1.316
Warmepumpen, gesamt [T€] 85.575 70.855 74.747

Insgesamt wurden durch die Férderung Investitionen in Hohe von
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knapp 75 Mio. € ausgeldst — 5,5 % mehr als im Vorjahr. Eine
detaillierte Analyse der Investitionskostenentwicklung auf Basis einer
Stichprobe aus den beim BAFA eingereichten Rechnungsunterlagen
erfolgt in Kapitel 5.1.

Im Jahr 2013 wurde der Kombinationsbonus fir Warmepumpen, der
bei gleichzeitiger Installation einer Solaranlage gewahrt wird, bei 521
— dies entspricht in etwa 11 % — der errichteten Anlagen in Anspruch
genommen. Der Effizienzbonus fur Warmepumpen, der beim Einbau
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in Gebaude mit besonders geringem Warmebedarf gewahrt wird,
wurde an 597 (knapp 13 %) der Antragssteller ausgezahlt.

Im Foérderjahr 2013 wurden wie bereits im Jahr 2012 etwa 98 % der
Uber das BAFA gefdorderten Warmepumpenanlagen in privaten Haus-
halten errichtet. Die restlichen Anlagen entfallen weitestgehend auf
den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen.

Wie schon im Vorjahr liegen die Schwerpunkte der Warmepumpen-
Forderung in den einwohnerstarken Bundeslandern Bayern,
Nordrhein-Westfalen sowie Baden-Wurttemberg (Abbildung 2-2). Auf
diese drei Bundeslander entfallen zusammen 62 % der in 2012 er-
richteten und geférderten Warmepumpen. Auch bezogen auf die
Einwohnerzahl wurden die meisten geférderten Warmepumpen 2012
in Bayern und Baden-Wirttemberg errichtet. Der Anteil der Luft/
Wasser-Warmepumpen an allen geférderten Warmepumpen ist in
den sudwestlichen Bundesléndern (Saarland, Baden-W(rttemberg,
Hessen, Rheinland-Pfalz) tberdurchschnittlich hoch.
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Abbildung 2-2: Regionale Verteilung der BAFA-geforderten Warmepumpen

2.2 KfW-Teil

Im Rahmen des KfW-Programms Erneuerbare Energien, Programm-
teil Premium, wurden lediglich zwei Warmepumpen errichtet, deren
Tilgungskostenzuschuss bei der KW im Jahr 2013 wertgestellt
wurde.

Es handelt sich dabei zum einen um eine Sole/Wasser-Warme-
pumpe, die in Verbindung mit einer Solarthermieanlage errichtet
wurde, und zum anderen um eine Direktverdampfer-Warmepumpe,
die zur Beheizung eines Nichtwohngebaudes eingesetzt wird.
Tabelle 2-3 zeigt die insgesamt installierte Leistung, Investitionen,
zugesagten Darlehensvolumen und gewahrten Zuschuisse. Bei den
Investitionen und Darlehensvolumen sind in einem Forderfall die
Kosten des Warmeverteilnetzes enthalten.
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Tabelle 2-3: Ubersicht iiber installierte Leistungen, Investitionen,
Darlehensvolumina und Zuschiisse von im KfW Teil geférderten und
errichteten Warmepumpen

Einheit 2012 2013
Anzahl errichtete Anlagen 0 2
Installierte Leistung KW i 0 407
Summe Investitionen [T€] 0 454
Zugesagtes Darlehensvolumen [T€] 0 453
Zuschuss [T€] 0 34

Aufgrund der sehr geringen Fallzahl im KfW-Teil der Forderung
beziehen sich die Evaluationsergebnisse hinsichtlich Marktent-
wicklung, technologischem Standard und Innovationen sowie
Anlagenwirtschaftlichkeit im Folgenden ausschlief3lich auf den BAFA-
Teil der MAP-Foérderung.

3. Marktentwicklung

3.1 Wachstum der Markte

Im Jahr 2013 nahm der gesamtdeutsche Absatz von Heizungs-
warmepumpen um ca. 0,8 % zu (Abbildung 3-1). Damit entwickelte
sich das MAP im Jahr 2013 mit einem Anlagenzubau von mehr als
5 % dynamischer als der Gesamtmarkt — und das, obwohl in der
Grundgesamtheit des MAP nur diejenigen in 2013 in Betrieb
genommenen Warmepumpen bericksichtigt sind, die bis zum Stich-
tag 31.03.2014 beim BAFA registriert wurden. Dennoch kann der
Marktanteil MAP induzierter Anlagen keine deutlichen Zuwéchse
verzeichnen und liegt — wie etwa im Mittel der drei Vorjahre — bei
lediglich etwa 8 %.

Bei der Auswertung des gesamten bundesweiten Absatzes an
Heizungswarmepumpen muss bericksichtigt werden, dass in knapp
32.000 der im Jahr 2012 fertiggestellten Wohn- und Nichtwohn-
gebaude Geothermie oder Umweltwéarme — also im Wesentlichen
Warmepumpen — als primare Heizenergie zum Einsatz kam
[DESTATIS, 2013]. In grober Naherung wird demnach die Halfte aller
Heizungswarmepumpen im nicht forderfahigen Neubau eingebaut.
Doch selbst unter Berticksichtigung des Neubaus hat das MAP im
Warmepumpenmarkt an Bedeutung verloren. Begrindet werden
kann dies zum einen durch den Foérderstop im Jahr 2010, durch
welchen viele potentielle Fordernehmer — und Handwerker —
Vertrauen in das MAP verloren hatten. Auch die Bekanntheit des
Foérderprogramms oder zumindest die Bekanntheit der Wiederauf-
nahme der MAP-Forderung nach dem Foérderstop ist in Frage zu
stellen. Ob aulRerdem das MAP im Bereich der Warmepumpen
gemieden wird, da vom installierenden Handwerk etwaige Hirden
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(z.B. beziglich Qualitatsanforderungen oder Nachweisverfahren) als
zu hoch empfunden werden, kann auf Grundlage der Forderstatistik
nicht beurteilt werden. Hiertiber kdnnten allenfalls Befragungen bei
Bauherren Aufschluss geben, welche das MAP nicht in Anspruch
genommen haben.
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Abbildung 3-1: Entwicklung des Warmepumpenmarktes gemalf Erhebungen
des BWP [BWP 2014] sowie der durch das MAP geférderten Anlagen

Die Entwicklung im Markt sowie Branchenprognosen zeigen, dass
Warmepumpen eine zentrale Rolle in der zukiinftigen Warmever-
sorgung einnehmen kdnnen. Daher ist es wichtig, diese Technologie
in Hinblick auf deren klimaschonende Wirkung weiter zu verbessern.
Das MAP ist dazu pradestiniert, hier eine leitende Funktion zu Uber-
nehmen. Daher sollten insbesondere in Hinblick auf den schwinden-
den Marktanteil des MAP im Bereich der Warmepumpen zukunftig
starkere Impulse gesetzt werden.

Im gesamtdeutschen Markt liegt der Anteil der Luft/Wasser- Warme-
pumpen bei ca. 65 %. Begrindet werden kann dies durch die
einfachere Installation: da bei aerothermischen Warmepumpen keine
Erdarbeiten — insbesondere Bohrungen — notwendig sind, eignen
sich diese besonders fur Altbausanierungen. Bedingt durch die
einfache Installation sind Luft/Wasser-Warmepumpen auch deutlich
kostenginstiger in der Anschaffung als geothermische Warme-
pumpen. Der wirtschaftliche Vorteil letzterer, der durch hohere
Effizienzen zum Tragen kommt, wird bei Kaufentscheidungen haufig
Ubersehen. So wurde im Markt bei den erdgekoppelten Warme-
pumpen im Jahr 2013 ein Absatzeinbruch von nahezu 5 %
verzeichnet [BWP, 2014]. Als Ursache fur diesen Absatzeinbruch
wird vom Bundesverband mangelnde Planungssicherheit in Folge
des komplizierten Genehmigungsprozesses aufgefihrt. Zuséatzlich
fuhren in der Vergangenheit fehlerhaft ausgefiihrte Erdsonden-
bohrungen zu Skepsis gegenliber Sole/Wasser-Warmepumpen.
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Zuletzt konnte ein deutlicher Zuwachs bei Warmwasser-Warme-
pumpen im Markt verzeichnet werden. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese Entwicklung auch auf die verstarkte
Eigennutzung von PV-Strom zuriickzufihren ist.

Im européaischen Vergleich ist Deutschland einer der erfolgreichsten
Markte fur Warmepumpen. Gemal EurObserv’ER befindet sich
Deutschland auf Platz 5 gemessen sowohl an der Anzahl verkaufter
Warmepumpen im Jahr 2012 als auch an der Anzahl sich insgesamt
in Betrieb befindlicher Warmepumpen [EurObserv, 2013]. Deutlicher
Spitzenreiter ist trotz Einbruchs des dortigen Marktes im Jahr 2012
ltalien?. Auf dem italienischen Markt dominieren klar Luft/Luft-
Warmepumpen, welche i.a. auch zur Klimatisierung eingesetzt
werden kdnnen.

Im betrachteten Evaluierungszeitraum wurden keine Anderungen an
der MAP-Richtlinie vorgenommen. Demzufolge konnten auch keine
etwaigen Reaktionen auf geanderte Forderbedingungen beobachtet
werden.

3.2 Marktstruktur

Der deutsche Warmepumpenmarkt ist gepragt durch eine Vielzahl
grol3er und kleiner Anbieter. Viele dieser Anbieter sind traditionell
Hersteller fossiler Kessel, die bei den erneuerbaren Warmetechno-
logien Marktanteile gewinnen. Einige Anbieter sind hingegen auf
Warmepumpen spezialisiert. Unter den Anbietern befinden sich auch
viele kleine Hersteller, die ihre Produkte Gberwiegend regional
vertreiben. Die Vertriebswege sind meist dreistufig, d.h. die Anlagen
werden vom Hersteller tber den Grof3handel und das Fachhandwerk
an den Endkunden verkauft [GZB 2010].

Gemal den Listen der férderfahigen Warmepumpen, die laufend
aktualisiert vom BAFA herausgegeben werden, kdnnen im MAP
derzeit Warmepumpen von insgesamt 117 Anbietern erworben
werden (Stand Dezember 2013). Gegenuber dem Vorjahr (Stand
Dezember 2012) entspricht dies einem Netto-Zuwachs von 8
Anbietern. Unternehmen, die mehrere Marken auf dem Warme-
pumpenmarkt vertreiben, sind entsprechend mehrfach in der Liste
der Anbieter vertreten (z.B. ist die ait Deutschland GmbH sowohl mit
der Marke alpha-InnoTec als auch Novelan in der Liste der Anbieter
enthalten).

% In dieser Statistik sind nur EU-Mitgliedsstaaten vertreten, d.h. die fiir den
Warmepumpenmarkt besonders wichtige Schweiz ist nicht berticksichtigt.
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Laut BAFA-Fdrderstatistik wurden im Jahr 2013 Warmepumpen von
insgesamt 95 Anbietern errichtet, d.h. gut 80 % der Anbieter, die
forderfahige Warmepumpen vertreiben, wurden im MAP erreicht.
Von diesen 95 Anbietern entfallt auf die gréf3ten funf Anbieter knapp
die Halfte des durch das MAP geférderten Warmepumpenmarktes
2013 (siehe Abbildung 3-2).
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Abbildung 3-2: Marktanteile nach Anbietern 2013 (nur MAP gefdrderte
Anlagen berilicksichtigt)

Ahnlich wie im Vorjahr belauft sich der Marktanteil inlandischer
Hersteller bei den Warmepumpen auf etwa 66 %. Ca. 23 % der
Warmepumpen wurden in den Landern Japan, Osterreich, Irland und
Schweden hergestellt. Der in Deutschland produzierte Anteil der
Warmepumpen wurde durch eine Internetrecherche ermittelt. Bei nur
teilweiser Produktion in Deutschland wurde eine Annahme
entsprechend der Verteilung der Produktionsstandorte getroffen.

4. Technologischer Standard und Innovation

Entwicklung der Jahresarbeitszahlen und COPs

Die Jahresarbeitszahl ist die wesentliche Kennzahl fur die Effizienz
einer Warmepumpe. Tabelle 4-1 gibt die Jahresarbeitszahlen, wie sie
sich im Mittel Gber alle im Jahr 2013 errichteten Anlagen gemaf
BAFA-FOrderstatistik fur Sole/Wasser-, Luft/\Wasser- und Wasser/
Wasser-Warmepumpen ergeben, im Vergleich mit den Vorjahres-
werten, wieder. Aul3erdem zeigt die Tabelle die mittleren Werte aus
einer insgesamt 338 Warmepumpen umfassenden Stichprobe mit
vollstandig ausgefillten Fachunternehmererklarungen.
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Tabelle 4-1: Vergleich der mittleren Jahresarbeitszahlen fiir 2012 und 2013

Warmepumpen- Mittelwert aus Mittelwert aus der Auswertung von
typ allen BAFA- Fachunternehmererklarungen
Antragen (n=338)
(n=4.683) ) .
Angaben im Max. Vorlauf- | Anteil Anlagen
Antrags- temperatur mit (teilweiser)
formular Fuflboden-
heizung
2013
Sole/Wasser 4,35 4,47 45°C 75 %
Luft/Wasser 3,67 3,72 44°C 74 %
Wasser/Wasser 4,60 4,57 45°C 91 %
2012
Sole/Wasser 4,34 4,46 44°C 82 %
Luft/Wasser 3,67 3,71 44°C 76 %
Wasser/Wasser 4,57 4,48 43°C 89 %

Bezogen auf die Angaben im Antragsformular ist lediglich bei den
Wasser/Wasser-Warmepumpen eine nennenswerte Verbesserung
der mittleren Jahresarbeitszahl zu verzeichnen. Bei Sole/Wasser-
sowie Luft/Wasser-Warmepumpen sind die Steigerungen der
mittleren Jahresarbeitszahlen im Vergleich zum Vorjahr marginal. Bei
den Sole/Wasser-Warmepumpen wurden weniger Anlagen mit
Anschluss an eine FulRbodenheizung installiert als im Vorjahr.
Jedoch kdnnen Unsicherheiten nicht nur diesbeztglich nicht ausge-

schlossen werden®.

Bei Sole/Wasser-Warmepumpen, bei deren Errichtung der
Effizienzbonus gewahrt wird, sind die Jahresarbeitszahlen gemaf

den Angaben im Antragsformular um ca. 7 % besser (Mittelwert aus
der Auswertung von Fachunternehmererklarungen: 4,79).

Tabelle 4-2: Vergleich der von den Fachunternehmern ausgewiesenen
mittleren COPs von Warmepumpen fir 2012 und 2013

Sole/Wasser Luft/Wasser Wasser/Wasser
COP BO/W35 COP A2/W35 COP W10/W35
2013
4,64 ‘ 3,58 ‘ 5,30
2012
4,57 ‘ 3,56 ‘ 5,30
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3 Beispielsweise wurde in den Férderantragen mehrmals angegeben, dass keine
FuRbodenheizung vorhanden sei, obwohl die Rechnung Investitionen in eine neue
FuRbodenheizung preisgab.
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Ein leicht positiver Trend ist im Bereich der COPs zu verzeichnen
(siehe Tabelle 4-2). Insbesondere bei den Sole/Wasser-Warme-
pumpen konnte eine Verbesserung des durchschnittlichen COPs um
ca. 2 % erzielt werden.

Abbildung 4-1 zeigt zusammenfassend die Entwicklung der COPs
und Jahresarbeitszahlen (JAZ) von gefdrderten Warmepumpen im
Altbau seit Wiedereinfiihrung der Férderung im Jahr 2008 auf Basis
der ausgewerteten Fachunternehmererklarungen in den jeweiligen
Jahren. Eine stetige Verbesserung der COPs ist lediglich bei den
Sole/Wasser-Warmepumpen zu beobachten. Doch auch die COPs
der Luft/Wasser-Warmepumpen befinden sich heute auf einem
deutlich besseren Niveau als noch bei der Wiedereinfiihrung der
Warmepumpen-Férderung im Jahr 2008.

Entwicklungen von COP und JAZ (Altbau)

3’020I08 20I09 20I10 20I11 20I12 20I13
—u&— COP Wasser/Wasser - JAZ Wasser/Wasser
COP Sole/Wasser e JAZ Sole/Wasser
—+— COP Luft/Wasser - < JAZ Luft/Wasser

Abbildung 4-1: Entwicklung der COPs und Jahresarbeitszahlen von
geférderten Warmepumpen in den Jahren 2008 bis 2013

Die Entwicklung der berechneten und von den Fachunternehmern
bestatigten Jahresarbeitszahlen verlauft weitgehend parallel zur
Entwicklung der COPs. Zudem spiegeln sich die unterschiedlichen
Anforderungen an die Jahresarbeitszahl der mehrfach aktualisierten
MAP-Richtlinien in den Jahren wider. Wie weit die berechneten
Jahresarbeitszahlen auch in der Praxis erreicht werden, soll durch
ein Evaluationsvorhaben an bereits installierten und geforderten
Warmepumpen Uberprift werden.

Sonstige technische Entwicklungen

Im Warmepumpenmarkt setzen sich einige Trends der letzten Jahre
fort. So werden verstarkt Warmepumpen mit Drehzahlregelungen
vertrieben. Auch die Splitausfihrung bei Luft/Wasser-Warme-
pumpen hat die Monoblock-Ausfuhrung als vornehmliche
Installationsweise nahezu abgel6st (siehe [Langnil? et al., 2014]
sowie [BWP, 2014]).
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Luft/Wasser-Warmepumpen werden zunehmend monovalent
betrieben. Gemal} den ausgewerteten Fachunternenmererklarungen
wurden 2013 etwa 40 % der Luft/Wasser-Warmepumpen fr den
monovalenten Betrieb ausgelegt. Im Jahr 2012 lag dieser Anteil noch
bei 25 %. Diese Entwicklung korreliert auch mit der Zunahme an
drehzahlgeregelten Luft/Wasser-Warmepumpen am Markt: Da
monovalent ausgelegte Warmepumpen bei fehlender Leistungs-
regelung an normalen Wintertagen takten wirden, welches die
Lebensdauer und die JAZ der Warmepumpe negativ beeinflussen
kann, kommen bei monovalenter Auslegung haufig drehzahl-
geregelte Gerate zum Einsatz.

Insbesondere bei den Luft/Wasser-Warmepumpen wird nicht nur bei
der Aufstellung und beim Betrieb, sondern auch bereits bei der
Herstellung konsequent an einer Verringerung von Schall-
emissionen gearbeitet. Herstellerseitige MaRnhahmen, die einen
leiseren Betrieb ermoglichen, sind u.a. drehzahlgeregelte
Ventilatoren sowie verbesserte Gehausekonzepte fur eine optimierte
Stromungsfiuhrung der Luft.

5. Anlagenwirtschaftlichkeit

5.1 Investitionskostenentwicklung

Fur das Jahr 2012 konnten 263 Rechnungen fur Sole/Wasser-,
Luft/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpenanlagen
ausgewertet werden. Tabelle 5-1 zeigt als Ergebnis dieser
Auswertung die Investitionskosten (0. MwSt.) fur diese Wéarme-
pumpen. Die angegebenen Kosten enthalten einen Brauchwasser-
speicher, zugehorige Pumpen und Anschlussmaterial, den Warme-
mengenzahler, ggf. den Pufferspeicher, die Montage und bei Sole/
Wasser-Warmepumpenanlagen bzw. Wasser/Wasser-
Warmepumpenanlagen die ErschlieBung der Warmequellen®. In
manchen Fallen sind das Ausdehnungsgefall und die Heizungsum-
waélzpumpe schon im Warmepumpenaggregat integriert. Daher

4 Rechnungen, bei welchen unklar war, ob ein Brauchwasserspeicher oder die
WarmegquellenerschlieRung enthalten ist, wurden bei der Auswertung nicht
beriicksichtigt. Eindeutig fehlende Rechnungspositionen wurden durch Mittelwerte
aus der Auswertung vollstandiger Rechnungen erganzt. Fur fehlende
Brunnenanlagen wurden demnach 6.080 € und fur Brauchwasserspeicher 1.400 €
angesetzt. Bei Sole/Wasser-Warmepumpen wurden bei nicht enthaltenen
Erdsondenanlagen 900 €/kW Heizleistung und bei fehlenden Erdkollektoranlagen
515 €/kW verwendet. Montagekosten sind héufig bereits in den Kosten der
Komponenten oder im Pauschalpreis enthalten. In den Fallen, wo in den
Rechnungen eindeutig keine Montagekosten enthalten waren, wurden diese mit
einem Wert von 2.300 € (Mittelwert aus eindeutig ausgewiesenen Montagekosten)
erganzt. Etwaige bauseitige Kosten zur Verbesserung der Jahresarbeitszahl (z.B.
Einbau einer FulRbodenheizung) sind in den angegebenen Investitionskosten nicht
enthalten.
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werden diese Bauteile in jedem Fall zu den Gesamtkosten des
Warmepumpensystems gerechnet, welche in der Tabelle angegeben
sind. Die geringsten mittleren Investitionskosten von rund 15.750 €
weisen Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen, die héchsten Sole/
Wasser-Warmepumpenanlagen (23.510 €) auf. Die Schwankungs-
breite ist grof3 (siehe ,Standardabweichung® sowie Abbildung 5-1).

Tabelle 5-1: Vergleich der Mittelwerte von Investition und Forderbetrag von
Warmepumpen fiir die Jahre 2012 und 2013 gemafl Rechnungsauswertung
(alle Kostenangaben nominal)

Sole/ Luft/ Wasser/
Wasser Wasser Wasser
2013
Anzahl ausgewerteter Anlagen - 91 136 36°
Investition inkl. WW-Speicher (0. MwSt.) €/Anlage 23.510 15.752 20.868
Entwicklung gegentiiber Vorjahr - +7,2% +1,6% +0,4%
Standardabweichung €/Anlage 9.334 5.341 4.647
Mittlere Heizleistung (Stichprobe) kW/Anlage 12.8 9.8 16.9
Spezifische Investition €/kW/Anlage 1.896 1.704 1.295
Mittlerer Forderbetrag (Stichprobe) €/Anlage 3.806 1.835 4.192
2012
Anzahl ausgewerteter Anlagen - 106 152 32
Investition inkl. WW-Speicher (0. MwSt.) €/Anlage 21.823 15.496 20.790
Entwicklung gegeniiber Vorjahr - +0,1% -15% +13,7%
Mittlere Heizleistung (Stichprobe) kW/Anlage 13.4 11.3 16.8
Spezifische Investition €/kW/Anlage 1.868 1.432 1.361
Mittlerer Forderbetrag €/Anlage 3.531 1.619 4.005

Zwar sind die Preise fur Warmepumpen (nicht Warmepumpen-
anlagen) im Vergleich zum Vorjahr leicht gesunken. Dies spiegelt
sich jedoch nicht in den Preisen fur die gesamte Anlage, welche
neben der Warmepumpe auch deren Zubehdr, den Warmwasser-
Speicher, ggf. den Pufferspeicher die ErschlieBung der Warme-
guellenanlage sowie die Montage enthalt. Am deutlichsten ist dies
bei den Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen ersichtlich, welche eine
Kostensteigerung um tber 7 % erfahren haben, obwohl Sole/
Wasser-Warmepumpen um 2 % ginstiger zu erwerben waren als im
Vorjahr. Zurlckzufuhren ist dies insbesondere auf im Mittel knapp
30 % verteuerte ErschlieRung der Warmequellenanlage von
Sole/Wasser-Warmepumpen (siehe auch Ausfiihrungen am Ende
dieses Kapitels). Luft/Wasser- sowie Wasser/Wasser-Warme-
pumpenanlagen haben sich im Vergleich zum Vorjahr leicht
verteuert. Ein Treiber dieser Kostensteigerungen sind gestiegene

® Davon wurden 13 Rechnungen aus Antragen, die vom BAFA versehentlich den
Sole/Wasser-Warmepumpen zugeordnet wurden, entsprechend umgruppiert.

6861P04/FICHT-15314051-v1 FICHTNER # IdE ! "‘,D.Bl % ECOFYS A4-12



Montagekosten (+ 11 % gegentber 2012). Spezifisch betrachtet
haben auch Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen eine deutliche
Kostensteigerung erfahren. Diese geht jedoch einher mit einer
geringeren mittleren Heizleistung in der zugrundeliegenden Stich-
probe, so dass Kostendegressionseffekte nicht ausreichend zum
Tragen kommen.

Bei Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen ist die Streuung der
Investitionen besonderes grol3. Die Kosten der gunstigsten und der
teuersten Anlage unterschieden sich (bei gleicher Anlagengrof3e)
oftmals um den Faktor 2, in Ausnahmefallen sogar nahezu um den
Faktor 4 (siehe Abbildung 5-1).

Investitionskosten von Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen
35.000
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Abbildung 5-1: Investitionskosten von Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen
auf Basis von 136 auswertbaren Rechnungen

Sole/Wasser-Warmepumpenanlage (13 kW) Luft/Wasser-Warmepumpenanlage (10 kW)
9% 14%

8% .
6%

20%

26%
3%

52%
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48%
100 % = 23.510 € 100 % = 15.750 €

m\Warmepumpe © Zubehér mErdwarmetauscher = Pufferspeicher m Brauchwasserspeicher  Montage

Abbildung 5-2: Typische Kostenstrukturen von Sole/Wasser- (n=91) und
Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen (n=136)
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Abbildung 5-2 zeigt die typische Kostenstrukturen von Sole/Wasser-
Warmepumpenanlagen (links) bzw. Luft/Wasser-Warmepumpen-
anlagen (rechts) im Altbau an, die zusammen mit einem neuen
Warmwasser- und einem Pufferspeicher errichtet wurden. Der
warmemengenzéahler sowie die Heizungsumwalzpumpe sind haufig
in der Warmepumpe integriert. Andernfalls wurden diese dem Posten
,Zubehor” zugeordnet. Im Posten ,Montage“ sind die Inbetriebnahme
der Warmepumpe sowie der fur die Férderung vorausgesetzte
hydraulische Abgleich enthalten.

Etwa 2/3 aller Anlagen wurden in Verbindung mit einem neuen
Puffer- bzw. Kombispeicher errichtet. Den ausgewerteten
Rechnungen zufolge haben die Speicher im Mittel ein Volumen von
520 | (Pufferspeicher) bzw. 830 | (Kombispeicher). Im Vorjahr
beliefen sich die mittleren Speichervolumina noch auf 464 | bzw.
800 I.

Im Mittel wurden 60 % der errichteten Sole/Wasser-Warmepumpen
in Verbindung mit einer Erdsondenanlage errichtet. Etwa 30 % der
Sole/Wasser-Warmepumpen nutzen oberflachennahe Geothermie
mittels Erdkollektoren; die restlichen Anlagen wurden zusammen mit
Eisspeichern, Erdkdrben oder sonstigen Absorbern installiert. Diese
Werte basieren auf einer Stichprobe von 81 Fachunternehmer-
erklarungen bzw. Rechnungen, aus denen der Typ der Warme-
guellenanlage abgeleitet werden konnte. Abbildung 5-3 zeigt die
Installationskosten von Erdsonden und Erdkollektoren auf Basis von
29 Rechnungen von Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen, die in
Bezug auf die Warmequellenanlage vollstandig waren. Enthalten
sind hierin u.a. Kosten der Erdarbeiten, Materialkosten (Sonden bzw.
Kollektoren, Warmetragerfluid etc.) sowie etwaige Genehmigungs-
und Verwaltungsgebuhren.

Kosten der Warmequellenanlagen von Sole/Wasser-WP
45.000
40.000 7= 4 Erdsonden Y
35.000 +— m Erkollektor
30.000 — —Linear (Erdsonden)
% 25 000 —— — Linear (Erkollektor) 7 3
S 20,000 . y =1.072x - 1.755
© 15.000
IS ¢ o y = 816x - 4.681
10.000 . “/.'
5.000 T 4 ¢
0 T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35
Nennwéarmeleistung bei BO/W35 [kW]

Abbildung 5-3: Kosten der Warmequellenanlagen (Erdsonden, n= 26, und
Erdkollektoren, n=3) von Sole/Wasser-Warmepumpen
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Erdsondenanlagen kosteten im Mittel 12.770 €. Erdkollektoranlagen,
bei welchen auch in geologischen Risikogebieten in der Regel keine
Gefahr von Bauschéaden besteht, sind im Mittel gunstiger als Erd-
sondenanlagen.

Zusammenfassend gibt Abbildung 5-4 die Kostenentwicklung von
Warmepumpen im Altbau seit Wiedereinfihrung der Warmepumpen-
forderung im Jahr 2008 wieder.

Entwicklung der Kosten von Warmepumpen (Altbau)

26.000 €

24.000 € ‘___‘\‘\

22.000 € ~‘=‘4
20.000 € A

18.000 € }\-/

16.000 € /— SE—
d

14.000 €

12.000 € T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013

—&— Sole/Wasser Luft/Wasser —#—\Nasser/Wasser

Abbildung 5-4: Entwicklung der Kosten von Warmepumpenanlagen im
Altbau seit 2008 auf Basis der Rechnungsauswertungen®

Ausgehend von der Auswertung der Stichprobe konnte der durch-
schnittliche Forderanteil, also das Verhéltnis von Férdersumme zu
ausgeloster Investition, abgeleitet werden. Dieser liegt bei den
Sole/Wasser-Warmepumpen im Mittel bei 17 %, bei Luft/\Wasser-
Warmepumpen bei 13 % und bei Wasser/Wasser-Warmepumpen bei
21 %.

5.2 Warmegestehungskosten

Zum Vergleich der Wirtschatftlichkeit der unterschiedlichen Warme-
pumpensysteme untereinander und in Relation zum Referenzsystem
Gas-Brennwertkessel werden die Warmegestehungskosten gemar
VDI 2067 berechnet. Die Rechnung wird fur ein saniertes Ein-
familienhaus vom Typ E vollzogen. Den Technologien liegt dabei
jeweils eine Nennwarmeleistung von 19 kW zugrunde’.

® Anmerkung: Fur das Jahr 2008 waren keine Kosten von Wasser/Wasser-
Warmepumpen im Altbau ermittelbar.

" Da auf Basis der Rechnungsauswertung lediglich Investitionskosten von
Warmepumpen mit im Mittel deutlich geringeren Nennwéarmeleistungen ermittelt
wurden, wurden die spezifischen Investitionskosten der 19 kW-Systeme mit Hilfe
von Regressionskurven hochgerechnet. Damit sind einige Unsicherheiten
verbunden.
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Warmegestehungskosten Warmepumpen

EFH Typ E saniert
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Abbildung 5-5: Warmegestehungskosten (inkl. MwSt.) flir ein saniertes
Einfamilienhaus Typ E

Wie aus Abbildung 5-5 ersichtlich ist, variieren die Warme-
gestehungskosten je nach Technologie zwischen 17,0 ct/kWh
(Wasser/Wasser-Warmepumpe) und 19,2 ct/kWh (Luft/\WWasser-
Warmepumpe). Davon kompensiert die MAP-Forderung etwa 0,4
ct/kWh im Falle der Luft/Wasser-Warmepumpe bzw. 1,1 ct/kWh im
Falle der beiden erdgekoppelten Warmepumpentechnologien. In
einer Vollkostenbetrachtung sind damit die stromintensiveren
Luft/Wasser-Warmepumpen trotz deren vergleichsweise niedrigen
Anschaffungskosten die teuerste Warmepumpentechnologie.
Insgesamt liegen die Warmegestehungskosten aller Warmepumpen
noch deutlich oberhalb derer des Gas-Brennwertkessels. Der
Kostenabstand betragt im guinstigsten Fall der Wasser/Wasser-

Warmepumpe 3,7 ct/kWh und im ungunstigsten Fall der Luft/Wasser-

Warmepumpe 5,8 ct/kWh.

Im Vergleich zum Vorjahr sind die Warmegestehungskosten aller
Warmepumpentypen gestiegen. Die Kostensteigerungen betragen
fur die erdgekoppelten Warmepumpen knapp 5 % und fur die
Luft/Wasser-Warmepumpen sogar fast 9 %. Daflr sind neben den
gestiegenen Investitionskosten vor allem héhere Warmepumpen-
stromtarife verantwortlich, welche im Vergleich zum Vorjahr um im
Mittel 2,6 ct/kWh auf 22 ct/kwh (inkl. MwSt.) gestiegen sind. Die
Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt damit auch, dass die vergleichs-

weise ineffizienten Luft/Wasser-Warmepumpen deutlich sensibler auf

Steigerungen des Warmepumpenstromtarifs reagieren als
erdgekoppelte Anlagen.
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Appendix 5: Fachgutachten zum Fdrdersegment
Tiefengeothermie
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1. Einfihrung
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Mit dem Ziel eine zuverlassige, kostengtinstige sowie klima- und
umweltvertragliche — und damit nachhaltige — Energieversorgung fur
das 21. Jahrhundert aufzubauen, sollen nach den Beschlissen der
Bundesregierung fossile Energietrager zunehmend durch
erneuerbare Energien substituiert und parallel dazu soll auch aus der
Nutzung der Kernenergie ausgestiegen werden.

Auch die tiefe Geothermie hat ein hohes Potenzial, merklich zu einer
sichereren und klimavertraglicheren Energiebereitstellung
beizutragen. Dies gilt insbesondere auch deshalb, weil Erdwarme
unabhangig von der Tages- und Jahreszeit kontinuierlich zur
Verfligung steht und damit jederzeit nachfrageorientiert die aktuell
gegebene Warme- und/oder Stromnachfrage gedeckt werden kann.

De facto hat sich aber die geothermische Strom- und
Warmebereitstellung in Deutschland deutlich langsamer entwickelt,
als es beispielsweise 2003 in einem Bericht des Buros fur
Technikfolgeabschatzung beim Deutschen Bundestag abgeschatzt
wurde. Aber auch weniger euphorische Entwicklungsszenarien und
Vorausschauen haben die Probleme, die mit der Erschlie3ung der
tiefen Geothermie in Deutschland einhergehen, unterschatzt und
deshalb eine deutlich weitergehende Nutzung unterstellt. Grinde,
dass sich die geothermische Strom- und Warmebereitstellung bisher
nicht wie gewinscht am Markt entwickeln konnte, sind u. a. die nach
wie vor hohen Investitionen — gepaart mit einem entsprechenden
Fundigkeitsrisiko, lokalen Akzeptanzproblemen (u. a. wegen
potenzieller seismischer Ereignisse) und der im Regelfall gegebenen
Notwendigkeit, geeignete Warmeabnehmer zu finden und diese auch
fernwarmetechnisch zu erschliel3en — und damit die daraus
resultierenden hohen Energiegestehungskosten.

Zwar wurden in den vergangenen Jahren die energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fir einen kostendeckenden Betrieb
geothermischer Anlagen in Deutschland fur unabhangige Investoren
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verbessert. Die sehr zurtickhaltende Marktentwicklung hat aber
gezeigt, dass dies anscheinend nicht ausreichend war bzw. ist.

Ziel der nachfolgenden Ausfihrungen ist es, das MAP flr das
Forderjahr 2013 fur die tiefe Geothermie hinsichtlich
Marktentwicklung, Technologischer Standard und Innovationen
sowie Anlagenwirtschaftlichkeit zu evaluieren und Verbesserungs-
vorschlage zu machen.

2. FoOrderstatistik

Geothermische Anlagen fir die Bereitstellung von Wéarme und Strom
konnen im MAP durch zinsgunstige Darlehen und
Tilgungszuschusse gefordert werden. Heizwerke und Heizkraftwerke,
die im Durchschnitt ein Strom-Warme-Verhaltnis von max. 0,15

kW ea/kWi, erreichen, werden durch die Forderbausteine
Anlagenforderung, Bohrkostenforderung (Bohrtiefe unbegrenzt) und
Mehraufwendungen gefordert. Kraftwerke und Heizkraftwerke mit
einem Strom-Warme-Verhaltnis von im Durchschnitt Gber 0,15

KW /KWy, werden mit den Foérderbausteinen Bohrkostenférderung
(bis 2.500 m Bohrtiefe) und Mehrkosten gefordert.

Im Jahr 2013 wurden durch das Marktanreizprogramm drei
Geothermie-Projekte gefordert.

Tabelle 2-1: Kennwerte der in 2013 geférderten Anlagen und Summen der

Vorjahre

Geoth. Leistung Erwartete | Erwartete Netto- Teilbetrag Wertge-

Warme- Strom- investition | Darlehens- stellter
erzeugung | erzeugung zusagen Tilgungs-
zuschuss
in MW | in MWg in GWh/a in GWh/a in Mio. € in Mio. € in Mio. €
Projekt 1 12* 3,5 36,0° 21,0° 46,2° 2,5
Projekt 2 14,1* - 211" - 14,9" 2,0t
Projekt 3 67" - 29,0 - 191" 0,95 2,1t
Summe 2013 32,8 3,5 86,1 21,0 80,2 0,95 6,6
Summe 2012 97,9 8 204,4 34,5 180,5 12,2 7,2
Summe 2011 17,6 - 66,9 - 28,9 18,0 7,0
Summe 2010 28,4 - 161,9 - 66,3 28,9 15,9

! Nach Angaben Kfw; 2 Abgeschatzt mit 3.000 Volllaststunden fiir die
Warmebereitstellung; 3 Abgeschétzt mit 6.000 Volllaststunden fiir die
Strombereitstellung; * Geanderter Wert, im Vergleich zum Antrag auf Gewahrung
eines Tilgungszuschusses wurde die angegebene elektrische Leistung von

7,1 MWg nach einer Plausibilitatsprifung auf 3,5 MWy, reduziert; 5Absch‘a'ttzungen
auf Basis offentlich verfligbarer Anlageninformationen

Dabei wurden eine Tranchenzusage erteilt und zusatzlich funf
Tilgungszuschisse aus Tranchenzusagen aus den Jahren 2010 und
2012 wertgestellt (Tabelle 2-1).
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Die Darlehenszusagen aus 2013 belaufen sich zusammen-
genommen auf rund 0,95 Mio. € und liegen damit deutlich unter
denen aus den vergangenen Jahren (12,2 Mio. € 2012; 18,0 Mio. €
2011; 28,9 Mio. € 2010; Tabelle 2-1).

Die Gesamtsumme der wertgestellten Tilgungszuschiisse beziffert
sich auf ca. 6,6 Mio. €; hier ist die Summe der wertgestellten
Tilgungszuschisse vergleichbar zu den Vorjahren.

Eine Aufteilung der Tilgungszuschiisse nach Forderbausteinen zeigt
Abbildung 2-1. Die Mehrzahl der Tilgungszuschiisse wurde demnach
fur den Forderbaustein ,Mehraufwendungen® wertgestellt. Insgesamt
wurden fur diesen Forderbaustein Tilgungszuschisse in einer Hohe
von rund 3,1 Mio. € (zwei Projekte, drei Wertstellungen), fur den
Forderbaustein ,Anlagenférderung” ca. 2,95 Mio. € (zwei Projekte,
eine Wertstellung, eine Tranchenzusage) und fur den Forderbaustein
.Bohrkostenférderung® knapp 1,5 Mio. € (ein Projekt, eine
Wertstellung) zugesagt bzw. wertgestellt.

Bohrkosten-
forderung; 1

Mehrauf-
wendungen;
3

Anlagen-
forderung; 2

Abbildung 2-1: Aufteilung der in 2013 wertgestellten bzw. zugesagten
Tilgungszuschisse nach Foérderbaustein

Insgesamt lassen sich die Nettoinvestitionen auf 80 Mio. €
abschatzen. Im Vergleich zu den Vorjahren sind die ausgeltsten
Investitionen deutlich gesunken; in 2013 wurden deutlich weniger
Anlagen gefordert.

In Summe beziffert sich die installierte thermische Gesamtleistung
aller in 2013 geforderten Anlagen auf rund 33 MWy, und die
elektrische Leistung auf ca. 3,5 MWg,. Es kdnnen dadurch rund 86
GWh/a an Warme und ca. 21 GWh/a Strom bereitgestellt werden
(rechte Legende). Abbildung 2-2 zeigt die Entwicklung der
installierten Leistungen bzw. bereitgestellten Warme fur die
geférderten Geothermieanlagen der letzten Jahre. Es zeigt sich,
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dass die installierten Leistungen und die Warmebereitstellung der
gefdrderten Anlagen im Vergleich zum Vorjahr um mehr als 50 %
gesunken sind.

120 250
mm Bereitgestellte Warme o
4] )
g 100 —&—nstallierte thermische Leistung - 200 %
£ £
()]} 80 [}
5 - 150 _%
3 60 =
= Q
e / - 100 £
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Abbildung 2-2: Jahrlich neu installierte thermische Leistungen und
bereitgestellte Warme dieser Anlagen

Alle im Jahr 2013 geforderten Anlagen zur Nutzung der tiefen
Geothermie befinden in Stddeutschland (d. h. siddeutsches
Molassebecken).

3. Marktentwicklung

Im Folgenden wird die Marktentwicklung fir geothermische Anlagen
zur Warme-, Strom- bzw. kombinierten Strom- und
Warmebereitstellung dargestellt.

3.1 Wachstum der Markte

Es wird nachfolgend zunéchst die ausschlieliliche geothermische
Warmebereitstellung und anschliel3end die geothermische Strom-
bzw. kombinierte Strom- und Warmebereitstellung diskutiert’.

3.1.1 AusschlieRliche Warmebereitstellung

Fur eine ausschlie3liche geothermische Nah- und
Fernwarmebereitstellung waren in Deutschland Ende 2013 rund 20
bis 30 Anlagen installiert. Bei einer geschéatzten thermischen
Gesamtkapazitat von etwa 210 MW wurden dadurch rund 0,95 PJ

! nach Janczik, S.; Kaltschmitt., M.: Statusreport 2014: Nutzung der Tiefen
Geothermie; Erdol, Erdgas, Kohle 130 (2013), 7/8, S. 280 — 285
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(ca. 263 GWh) an Warme im Jahr 2013 bereitgestellt (Abbildung
3-1). Rund 75 % aller in Deutschland installierten geothermischen
Heizwerke wurden durch das MAP gefordert.

14

O Heizwerk mHeizkraftwerk
1,2 -

1 —

0,8 -

0,6 - |

Warmeeinspeisung in PJ/a

0,4 - |

0,2- I I
0 A

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 3-1: Bereitgestellte Warme aus tiefer Geothermie

Die Nutzung des tiefen Untergrundes fiir eine ausschlief3liche
Warmebereitstellung wurde in 2013 nur sehr begrenzt ausgebaut;
dabei gingen nach gegenwartigem Kenntnisstand nur vereinzelt
Anlagen ans Netz. Ein Beispiel ist das Heizwerk in Waldkraiburg; hier
wurde 2013 der Betrieb vollstdndig aufgenommen. Bei einer
Forderrate von 65 I/s und einer Temperatur von rund 108 °C betragt
die geothermische Leistung des Heizwerkes rund 13,5 MW (im
Endausbau). Zusatzlich dazu wird eine geothermische
Warmeversorgung in Ismaning (Grof3raum Munchen,
Molassebecken) realisiert. Hier wird geothermische Warme bei einer
Forderrate von 85 I/s bei einer Temperatur von 78 °C gefordert; das
entsprechende Warmenetz wird abschnittsweise ausgebaut.

Wie in den vergangenen Jahren auch wird der Gberwiegende Teil der
geothermischen Warmebereitstellung noch immer im Stiden und
Sudwesten von Deutschland (d. h. Bayern, Hessen, Reinland-Pfalz)
realisiert; hier werden schatzungsweise mindestens 85 % der in
Deutschland bereitgestellten geothermischen Warme produziert. In
Norddeutschland (d. h. Mecklenburg-Vorpommern und Bandenburg)
sind dagegen nur vergleichsweise wenig geothermische Heizwerke
installiert (Tabelle 3-1).

Fur die kommenden Jahre wird ein leichter Zubau an geothermi-
schen Heizwerken erwartet. So soll beispielsweise in den nachsten
Jahren eine geothermische Heizzentrale den Munchner Stadtteil
Freiham umweltfreundlich mit Warme versorgen. Hierzu haben zur
Heizperiode 2012/13 erdgasbefeuerte Heizkessel bereits den Betrieb
aufgenommen; die Bohrungen kénnten 2014/2015 abgeteuft werden
und die dadurch geforderte geothermische Warme die Grundlast des
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Warmebedarfes vor Ort liefern. Zusatzlich dazu soll das bereits
bestehende geothermische Heizwerk in Unterféhring (Grol3raum
Minchen, Molassebecken) um eine zweite Dublette erweitert
werden. Die erste Bohrung wurde Anfang 2014 niedergebracht und
die Abteufung der zweiten Bohrung soll Mitte 2014 beginnen.

Tabelle 3-1: Ausgewdhlte Projekte zur geothermischen Warmebereitstellung
in Deutschland

Projekt Leistung Temperatur Forderrate Bohrtiefe Art der

in Mw in °C in I/s Inm Nutzung ?
Aschheim, Feldkirchen, 19,0 85 75 2 360 H
Kirchheim
Erding 10,0 65 55 2200 H/T
Ismaning 7,0 78 85 1900 H
Landau 4,5 160 70 3340 S/H
Miinchen-Riem 9,0 93 60 2746 H
Neubrandenburg 3,8 54 28 1250 H
Neuruppin 1,25 60 14 1900 H/T
Neustadt-Glewe 10,4 98 35 2 250
Poing 7,0 75 80 3000
Pullach 15,0 102 43 3930
Simbach-Braunau 7,0 80 80 1942
Straubing 4,1 36 45 825 HIT
Unterhaching 38 125 150 3446 S/H
Unterféhring 9,0 86 75 2512 H
Unterschleil3heim 12,9 81 90 1960 H
Waldkraiburg 13,5 108 65 2 650 H
Waren-Mduritz 1,3 63 17 1566 H
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Y geothermisch ? H: Heizung S: Strom T: Balneologische Nutzung / Thermalbad

Insgesamt setzt sich der Trend der vergangenen Jahre fort, die tiefe
Geothermie in Deutschland fur eine ausschliel3liche Warmebereit-
stellung weitergehend zu nutzen und starker auszubauen. Dabei sind
Tendenzen zu beobachten, dass geothermische Anlagen vermehrtin
Ballungsgebieten errichtet werden; dabei wird auf Grund der
begrenzten Verflugbarkeit an potentiellen Bohrlokationen in Stadten
zunehmend eine Installation von Mehrfachdubletten angedacht.
Unterstitzt wird diese Entwicklung u. a. durch Umwelt- und Klima-
schutziberlegungen, den Energiepreisanstieg der letzten Jahre und
dem Wunsch vieler Burger nach der Nutzung eines "heimischen”
Energietragers. Die Projektentwicklungsaktivitaten flr geothermische
Heizwerke werden aber auch in den kommenden Jahren insgesamt
Uberschaubar bleiben.
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3.1.2 Strom- und kombinierte Strom- und Warmebereitstellung
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Zusammengenommen waren in Deutschland Ende 2013 sieben
geothermische Kraft- bzw. Heizkraftwerke am Netz. Die elektrische
Gesamtkapazitat des dabei in Deutschland genutzten Anlagenparks
lag bei rund 30 bis 32 MW (12 MW (2012)). Durch den geo-
thermischen Kraftwerkspark wurden dabei geschéatzte 70 bis 80 GWh
Strom (25 GWh (2012)), Abbildung 3-2) in das elektrische Verteilnetz
eingespeist. Die dabei in 2013 realisierte gekoppelte geothermische
Warmeeinspeisung lag bei etwa 0,33 PJ/a (2012 0,32 PJ/a,
Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-2: Bereitgestellter Strom aus tiefer Geothermie

Neben den bereits im Betrieb stehenden Projekten in Bruchsal,
Landau, Insheim (alle Oberrheingraben) und Unterhaching (std-
deutsches Molassebecken) wurden in Sauerlach, Kirchstockach und
Durrnhaar (alle stiiddeutsches Molassebecken) drei weitere Geo-
thermiekraftwerke in 2013 fertig gestellt; dadurch hat sich die im
geothermischen Kraftwerkspark installierte elektrische Leistung mehr
als verdoppelt.

Somit ist die Nutzung des tiefen Untergrundes fur eine Strom- bzw.
kombinierte Strom und Warmeerzeugung auf Grund der giinstigen
geologischen Bedingungen (d. h. Thermalwasserflie3rate und
Temperatur) im Oberrheingraben und im siiddeutschen Molasse-
becken noch immer auf den Suden der Bundesrepublik begrenzt; im
norddeutschen Becken wird weiterhin nur eine ausschlief3liche
Warmebereitstellung realisiert; Tabelle 3-2 zeigt Kenndaten
ausgewabhlter Projekte. Bisher wurde kein am Netz stehendes
Geothermiekraftwerk durch das MAP gefdrdert. Entsprechende
durch das MAP gefdrderte geothermische Kraftwerke sind bis dato
noch nicht fertiggestellt worden bzw. im Bau.
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Tabelle 3-2: Ausgewahlte Projekte zur geothermischen Stromerzeugung in
Deutschland

el. Leistung, Fordertemperatur, -rate, Bohrtiefe
1)

Region B W KT L IBN
in MW in °C inl/s inm

Norddeutsches
Becken
Grof3 Schonebeck 50,752 150 20 4400 D - O Forsc;h“n
Oberrheingraben
Bruchsal ~0,55? 123 24 2500 D + K A 2009
Insheim 5,0 160 80 3300 D + o A 2012
Landau 3,8 160 70 3340 D + o A 2007
Suddeutsches Molassebecken
Aying-Dirrnhaar 55 > 130 130 3720 D - O A 2013
Kirchstockach 5,5 > 130 130 3750 D - O A 2013
Sauerlach 5,0 140 110 4230 T - O A 2013
Unterhaching 3,36 125 150 3486 D + K A 2009

6861P04/FICHT-15331525-v1

2 Forderbohrung 2 geplant A: Aquifer B: Bohrlochkonzept D: Dublette IBN:
Inbetriebnahme K: Kalina-Cycle KT: Konversionstechnologie L: Lagerstatte O: Organic-
Rankine-Cycle T: Triplette W:Warmenetz

Im vergangenen Jahr wurden neben den bereits realisierten
Projekten weitere Entwicklungsaktivitaten bekannt. Derzeit sind in
Deutschland rund zehn Geothermievorhaben mit dem Ziel einer
Strom- bzw. kombinierten Strom- und Warmebereitstellung weiterhin
im Bau. Der Uberwiegende Anteil der Anlagen wird dabei im Stiden
Deutschlands (d.h. im stiddeutschen Molassebecken) errichtet
werden.

So haben beispielsweise mehrere Vorhaben in 2013 die Bohrungen
erfolgreich abgeschlossen bzw. Zirkulationstests durchgeftihrt
(Traunreut, Taufkirchen und Kirchweidach, Oberhaching -Laufzorn,
alle stiddeutsches Molassebecken). Das Kraftwerk in Traunreut soll
bereits Ende 2014 fertig gestellt und ersten geothermischen Strom in
das elektrische Verteilnetz einspeisen; im geothermischen
Kraftwerkspark werden dann zusammengenommen bis zu 35 MW
installiert sein; dies entspricht einer potentiellen jahrlichen
elektrischen Arbeit von bis zu 263 GWh/a (bei 7.500 Volllaststunden
im Jahr).

Zusétzlich zu den oben genannten Projekten konnten im vergang-
enen Jahr weitere Projektentwicklungsaktivitaten beobachtet werden.
Insgesamt sind schatzungsweise rund elf Geothermieprojekte mit
dem Ziel einer Strom- bzw. kombinierten Strom- und Wéarmebereit-
stellung in Deutschland in einer fortgeschrittenen Projektphase,
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Uberwiegend in Bayern (z. B. Brihl, Neuried, Traunstein, Geretsried,
Konigsdorf, Gro3-Gerau und Holzkirchen).

Zusatzlich dazu sind aber auch in anderen deutschen, fur eine
geothermische Stromerzeugung geeigneten Regionen zunehmend
Projektentwicklungen zu beobachten. So gibt es in Schneeberg
(Erzgebirge, Sachsen) weiterhin Planungen, den tiefen Untergrund
fur eine geothermische Stromerzeugung zu nutzen. Aber auch in
Norddeutschland wird der Bau weiterer Geothermieanlagen
angedacht. So soll beispielsweise in Minster-Bispingen (Nieder-
sachsen), in Hamburg und in Lohmen (Mecklenburg-Vorpommern)
zukunftig geothermisch Strom erzeugt werden.

Allerdings hat die fur Mitte / Ende 2014 vorgesehene Novellierung
des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) und die dabei im Vor-
feld getatigten Diskussionen bzw. von der Politik publizierten
Absichtserklarungen im Zusammenhang mit der ,Strompreisbremse*
und hier insbesondere der Vorschlag des ehemaligen Bundes-
umweltministers und ehemaligen Wirtschaftsministers, die
Vergutungssatze ruckwirkend andern zu wollen, auch zu Unter-
brechungen bzw. Stopps bei der Errichtung und Planung von
Geothermieanlagen gefiihrt. Insbesondere bei den durch hohe
Anfangsinvestitionen — und einen z. T. frihen Stand der Technik —
gekennzeichneten geothermischen (Heiz-)Kraftwerksprojekten ist
eine verlassliche und planbare Refinanzierung durch langfristige
Stromvergutungen entscheidend fir eine ohnehin infolge der a priori
unsicheren Geologie risikobehafteten Investition.

Im Bereich der geothermischen Strom- bzw. kombinierten Strom-
und Warmebereitstellung bestehen weiterhin Wechselwirkungen mit
dem EEG. So wurden im Rahmen der letzten Richtlinienanderung
alle Forderbausteine des MAP die bisher ausschlief3lich fir geo-
thermische Heizwerke anwendbar waren, auf warmegefiihrte KWK-
Anlagen (d. h. bei einem max. Strom-Warme-verhaltnis von 0,15

kW l/lkWy,) ausgeweitet. Zusatzlich dazu kdnnen die Forderbausteine
~-Mehraufwendungen® und ,Bohrkostenférderung® nun auch fir geo-
thermische Kraft- und stromgefihrte Heizkraftwerke (d. h. tber
einem Strom-Warme-Verhaltnis von 0,15 kW/kW4,) geltend gemacht
werden.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass die Projektentwicklung
geothermischer Kraft- bzw. Heizkraftwerke weiterhin durch das EEG
getrieben wird. Bei den, durch hohe Anfangsinvestitionen
gekennzeichneten, geothermischen Kraftwerksprojekten ist eine
verlassliche Refinanzierung durch langfristige Stromvergitungen
entscheidend fir eine ohnehin risikobehaftete Investition.

Aus gegenwartiger Sicht ist aber eine Uberférderung der
entsprechenden Anlagen durch das EEG und das MAP nicht zu
beobachten.
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3.2 Marktstruktur
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Die Teilmarkte fir Anlagenkomponenten, welche von der
geothermischen Strom- und Wéarmeerzeugung tangiert werden,
betreffen im Wesentlichen den Markt fur die Bohrgeréate, die
Ubertagigen Kraftwerke und die Tiefpumpen. Die entsprechenden
Teilmarkte werden nachstehend vorgestellt.

Bohrtechnik

Zusammengenommen haben nur rund sechs verschiedene
Bohrunternehmen die Bohrungen fir die in Deutschland
fertiggestellten bzw. kurz vor der Inbetriebnahme befindlichen
geothermischen Kraft- bzw. Heizkraftwerke niedergebracht. Der
Uberwiegende Anteil der Unternehmen kommt dabei aus
Deutschland; nur ein Bohrunternehmen hat seinen Sitz im
europdaischen Ausland.

Der drastische Anstieg des Olpreises in den letzten Jahren hat zu
einer erheblichen Nachfragesteigerung fur Tiefbohranlagen
insbesondere in Mitteleuropa gefiihrt. Demgegeniuber wurden
allerdings in den vergangenen 20 Jahren sukzessive Bohrkapazi-
taten abgebaut. So sind beispielsweise allein in Deutschland im
entsprechenden Zeitraum von ehemals 60 aktiven Bohranlagen mehr
als 50 vom Markt genommen worden. Somit waren bzw. sind derzeit
die Bohrkosten aul3erordentlich stark von der Verfiigbarkeit an
Bohrgeraten abhangig und deshalb sehr starken Schwankungen
unterworfen.

Kraftwerke

Insgesamt bieten weltweit geschéatzte sieben Unternehmen
Geothermie-Niedertemperatur-Kraftwerke am Markt an. Der einzige
deutsche Hersteller fur Kalina-Kraftwerke hat sich mittlerweile aus
dem Geschaftsbereich zurtickgezogen. Das Unternehmen vertreibt
aber immer noch ORC-Turbosatze. Die derzeit in Deutschland
installierten Kraftwerke wurden von geschatzten drei bis flinf
verschiedenen Herstellern gebaut.

Tiefpumpen

Die fUr einen Einsatz in geothermischen Anlagen geeigneten
Tiefpumpen werden weltweit von rund flnf bis sechs Herstellern
angeboten. Insgesamt wird der Markt fur Tiefpumpen priméar von der
Erdol/Erdgasbranche dominiert. Tiefpumpen fir eine Anwendung in
geothermischen Anlagen spielen demgegeniber nur eine
untergeordnete Bedeutung. Nichts desto trotz lasst sich beobachten,
dass vermehrt Unternehmen, welche bisher ausschlief3lich
Tiefpumpen fir eine Forderung von fossilen Brennstoffen hergestellt
haben, neue Pumpenkonzepte flr eine geothermische Nutzung am
Markt anbieten. Die in deutschen Anlagen verbauten Tiefpumpen
wurden von rund vier verschiedenen Herstellern geliefert.
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Zusatzlich dazu sind in Deutschland zahlreiche Ingenieurbtiros als
Planer fir Geothermieprojekte bzw. Berater zur Losung geolo-
gischer-hydrogeologischer und bohrtechnischer Fragestellungen
aktiv. Die Anzahl derartiger Projektentwickler bzw. Planer wird auf
rund 30 geschatzt.

4. Technologischer Standard und Innovation

Der Bau und Betrieb von geothermischen Anlagen zur Warme-,
Strom- bzw. kombinierten Strom- und Warmebereitstellung ist nach
wie vor mit einer Vielzahl von Risiken behaftet?. Nachfolgend werden
spotlichtartig einige Aspekte diskutiert.

e Die Herstellung der meist zwei Bohrungen (d. h. Dublette)
dominiert die Gesamtkosten eines Geothermieprojektes (bis zu
zwei Drittel der Gesamtinvestitionen). Deshalb hat die Entwicklung
effizienterer und an die Bedingungen der Geothermienutzung
optimal angepasster Bohrverfahren héchste Prioritat, um die
Bohrungsabteufung schneller — und damit vor allem kosten-
gunstiger — zu realisieren. Vordringlich sind in diesem Zusammen-
hang eine Erhéhung der Lebensdauer von Bohrwerkzeugen (d. h.
Verlangerung der Round trip-Zeiten) und eine deutliche Reduktion
von Energie- und Materialverbrauch wéahrend der Bohrung (d. h.
auch innovative Verrohrungs- bzw. Komplettierungskonzepte).
Dies kann aber nur in enger Zusammenarbeit mit den in der Erdol-
und Erdgasindustrie laufenden Aktivitaten realisiert werden, auch
wenn dort die Anforderungen an die Bohrtechnik z. T. durchaus
unterschiedlich sind.

e Die in Deutschland verfuigbaren Tiefpumpen entsprechen noch
immer nicht umfassend den Anforderungen der tiefen Geothermie,
da sie fur die Erdolférderung entwickelt und in der Geothermie
unter anderen Bedingungen eingesetzt werden. Deshalb missen
die entsprechenden Aggregate oft schon nach einem kurzen
Einsatz repariert bzw. kostenintensiv ausgetauscht werden;
Stillstande mit allen damit verbundenen 6konomischen
Konsequenzen sind die Folge. Dies liegt z. T. auch darin
begrindet, dass der Markt fur Tiefpumpen sehr begrenzt ist
(derzeit sind nur geschéatzte 35 Anlagen und damit rund 40 bis 45
Produktions- bzw. Reinjektionspumpen in Deutschland in Betrieb)
und nur wenige Hersteller entsprechende Aggregate anbieten.
Gerade deshalb wird von den Kraftwerksbetreibern oft ein
unabhangiger Pumpenprifstand gefordert, damit ein Geothermie-
standard entwickelt und am Markt durchgesetzt werden kann.

e Auch muss der Eigenverbrauch bzw. die Effizienz der obertagigen
Kraftwerke deutlich reduziert bzw. gesteigert werden. Aus diesem

% nach Janczik, S.; Kaltschmitt. M.: Statusreport 2014: Nutzung der Tiefen
Geothermie; Erdol, Erdgas, Kohle 130 (2013), 7/8, S. 280 — 285
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Grund kommt einer Optimierung der ORC- oder Kalina-Kraftwerke
in Bezug auf einer Steigerung der Stromwirkungsgrade eine
besondere Bedeutung zu; dies ist beispielsweise durch einen
Einsatz einer verbesserten Anlagentechnik (z. B. bessere
Turbinen- und Pumpentechnik) und angepasster Prozess-
schaltungen (u. a. Mehrdruckprozesse, uberkritische Kraftwerke,
Einsatz zeotroper Stoffgemische) moglich. Erste Mehrdruck-
kraftwerke gingen vergangenes Jahr (Kirchstockach, Dirrnhaar)
bereits in Betrieb; zusatzlich soll in Kirchweidach ein tber-
kritisches ORC-Kraftwerk die kommenden Jahre in Betrieb gehen.
Diese Ansétze mussen in den néchsten Jahren ihre Praxis-
tauglichkeit zeigen.

Auch sind die Korrosionsprobleme auf Grund der oft aggressiven
Thermalwasser noch nicht zufriedenstellend geldst. Hier gibt es
Bestrebungen, standardisierbare Verfahren zu entwickeln, mit
denen unter Bertcksichtigung der damit verbundenen Kosten
effizient eine Materialauswahl getroffen werden kann, die u. a.
eine lange technische Lebensdauer der Einzelkomponenten
verspricht.

Als Folge der Speicherstimulation und/oder des Anlagenbetriebs
ist es bei einigen Anlagen zu geringen seismischen Ereignissen
gekommen. Mit dem Ziel den Untergrund besser zu verstehen,
wurden verschiedenen Forschungsaktivitdten gestartet und erste
Konzepte zur Vermeidung bzw. Reduzierung derartiger Ereignisse
erarbeitet. Um die Akzeptanz einer geothermischen Strom- bzw.
Strom- und Warmeerzeugung lokal und Uberregional beizube-
halten und zu verbessern, missen diese Ansétze weiter
verifiziert, optimiert und lokal implementiert werden. Erfolgreiche
Ergebnisse der entsprechenden Projekte sollten zuséatzlich dazu
der breiten Offentlichkeit vermittelt werden.

Die aus dem tiefen Untergrund geférderten Thermalwasser
konnen radioaktive Verbindungen enthalten. Diese schlagen sich
dann an den Uber-Tage-Komponenten nieder und/oder werden
Uber die, in den Thermalwasserkreislauf integrierten, Filter-
systemen abgeschieden. Um die damit potenziell verbundenen
Probleme moglichst zu minimieren, werden derzeit entsprechende
Konzepte entwickelt. Diese ersten Anséatze mussen zukunftig an
die konkreten Anforderungen der Praxis optimiert und
implementiert werden.

Auf Grund der mit einer geothermischen Nutzung verbundenen
Ereignisse, formierten sich Proteste auf lokaler Ebene, was
letztlich auch Uberregional zu einer merklichen Abnahme der
Akzeptanz fuhrte. Fur einen weiteren Ausbau der geothermischen
Nutzung des tiefen Untergrundes ist es aus diesem Grund
wesentlich, dass entsprechende Kommunikationsstrategien
entwickelt und umgesetzt werden. Hier sind bereits verschiedenen
Forschungsprojekte durchgefuhrt worden; entsprechend
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erarbeitete Ansétze finden bereits in neu initiierten Geothermie-
projekten Anwendung.

e Resultierend aus dem bisher verhaltenen Ausbau der tiefen Geo-
thermie in Deutschland, ist das entsprechende Marktvolumen
bisher noch sehr tiberschaubar. Aus diesem Grund wurden die
gegebenen Kostenreduktionspotentiale noch nicht erreicht.
Insbesondere bei der Bohrtechnik sind aber noch technische
Verbesserungen (z. B. Erhéhung der Lebensdauer von Bohrwerk-
zeugen, deutliche Reduktion von Energie- und Materialverbrauch,
geringere Bohrzeiten) und dadurch Kostensenkungen maoglich;
entsprechende Entwicklungen werden hier aber immer noch von
der Erdol-/Erdgasindustrie getrieben. Aus diesem Grund hat eine
Entwicklung an die Bedingungen der Geothermienutzung optimal
angepasster Bohrverfahren hdchste Prioritat.

Zwar konnten somit in den vergangenen Jahren z. T. technische
Fortschritte beim Bau und Betrieb geothermischer Heiz-, Kraft- bzw.
Heizkraftwerke beobachtet werden, doch erscheint es wegen der
geringen Anzahl der bisher gebauten Projekte sowie der
standortabhangigen Technologie aus gegenwartiger Sicht nicht
sinnvoll, im Rahmen des MAP zu erfillende Standards zu definieren.

5. Anlagenwirtschaftlichkeit

Nachfolgend wird zunachst die Entwicklung der Investitionen und
abschlieRend die Entwicklung der Energiegestehungskosten fur die
geforderten geothermischen Heiz- und Heizkraftwerke diskutiert.

5.1 Investitionsentwicklung

6861P04/FICHT-15331525-v1

Die Anlagen 1 bis 3 wurden bereits in 2012 durch die Antragsstellung
bzw. durch eine Forderung fur andere Forderbausteine erfasst.
Zusatzlich mit den Angaben aus 2013 sind fur Anlage 2 und 3 die
Investitionen vollstandig erhoben worden. Ausgehend davon kénnen
fur die Projekte 2 und 3 die spezifischen Investitionen berechnet
werden. Bei dem Projekt 1 handelt es sich um ein Heizkraftwerk;
dieses Projekt wurde bei der Angabe der spezifischen Investitionen
nicht beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dass die spezifischen Investitionen in einem Bereich
von 1.057 bis 2.860 €/kWy, liegen (Tabelle 5-1). Grund fur diese
grol3e Bandbreite sind die standortabhangigen Unterschiede
hinsichtlich der Investitionen fur die Verfligbarmachung des tiefen
Untergrundes (d.h. Bohrungsabteufung, Stimulation, Foérdertests), fur
den Thermalwasserkreislauf, fir das Heizwerk und weitere
Investitionen (z. B. Planung und Projektmanagement).

FICHTNER & IdE =DBI 1z ECOFYS A5-13



6861P04/FICHT-15331525-v1

Tabelle 5-1: Spezifische Investitionen der in 2013 geférderten Anlagen

Projekt Geoth. Leistung Nettoinvestitionen Spezifische

Investitionen
in MWih | in MWe in Mio. € in €/kWy,

Projekt 1 12" 35! 46,22

Projekt 2 6,7 - 19,1 2.860"
Projekt 3 14,1 - 14,9* 1.057"
Durchschnitt 2013 1.929
Durchschnitt 2012 - - - 2.907"
Durchschnitt 2011 - - - 2.590
Durchschnitt 2010 - - - 2.511

! Nach Angaben Kfw; 2 vollstéandig bzw. teilweise abgeschéatzt wegen fehlender
Angaben in den Unterlagen

Wie in den vergangenen Jahren sind die Investitionen fir die
Bohrung stark abhangig von den konjunkturabh&angigen Bohrraten;
Ubertragbare Aussagen sind deshalb nur sehr eingeschrankt
maoglich. Sicher ist aber, dass die Kosten einer Bohrung malf3geblich
durch die Bohranlagenmiete (einschlie3lich Personal- und Energie-
kosten) bestimmt werden, die durchschnittlich 36 % der Gesamt-
kosten einer Tiefbohrung ausmachen. Auf die Bohrplatzeinrichtung
und dessen Wiedernutzbarmachung nach dem erfolgreichen
Abteufen entfallen ca. 4 % der Gesamtkosten, auf Meil3el und Richt-
bohrservice rund 15 %, auf Spulungs- und Zementationsservice etwa
12 %, auf Verrohrung einschlief3lich Steigrohre ca. 20 % und auf die
Sondenkopfkomplettierung ca. 12 % der gesamten Kosten. Je nach
den lokalen Gegebenheiten kdnnen sich diese Anteile aber z. T.
merklich verschieben®.

Die Investitionen der Ubertagigen Anlagenkomponenten (d. h.
Forderpumpe, Thermalwasserkreislauf und Heiz- bzw. Heizkraft-
werk) werden primar durch die Thermalwasserparameter (d. h.
FlieRrate und Temperatur) bestimmt. Wird insgesamt mehr Warme
(d. h. eine hohe Fliel3rate oder Temperatur) aus dem tiefen
Untergrund gefdrdert, werden die einzelnen Komponenten
entsprechend gréf3er dimensioniert; dies fuhrt zu entsprechend
erhdhten Investitionen.

Fur die untersuchten Anlagen werden fir den Untertageteil rund 65
bis 78 % und fir den Obertageteil rund 35 bis 22 % der Gesamt-
investitionen fallig. Im Vergleich zu 2011 und 2012 sind die
spezifischen Investitionen im Jahr 2013 im Schnitt um rund 25 und
34 % gesunken (Tabelle 5-1). Grund daftr ist, dass Anlage 1 und 2
bereits in 2012 evaluiert wurden, hier aber fir die Analyse z. T. Plan-
bzw. abgeschétzte Daten Grundlage der Analyse stellten. Die Plan-
und abgeschéatzten Daten (aus 2012) lagen dabei Gber den der
tatsachlichen Investitionen (aus 2013).

® Kaltschmitt, M.; Streicher, W.; Wiese, A. (Hrsg.): Erneuerbare Energien,
Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltaspekte. 5. Auflage. Springer Berlin 2013
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5.2 Energiegestehungskosten

Fur die Abschatzung der Warmegestehungskosten war es nur
teilweise maoglich, aus den von der KfW zur Verfigung gestellten
Unterlagen, die gesamten Investitionen, Betriebskosten und
finanzmathematischen Rahmenbedingungen fir die einzelnen
Anlagen zu ermitteln. Aus diesem Grund wurden teilweise
Abschéatzungen durchgefihrt.

Tabelle 5-2: Abschéatzung der Warmegestehungskosten in 2013 gefdrderter
Anlagen zur Nutzung der tiefen Geothermie

Projekt A Projekt B Projekt C
Installierte Leistung in MWin 12%3,5° 6,7- 14,1%-
Warme/Strom IMWei
Jahresvolllaststunden in h/a 3.000%/6.000° 3.000"/- 1.500%-
Warme/Strom
Gesamtinvestition in Mio. € 46,2° 19,1* 14,9
Wertgestellter Tilgungszuschuss in Mio. € 2,5 2,1 2,0
Jahrliche Betriebskosten in Mio. €/a 3,6° 1,7 0,5"
Fremdkapitalanteil in % 59° 59° 59°
Eigenkapitalanteil in % 417 417 417
Mischzinssatz in % 8,91 6,07 6,0°
Anlagenlaufzeit ina 20? 50" 50"
Warmegestehungskosten (mit 9,3 10,6 7,1
Darlehenszuschuss)
Warmegestehungskosten (ohne in €ct/kWh 10,2 11,0 7,7
Darlehenszuschuss)
Anteil Férderung in €ct/kWh 0,9 0,4 0,6
Anteil Forderung in % 8,9 3,6 7,8
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! Nach Angaben Kfw; 2 Abschatzungen auf Basis 6ffentlich verfligbarer
Anlageninformationen; ® Verandert nach Plausibilitatspriifung

Die fur die Berechnung ermittelten bzw. abgeschatzten Daten sind in
Tabelle 5-2 dargestellt. Ausgehend davon liegen die berechneten
Warmegestehungskosten der untersuchten Heizwerke in einer
Bandbreite von rund 7 bis 9 €ct/kWh. Grunde flr die unterschied-
lichen Warmegestehungskosten liegen in den standortabhangigen
Inputdaten fur die Berechnung (vgl. spezifische Investitionskosten).
Zusammengenommen liegen damit die Warmegestehungskosten fiir
die untersuchten Heizwerke im Durchschnitt unter denen des
Vorjahres (10 bis 13 €ct/kWh).

Seit dem Forderjahr 2012 kénnen zusatzlich Kraft- bzw. Heizkraft-
werke gefordert werden. Fir derartige Anlagen wird bei der
Berechnung der Warmegestehungskosten der Erlés aus der EEG-
Vergutung als Gutschrift berticksichtigt. Die Warmegestehungs-
kosten fur das untersuchte Heizkraftwerk belaufen sich auf rund 11
€ct/kWh (Tabelle 5-2).
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Im Einzelfall kbnnen die Warmegestehungskosten deutlich von den
oben berechneten abweichen. Fur die Abschatzung der Bedeutung
bestimmter Einflisse zeigt Abbildung 5-1 eine Variation wesentlicher
sensitiver Parameter am Beispiel der Warmebereistellung fur das
Projekt C.
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Abbildung 5-1: Parametervariation fiur das Projekt C

Demnach haben die Volllaststunden und der damit verbundene
Jahresertrag den gréf3ten Einfluss auf die spezifischen Warmege-
stehungskosten. Erhéhen sich die Stillstandszeiten des Heizwerks,
kann weniger Warme bereitgestellt werden und die Warmege-
stehungskosten steigen. Umgekehrt sind bei einer maximalen
Auslastung der Anlagen deutlich geringere spezifische Warme-
gestehungskosten maglich. Weiterhin dominieren auch die
Investitionen die Energiegestehungskosten. Konnen beispielsweise
die Bohrkosten reduziert werden, waren deutlich geringere Warme-
gestehungskosten moglich. Weiterhin hat auch der Kalkulations-
zinssatz einen dominanten Einfluss. Im Vergleich dazu ist beispiels-
weise die Nutzungsdauer in Bezug auf die Gestehungskosten flr den
hier untersuchten Fall nur von untergeordneter Bedeutung.

In der Regel missen zuséatzlich die Investitionen flr die Warme-
verteil-systeme (d. h. Nah- oder Fernwdrmenetze) beriicksichtigt
werden, die in erster Linie von der Siedlungsdichte und Grél3e (d. h.
Flache) des zu versorgenden Gebietes abhangig sind. Diese
zusatzlichen Investitionen sind nicht in den von der KfW zur Ver-
fugung gestellten Unterlagen enthalten und konnten in der oben
aufgeflihrten Berechnung nicht bertcksichtigt werden. Wirden die
entsprechenden Investitionen zusatzlich Beritcksichtigung finden,
wurden sich die Warmegestehungskosten fir die berechneten
Anlagen um einige €ct/kWh erhohen (vgl. Appendix 2 - Fach-
gutachten grol3e Biomasse, Warmenetze und -speicher).
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Appendix 6: Fachgutachten zum Fdrdersegment
Biogasleitungen und -aufbereitungsanlagen

Autor
Ronny Erler
DBI-Gas- und Umwelttechnik GmbH

1. Einfdhrung

Die Forderung von Biogasaufbereitungsanlagen und Biogasleitungen
erfolgt innerhalb des Marktanreizprogramms (kurz: MAP) ausschliel3-
lich Uber die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW). Von den knapp
2.700 Fordertatbestanden bei der KfW entfallen im Jahr 2013 ca.

6 % (152) auf diese beiden Fordersegmente. Im Folgenden werden
die hierbei relevanten Forderkriterien naher betrachtet.

1.1 Biogasaufbereitungsanlagen

Die Forderung von Anlagen fur die Biogasaufbereitung und Biogas-
einspeisung Uber das MAP lief zum 01.01.2013 aus (vonBredow
2013). Demnach koénnen fur das Evaluierungsjahr 2013 nur Anlagen
ausgewertet werden, die den Antrag auf Forderung vorher stellten
und 2013 wertgestellt wurden. Die Kriterien fur eine Forderung von
Biogasaufbereitungsanlagen sind zusammenfassend wie folgt (BMU
2012):

e Einspeisemenge maximal 350 Nm?3 Biomethan pro Stunde
e geringe Methanemissionen (seit 20.07.2012 max. 0,2 %)

¢ maximaler Stromverbrauch von 0,5 kWh/Nm?3 Rohgas bei
Aufbereitung und Einspeisung

¢ Bereitstellung von Prozesswéarme erfolgt aus regenerativen
Energien, Grubengas oder Abwarme der Gasaufbereitungs- o.
Einspeiseanlage ohne zuséatzliche fossile Energietrager

Die KfW-Forderung fur Biogasaufbereitungsanlagen ist dabei nicht
mit anderen Forderprogrammen der offentlichen Hand kombinierbar.
Der Tilgungszuschuss fir eine Anlage kann bis zu 30 % der férder-
fahigen Investitionssumme betragen (BMU 2012).
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1.2 Biogasleitung

Das KfW-Programm Erneuerbare Energien ,Premium® férdert Bio-
gasleitungen unter folgenden Voraussetzungen (BMU 2012):

Mindestlange von 300 m (einschlief3lich Gasverdichter, Gastrock-
nungs- bzw. Entschwefelungsanlage und Kondensatschéchten)

Nutzung des transportierten Biogases erfolgt in Form von KWK

KWK-Anlage entspricht den Kriterien des EEG 2012, sodass der
erzeugte Strom entsprechend vergitet oder das Biogas als
Kraftstoff eingesetzt wird

kein Transport von aufbereitetem Biogase (Biomethan)
kein Transport von Rohbiogas zu Biogasaufbereitungsanlage

Leitung erfullt die Qualitatskriterien, wie sie im Tilgungszuschuss
formuliert sind

Die Forderung ist ein zinsgunstiger Kredit. Bis zu 100 % der Netto-
investitionskosten kénnen gefordert werden. Der Tilgungszuschuss
betragt maximal 30 % der férderfahigen Investitionssumme. Der
Antrag auf Férderung muss vor MalRnahmenbeginn gestellt werden.
Die Antragstellung erfolgt bei einem Kreditinstitut freier Wahl (Haus-
bank). Ausnahme sind kommunale Gebietskdrperschaften, rechtlich
unselbststandige Eigenbetriebe von kommunalen Gebietskoérper-
schaften und Gemeindeverbénde. Diese stellen den Antrag direkt bei
der KW (CARMEN 2013).

2. Forderstatistik

In die folgende statistische Auswertung der Forderfélle fur das Jahr
2013 werden alle Fordertatbestande berucksichtigt, welche innerhalb
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des Evaluierungsjahres wertgestellt wurden. Fur die Interpretation
der Antrags- und Wertstellungen sind die Anderungen der Forder-
fahigkeit in den letzten Jahren von Bedeutung. Abbildung 2-1 stellt
diese grafisch dar.

Biogasaufbereitungsanlagen

Im Evaluierungsjahr 2013 liegen neun Fordertatbestande bei der
Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) fur
Biogasaufbereitungsanlagen vor. Diese wurden in den
vorangegangenen Jahren beantragt, sodass deren Wertstellung in
das Jahr 2013 fallt, obwohl zu dieser Zeit die Forderung bereits
ausgelaufen ist.
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Abbildung 2-1: Zeitraume der Forderfahigkeit von Biogasleitungen und
Biogasaufbereitungsanlagen im Rahmen des MAP (grin-forderfahig, rot-
nicht forderfahig)

Abbildung 2-2 zeigt die Anzahl an Antragseingadngen, Zusagen und
Wertstellungen der letzten drei Jahre fir Biogasaufbereitungs-
anlagen. Bereits im Jahr 2012 fuhrte das Auslaufen der Férderung zu
Vorzieheffekten, sodass die Anzahl der wertgestellten Anlagen im
Vergleich zu den Jahren vor 2012 zunahm. Dieser Effekt setzt sich
auch 2013 fort. Die Erteilung von weiteren neun Zusagen lasst auch
fur das Evaluierungsjahr 2014 eine ahnlich grof3e Anzahl an
Fordertatbestédnden vermuten.
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Abbildung 2-2: Anzahl der KfW-gefdérderten Biogasaufbereitungsanlagen
und Gesamt-Einspeisekapazitat von 2011 bis 2013

Die ermittelte Gesamtkapazitat der 2013 KfW-geftrderten Biogas-
aufbereitungsanlagen betragt 3.150 Nm3 Biomethan pro Stunde.
Demzufolge haben alle geférderten Anlagen die Maximalkapazitat
von 350 Nms3/h ausgeschdpft. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass
diese Projekte bewusst die Kapazitatsgrenze ausgeschopft haben.
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Ohne das MAP waren wahrscheinlich grol3ere Anlagen errichtet
worden.

Der durchschnittliche Methanschlupf der neun Anlagen betragt
0,22 % und Ubersteigt damit die ab dem 15.08.2012 geltende
Forderbedingung von 0,20 % (BMU 2012). Genau zwei Anlagen
weisen einen Methanschlupf von 0,5 % auf. Dennoch ist eine
Forderung gerechtfertigt, da zum Zeitpunkt der Antragstellung
(Dezember 2010) eine Grenze von 0,5 % gultig war (BMU 2011).

Das zugesagte Darlehen betragt im Durchschnitt ca. 2,1 Mio. € pro
Anlage. Hierbei ist ein durchschnittlicher Tilgungszuschuss von etwa
590.000 € enthalten. Somit ergibt sich bei etwa gleicher
Anlagenanzahl im Vergleich zum Vorjahr eine héhere Forderung je
Anlage. Das in Summe zugesagte Darlehen belauft sich auf

18,6 Mio. €. Die im Bereich Biogasaufbereitung ausgeloste
Investitionssumme betragt etwa 18,1 Mio. € (s. Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Ausgeldste Investition und eingesetzte Fordermittel fir KfW-
geforderten Biogasaufbereitungsanlagen von 2011 bis 2013

Die Diskrepanz zwischen Darlehns- und Investitionssumme resultiert
aus dem Vergleich von Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Das
zugesagte Darlehensvolumen wird zum Zeitpunkt der Kreditzusage
erhoben, wahrend die Investitionskosten die realisierten Ma3nahmen
bertcksichtigen. Darin enthalten sind u. a. Teilverzichte oder
Kindigungen von Teilen des Darlehens (Papenful3 2014). Die
Veranderung der Investitionskosten einer Biogasaufbereitungsanlage
spiegelt sich ebenso in einer langen Projektlaufzeit wieder (s.
Abbildung 2-4).

6861P04/FICHT-15322150-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI"" TUHH 7/z ECOFYS A6-4



BIOGASAUFBEREITUNGSANLAGE

Antragstellung Inbetriebnahme Wertstellung

Zus'age
g 2Jahre, 4 Monate

Abbildung 2-4: Zeitlicher Verlauf der KfW-Fdrderung am Beispiel der 2013
wertgestellten Biogasaufbereitungsanlagen

Wie im Vorjahr ist Niedersachsen das Bundesland mit den meisten
wertgestellten Biogasaufbereitungsanlagen. Im Jahr 2013 erfolgte
neben Niedersachsen noch in vier weiteren Bundeslandern eine
Forderung.

Tabelle 2-1: Ubersicht der Kfw-gefoérderten Biogasaufbereitungsanlagen
2013 nach Bundeslandern

S o o S 0 c )
: Q= 1= : O = =
g=|2s228| 55| 55, 5G s
Bundesland EN|aNe S5|SESS 0SS 5 €S
S |esegLc 2303 AT g EW
ZC|EZZz0N|Oc=sc S 9 =S
meg=<e ST gl RO g
Baden-Wiurttemberg 1 350 0,20 1.820.000 1.717.473
Brandenburg 1 350 0,20 2.378.000 2.378.000
Mecklenburg-Vorpommern 1 350 0,10 1.803.272 1.803.272
Niedersachsen 4 1.400 0,20 8.518.461 8.138.364
Sachsen-Anhalt 2 700 0,35| 4.097.854 4.097.854
Deutschland 9 3.150 0,22 | 18.617.587 | 18.134.963
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Abbildung 2-5: Regionale Verteilung der 2013 wertgestellten
Biogasaufbereitungsanlagen

Biogasleitungen

Im Jahr 2013 wurden 143 Biogasleitungen im Rahmen des MAP bei
der KfW wertgestellt (s. Abbildung 2-6). Im Vergleich zu den letzten
Jahren ist dabei die Forderanzahl erstmals rucklaufig. Verantwortlich
hierfur ist die Férderunterbrechung in den Jahren 2011/2012. Daraus
resultiert einerseits die Zunahme der Wertstellungen im Jahr 2012
(Vorzieheffekt) und andererseits eine Verringerung der Neuantrage
2012/2013.

Insgesamt wurden im Jahr 2013 ca. 335 km Biogasleitung in
Verbindung mit dem MAP errichtet. Entgegen der sinkenden Anzahl
der Fordertatbestande stieg die anlagenspezifische Leitungslange
um uber 40 % zum Vorjahr an. 2012 betrug die durchschnittliche
Lange einer im Rahmen des MAP errichteten Biogasleitung ca.

1,6 km, wéahrend ein Jahr spater deutlich langere Leitungen
umgesetzt (2,3 km) werden. Die Leitungslange variiert im
Evaluierungsjahr 2013 von 324 m bis 24.500 m.
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Abbildung 2-6: Anzahl der KfW-geforderten Biogasleitungen und
Leitungslange von 2011 bis 2013

Das zugesagte Gesamt-Darlehensvolumen fur das Evaluierungsjahr
2013 betréagt ca. 35,0 Mio. € (s. Abbildung 2-7). Das entspricht einer
Forderung von knapp 245.000 € pro Anlage bzw. einer langenspezi-
fischen Forderung von 104 €/m. Analog zu den Vorjahren zeigt sich,
dass mit Zunahme der Leitungsléangen die spezifischen Investitions-
kosten sinken. Folglich nimmt auch die Darlehenshdhe pro Meter ab
(2011: 129 €/m, 2013: 104 €/m). Dennoch steigen aufgrund l&angerer
Leitungen die (absoluten) Investitionssummen bzw. Darlehenshéhen
je Projekt (2011: 170.000 €, 2013: 245.000 €).
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Abbildung 2-7: Ausgeldste Investition und eingesetzte Fordermittel fir Kfw-
geforderten Biogasleitungen von 2011 bis 2013
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Abbildung 2-8 fasst diese Entwicklung zusammen. Insgesamt I6ste
die KfW-Forderung im Bereich Biogasleitungen im Evaluierungsjahr
2013 Investitionen in einer H6he von Uber 45,0 Mio. € aus (s.

Abbildung 2-7).
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Abbildung 2-8: Entwicklung der anlagen- und leitungsspezifischen

Darlehenssumme fur KfW-geférderte Biogasleitungen von 2011 bis 2013

Analog zum Vorjahr befindet sich die knappe Halfte der betrachteten
Biogasleitungen in Niedersachsen. Bis auf das Saarland, Thiringen,
Sachsen-Anhalt sowie die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen
weisen alle Bundeslander mindestens einen Fordertatbestand fur
Biogasleitungen auf. Der Anteil ostdeutscher Férderobjekte stieg
zum Vorjahr um zwei Prozentpunkte auf 8 %.

Tabelle 2-2: Ubersicht der Kfw-gefoérderten Biogasleitungen 2013 nach

Bundeslandern

6861P04/FICHT-15322150-v1

< J-E %gi:? E’.E o
o= IS S=o¢ 25 O S2oo
Bundesland g’ N § sE |2 ESY| 25 5 = E E
<°| of 0585 2% '
z nZ e N QO £
Baden-Wiurttemberg 3 5,5 1.833 805.826 805.826
Bayern 16 19,0 1.187 | 3.382.555 4.130.817
Brandenburg 5 57,4 11.480| 2.440.000 6.360.784
Hessen 3 2,9 982 253.349 310.513
Mecklenburg-Vorpommern 4 46,1 11.521 4.920.300 6.799.713
Niedersachsen 65 108,8 1.674| 10.983.532| 13.148.704
Nordrhein-Westfalen 23 57,9 2.517 6.084.015 7.133.371
Rheinland-Pfalz 2 6,8 3.415 698.170 776.446
Sachsen 3 41 1.367 1.789.090 1.789.094
Schleswig-Holstein 19 26,9 1.417 3.612.177 3.754.147
Deutschland 143 335,5 2.346 | 34.969.014 | 45.009.415
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Abbildung 2-9: Regionale Verteilung der 2013 wertgestellten
Biogasleitungen

3. Marktentwicklung

3.1 Ausbau der erneuerbaren Warme- und Kéalteversorgung

Der Ausbau erneuerbarer Warme- und Kalteversorgungsanlagen im
Rahmen des MAP ist fir den Bereich Biogas nur schwer zu quanti-
fizieren. Da sowohl Biogasleitungen als auch Biogasaufbereitungs-
anlagen primar keine Warme bzw. Kalte erzeugen, ist es nicht
maoglich fur den Ausbau Zielwerte zu definieren. Der Nutzen flr den
Warmemarkt dieser Anlagen liegt in der Schaffung von Voraus-
setzungen nachgelagerter Prozessschritte, wie beispielsweise die
KWK- oder KWKK-Nutzung.

Biogasaufbereitungsanlagen

Insbesondere die Nutzung des auf Erdgasqualitat aufbereiteten Bio-
gases bietet die Moglichkeit neben der Warmenutzung auch weitere
Wertschopfungspfade (Stromerzeugung, Nutzung als Kraftstoff,
stoffliche Nutzung) zu realisieren. Genau diese Vielseitigkeit
erschwert jedoch die Definition von Zielvorgaben speziell fiir den
Warmebereich und damit fur das MAP.
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Zielvorgaben fur die Biomethaneinspeisung sind in der Gasnetz-
zugangsverordnung (GasNZzV) enthalten. Bis zum Jahr 2020 soll die
jahrliche Einspeisemenge 6 Mrd. und im Jahr 2030 10 Mrd. Norm-
kubikmeter Biomethan betragen (GasNZV 2010). Aktuell sind in
Deutschland 146 Anlagen in Betrieb. Diese speisen ca. 790 Mio.
Normkubikmeter Biomethan pro Jahr in das oOffentliche Erdgasnetz
ein. Die durchschnittliche Einspeisekapazitat je Anlage betragt somit
etwa 620 Normkubikmeter Biomethan pro Stunde. 2013 sind

26 Biogasaufbereitungsanlagen in Deutschland in Betrieb gegangen.
Etwa ein Drittel davon hat eine Einspeisekapazitat von unter

350 Normkubikmeter pro Stunde und kommt fiir eine MAP-Férderung
in Frage (dena 2014).

Um die Ziele der GasNZV zu erreichen, ist eine Zunahme der
jahrlichen Einspeisemenge um 5,2 Mrd. Normkubikmeter Biomethan
innerhalb der nachsten sechs Jahre notwendig. Der jahrliche Zubau
musste somit durchschnittlich ca. 870 Mio. Normkubikmeter Bio-
methan betragen. Realisiert wurden im Jahr 2013 Anlagen mit einer
Jahreskapazitat von 136 Mio. Normkubikmeter Biomethan (dena
2014). Darin enthalten sind 28 Mio. Normkubikmeter pro Jahr aus
Anlagen, die eine MAP-Fo6rderung erhielten. Werden die Kapazitaten
der MAP-geférderten Anlagen ins Verhaltnis zu den Zielen der
GasNZzV im Jahr 2020 gesetzt, so betragt die Zielerreichungs-
indikator wie im Vorjahr nur etwa 3 %. Legt man die angezielte
Einspeisemenge im Jahr 2030 zugrunde, so wurden 2013 ca. 5 %
des jahrlich notwendigen Wachstums durch das MAP gedeckt.
Obwohl innerhalb des MAP ausschlief3lich kleine Aufbereitungs-
anlagen (< 350 Nms/h) geférdert werden, ist der Anlagenzuwachs
dennoch als unzureichend zu bewerten.

3.2 Wachstum der Markte

Biogasaufbereitungsanlagen

Die Entwicklung der Fordertatbestande ist in Abbildung 3-1 dar-
gestellt. Die Antrage der im Jahr 2013 wertgestellten Anlagen
stammen aus den Jahren 2010 und 2011. Die grof3e Zeitspanne liegt
vor allem in einer langen Bauphase der Anlagen begrindet (s.
Abbildung 2-4). Demzufolge wirken sich voraussichtlich die 2012
eingegangenen Antrage erst auf die Wertstellung und Evaluierung in
den Jahren 2014/15 aus. Da 2012 die Forderung auslief kam es zu
vermehrten Antragen. Ob die Projekte umgesetzt werden, zeigt sich
in den kommenden Monaten/Jahren.

Die Marktentwicklung im Bereich Biogasaufbereitung ist innerhalb
des MAP nur teilweise abgedeckt, da ausschliel3lich Anlagen mit
einer Einspeisemenge von bis zu 350 Nm3 Biomethan pro Stunde
forderfahig sind. Die neun wertgestellten Anlagen 2013 entsprechen
etwa 39 % des gesamten Zuwachses (ca. 23 Biogaseinspeisean-
lagen in Deutschland zwischen 11/2012 und 11/2013 errichtet) (dena
02/2013).
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Abbildung 3-1: Anzahl der Férdertatbestande flr Biogasaufbereitungs-
anlagen von 2011 bis 2013

Aufbereitetes Biogas kann sowohl in Form von Warme, als Kraftstoff
oder fur die Erzeugung elektrischer Energie genutzt werden. Der
letztgenannte Nutzungspfad kann EEG-Vergutungen erhalten. Die
Novellierung des EEG im Sommer 2014 wird die zuklnftige Ent-
wicklung der gesamten Branche maf3geblich beeinflussen. Das
Auslaufen der Forderung im MAP zum 01.01.2013 hat bereits jetzt
die Foérderung der Biogasaufbereitung in Richtung der Erzeugung
elektrischer Energie verschoben.

Die aktuelle Geschéftslage und Stimmung in der Branche wird
halbjéhrlich durch die Deutsche Energie-Agentur erfasst. Im
November 2013 wurde die Geschéftslage als befriedigend und damit
besser als in den vorherigen 18 Monaten bewertet. Kurzfristige
Effekte bilden hierfur die Ursache. Die bevorstehende Novellierung
des EEG, als Hauptforderinstrument der Biogasaufbereitung, fuhrt in
der gesamten Branche zu Vorzieheffekten, sodass im Nachgang mit
einem starken Rickgang zu rechnen ist. Aktuell (Juni 2014) wird die
Geschaftslage innerhalb der Branche deutlich schlechter einge-
schatzt. Ursache hierfir ist insbesondere die Novellierung des EEG
und der damit voraussichtlich einhergehenden Streichung des
Gasaufbereitungsbonus. Neuanlagen werden es hierdurch deutlich
schwerer haben, eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Entsprechend
(deutlich) weniger Anlagen sind (noch) in Planung. Zusatzlich wird
der Neubau von Biogaserzeugungsanlagen durch eine Deckelung
der jahrlichen Zubau-Leistung erschwert.

Der Anlagenbau zeigte von 2008 bis 2012 ein starkes Wachstum,
sodass 2012 Uber 100 Biogaseinspeiseanlagen in Deutschland in
Betrieb waren (s. Abbildung 3-2). Im Jahr 2013 wurden jedoch
erstmals weniger Anlagen in Betrieb genommen als im Vorjahr. Auch
wenn erfahrungsgemal zum Jahresende noch einige Anlagen in
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Betrieb gehen, so ist auch im Jahr 2014 mit einem weiteren
Ruckgang zu rechnen.

160
140 ”

120

100 ///,
80 ///,

60 l//,

) /
o/

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Anzahl betriebener
Biogaseinspeiseanlagen

Abbildung 3-2: Entwicklung der Biogaseinspeiseanlagen in Deutschland
von 2006 bis 2014 (dena 2014)

Die Beurteilung zukinftiger Geschéaftsaussichten wurde im
November 2013 innerhalb der Branche als ,befriedigend” bewertet.
Hierbei sind Handler optimistischer als die Anlagenbauer. Der
aktuellen politischen Diskussion entsprechend wird mit einer
Verringerung bzw. dem Wegfall verschiedener EEG-Vergutungen
gerechnet. Von diesen Auswirkungen werden die Anlagenbauer
zuerst betroffen sein, da noch weniger Anlagen geplant und errichtet
werden (dena 02/2013).

Die Unsicherheit in den zukinftigen Rahmenbedingungen sowie die
damit fehlende Planungs- und Investitionssicherheit fuhrt zum Rick-
gang des Wachstums bis hin zur Stagnation. Seit 2009 nimmt die
durchschnittliche Anlagenkapazitat ab und strebt derzeit gegen einen
Wert von etwa 620 Nm3/h Biomethan (s. Abbildung 3-3) (dena 2014).

Der Entwurf zur Reform des EEG wurde am 27.06.2014 vom
Bundestag beschlossen. Aller Voraussicht nach wird auch der
Bundesrat im Juli ohne (wesentliche) Anderungen dem Gesetz
zustimmen. Speziell fur die Biogasaufbereitung scheint hierdurch ein
massiver Ruckgang beim Neuanlagenbau einzutreten. Grund ist die
Abschaffung des Gasaufbereitungsbonus fir BHKWSs beim Einsatz
von Biomethan, der bisher den Mehraufwand fur Aufbereitung und
Einspeisung deckte. Die damit fehlende Wirtschaftlichkeit wird nach
Branchenmeinung den Anlagenzubau in den nachsten Jahren
verhindern (FvB 2014 b).
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Abbildung 3-3: Entwicklung der anlagenspezifischen Einspeisekapazitat der
Biogaseinspeiseanlagen in Deutschland von 2006 bis 2014 (dena 2014)

Biogasleitungen

Die Auswirkungen der Forderunterbrechung im MAP fir Biogas-
leitungen im Zeitraum vom 15.03.2011 bis 15.08.2012 sind ab dem
Evaluierungsjahr 2011 deutlich zu erkennen. Wahrend es vor der
Unterbrechung zu einer verstarkten Nachfrage kam, ist nach Wieder-
einfihrung die Anzahl an Férdertatbestanden gering. Anhand der
geringen Anzahl gestellter Antrage und entsprechend wenigen
erteilten Zusagen setzt sich dieser Trend vorrausichtlich auch in den
nachsten Jahren fort (s. Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Anzahl der Férdertatbestande fiir Biogasleitungen von 2011
bis 2013
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3.3

Die Novellierung des EEG im Sommer 2014 wird zunehmend den
Fokus auf Reststoffe als Einsatzsubstrat aber auch auf die effiziente
Nutzung des erzeugten Biogases legen. Um hohe Gesamtnutzungs-
grade zu erzielen, ist neben dem elektrischen Strom auch die
anfallende Warme zu nutzen (z.B. mittels Nahwarmenetzen). Auf-
grund dessen, dass ein Warmetransport immer mit Warmeverlusten
verbunden, ist die eigentliche Warmenutzung meist nur in einem
engen raumlichen Umfeld wirtschaftlich umsetzbar. Um Warmesen-
ken in grolRere Entfernung zu versorgen, bieten sich Biogasleitungen
an. Diese konnen den Brennstoff (Biogas) nahezu verlustfrei an den
Ort des Verbrauchs transportieren, wo ein Satelliten-BHKW diesen
dann am Ort des Bedarfs in Warme und elektrischen Strom
umwandelt.

Anlagen die nach EEG 2012 vergutet werden, unterliegen der KWK-
Pflicht (Anlage 2 des EEG 2012). Die Verpflichtung, die bei der
Verstromung anfallende Warme sinnvoll zu nutzen, begunstigt den
Bau von Biogasleitungen.

Altanlagen, die nach EEG 2009 vergitet werden, haben meist wirt-
schaftlich gunstigere Bedingungen aufgrund des damaligen Boni-
Systems. Da nach § 19 EEG der Vergitungsanspruch (EEG 2009
oder EEG 2012) vom ,zuletzt in Betrieb gesetzten Generator*
abhangig ist, werden die Altanlagen auch zukinftig kaum Satelliten-
BHKWs errichten.

Die Biogas-BHKWs, welche alter als zehn Jahre sind, missen
zunehmend ertlichtigt werden. Im Zusammenhang mit dem
Repowering gewinnen Satelliten-BHKWSs und dazugehorige
Biogasleitungen wieder an Bedeutung.

Marktstruktur

Biogasaufbereitungsanlagen

Die Marktstruktur der Biogasaufbereitung wird insbesondere durch
etwa 60 Firmen in Deutschland im Bereich des Anlagenbaus gepréagt
(FvB 2014 a). Die vergleichsweise junge Branche stagniert derzeit
auf dem deutschen Markt. Die aktuellen politischen Diskussionen,
die die Forderung der Biogasaufbereitung nicht weiter in der bis-
herigen Grol3e vorsehen, lasst die Akteure sich dem europaischen
Ausland und den weltweiten Méarkten zuwenden. Gleichzeitig wurde
der deutsche Markt im 2. Halbjahr 2013 und 1. Quartal 2014 infolge
der bevorstehenden Anderungen belebt, um noch eine Férderung
nach dem EEG 2012 zu erhalten und nicht unter die voraussichtlich
unattraktivere EEG 2014-F6rderung zu fallen. Fur diesen Zeitraum
war somit das Stimmungsbild etwas positiver (,befriedigend) als in
den Vorjahren. Hierbei unterscheiden sich die Bereiche Handel und
Anlagenbau. Ersterer zeigt sich deutlich optimistischer aufgrund der
positiven Entwicklung des Biomethanhandels im KWK-Markt im
zweiten Halbjahr 2013 (dena 02/2013).
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Der deutsche Markt hat im Bereich Biogasaufbereitung eine Vor-
reiterrolle inne. In den letzten Jahren konnten hohe Technologie-
standards durch die Téatigkeit im Anlagenbau sowie Forschung und
Entwicklung erreicht werden. Aufgrund der sich &ndernden Rahmen-
bedingungen in Deutschland und der weltweit wachsenden Markte
gewinnt der Technologieexport ins europaische und weltweite
Ausland zunehmend an Bedeutung.

Die Technologiestandards fuhrten in den letzten Jahren auf dem
deutschen Markt zu technologischen Verbesserungen bei der
Biogasaufbereitung. So sanken Methanverluste und Stromverbrauch
kontinuierlich innerhalb der letzten Jahre. Die Evaluierung der 2013
wertgestellten Anlagen zeigt einen durchschnittlichen Stromver-
brauch von ca. 0,28 kWh/Nm3 Biomethan. Hierbei zeigen drucklose
Waschverfahren (Aminwasche) den geringsten Stromverbrauch und
Methanschlupf auf. Weitere Verfahren fur die CO,-Abtrennung der
evaluierten Anlagen sind die Druckwechsel-Adsorption und Druck-
waschverfahren. Die bendétigte Prozesswarme fir die Aufbereitung
wird meist einem Biogas-BHKW oder einem rohbiogasbetriebenen
Thermal6lkessel entnommen.

Biogasleitungen

Die Errichtung von Biogasleitungen stitzt sich auf den langjahrigen
Erfahrungen der Erdgasbranche, insbesondere im Leitungsbau.
Demzufolge sind auch zahlreiche Leitungsbaufirmen der Erdgas-
branche bei der Errichtung von Biogasleitungen tatig. Der Stand der
Technik wird im DVGW-Regelwerk wieder gegeben. Dieses Regel-
werk wird fortlaufend an die Praxisbedingungen angepasst. Aktuell
werden insbesondere fir den Bereich Biogas mehrere Merk- und
Arbeitsblatter aktualisiert bzw. neu erstellt. Beispielhaft sei das
DVGW-Arbeitsblatt G 415 (Entwurf) ,Leitfaden flr Planung, Bau und
Betrieb von Biogasleitungen bis 5 bar Betriebsdruck® erwéhnt. Darin
werden u.a. Hinweise zu den Leitungswerkstoffen, zum Einbau von
Armaturen und Ausblasern, zur Molchbarkeit sowie zum Arbeits-
schutz und zur Hygiene gegeben.

4. Technologischer Standard und Innovation

Forderprogramme setzen mit ihren Vorgaben meist hohe Anforder-
ungen an das Forderobjekt und beeinflussen somit die technolo-
gische Entwicklung und weitere Aspekte wie z.B. den Umweltschutz.
Der Einfluss des Forderprogramms auf den Markt hangt stark vom
Anteil der geférderten MalRnahmen ab. Ist dieser hoch, so beein-
flussen die gesetzten Standards die Entwicklung der Branche
malf3geblich. Im Folgenden werden technologische Standards und
Innovationen in den Bereichen Biogasaufbereitung/ Biogasleitungen
und insbesondere unter Einfluss des MAPs betrachtet.
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Biogasaufbereitung

Die Biogasaufbereitung untergliedert sich in verschiedene Arbeits-
schritte (CO,-Abtrennung, Grob-/ Feinentschwefelung, Konditio-
nierung), um die Gaseigenschaften entsprechend zu &ndern bzw.
anzupassen. Aufgrund der unterschiedlichen Arbeitsschritte
existieren mehrere Verfahren, die in den Kriterien Kosten, bendtigte
Betriebsmittel (insb. elektrischer Strom und Warme), Robustheit und
geforderte Gasqualitaten kongruieren. Der Marktdruck durch die
verschiedenen Hersteller sowie Anderungen im Regulierungswerk
fuhrten und flhren dabei zu einer standigen Weiterentwicklung und
somit Verbesserung der Verfahren.

Der Einfluss des MAPs fir die technologische Entwicklung der Bio-
gasaufbereitungsanlagen ist gering. Einerseits werden nur wenige
Anlagen mit einer maximalen Kapazitat von 350 Nm3/h Biomethan
gefordert. Fur die Anlagengrof3e wurden dabei bislang keine signifi-
kanten Technologiespriinge (insb. zur Kostensenkung) erreicht.
Andererseits lief die Forderung zum 01.01.2013 aus. Nichtsdesto-
trotz hat das MAP eine Reduzierung des Methanschlupfes auf 0,2 %
mit bewirkt.

Ganz allgemein ist zu beobachten, dass seit einigen Jahren weitere
innovative Technologien wie das Membranverfahren auf den Markt
drangen. Diese neuen Verfahren weisen meist kostengunstigere
Abtrenneigenschaften und/oder eine hohe Selektivitat auf. Bei den
bestehenden, etablierten Aufbereitungsverfahren hatten die
Entwicklungen insbesondere dazu gefuhrt, den Energiebedarf und
damit Betriebskosten zu senken. Vor allem die Verfahren, welche
hdhere Dricke benétigen, haben hier versucht das Optimierungs-
potential auszuschopfen. Einige Anbieter verfolgen dabei
Entwicklungen fur energieoptimierte Niederdruck-Druckwechsel-
adsorptionsverfahren (LPSA) bzw. Niederdruck-Druckwasser-
waschen. Bisher hat sich jedoch keines der Aufbereitungsverfahren
fest etabliert bzw. die anderen verdrangt. Zukunftig bleibt somit
abzuwarten, welche Verfahren sich endgiltig am Markt durchsetzen
(FNR 2014).

Biogasleitung

Die Errichtung von Biogasleitungen ist stark am Leitungsbau in der
Erdgasversorgung orientiert. Sowohl ausfiihrende Firmen als auch
zu beachtendes Regelwerk sind hier zum Grol3teil identisch, sodass
im Bereich des Leitungsbaus nur in einem begrenzten Malf3 Inno-
vationen auftreten. Rohrverbindungen mittels Schweifl3en, Klemm-,
Press oder Flanschverbindung sind Stand der Technik. Anders
verhalt es sich bei der gesamten Peripherie (notwenige (Teil-)
Aufbereitung des Biogases, Uberwachung, Nutzung beim (privatem)
Endkunden etc.).

Das DVGW-Regelwerk erfahrt derzeit eine kontinuierliche
Erweiterung um spezifische Anforderungen im Bereich Biogas.
Neben den aus der Erdgasverteilung bekannten Explosions- und
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Erstickungsgefahren sind insbesondere bei (Roh-)Biogasleitungen
die Vergiftungsgefahr durch Schwefelwasserstoff, die erhdhte
Korrosionsgefahr durch Kondensatbildung sowie Biofouling durch
Mikroorganismen zu berticksichtigen.

Zahlt die Errichtung einer Biogasleitung zum Stand der Technik, so
ist die Vermarktung der dezentral erzeugten Warme immer noch als
innovatives Vorhaben zu bewerten. Die Kombination von Anlagen-
betrieb, Warmeverbrauch und Netzbetrieb sowie den lokalen
Rahmenbedingungen (Kommune, Ortsvereine, Umweltschitzer etc.)
kann neue innovative Strukturen der regionalen Energieversorgung
hervorbringen. Beispielhaft seien hier die Griindung von Genossen-
schaften zum Zweck der Warmeversorgung sowie Warme-
Contracting genannt.

5. Anlagenwirtschaftlichkeit

51 Investitionskostenentwicklung

Biogasaufbereitungsanlagen

Die Investitionskosten fir Biogasaufbereitungsanlagen im Rahmen
des MAP belaufen sich fir das Jahr 2013 auf ca. 2,01 Mio. Euro pro
Anlage. Hierbei stieg die anlagenspezifische Investitionssumme von
2011 um ca. 40 % bis 2013 an (s. Abbildung 5-1). Jedoch ist
anzumerken, dass den Daten aus dem Jahr 2011 nur eine Anlage
zugrunde liegt.
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Abbildung 5-1: Entwicklung der spezifischen Investitionskosten fur
KfW gefdrderte Biogasaufbereitungsanlagen von 2011 bis 2013

Gleichzeitig zu den steigenden anlagenspezifischen Investitionen,
treten erstmals im Rahmen des MAP sinkende kapazitatsspezifische
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Investitionen auf (Reduktion im Vergleich zum Vorjahr um etwa
10 %). Grol3eneffekte kbnnen somit genutzt werden, so dass die
leistungsstéarkeren Anlagen mit ihren héhere Investitionskosten
niedrigere spezifische Kosten erreichen und somit eine schnellere
Amortisation moglich wird.

Biogasleitungen

Die langenspezifischen Investitionskosten der im Jahr 2013
geférderten Biogasleitungen belaufen sich auf ca. 134 €/m laufende
Rohrleitung. Hierbei variieren die Werte von 44 bis 1.600 €/m.
Tabelle 5-1 zeigt zum Vergleich Ubliche spezifische Verlegekosten,
welche einen Teil der Investitionskosten darstellen. Die Investitions-
kosten setzen sich neben der Biogasleitung ggf. auch aus
Gasverdichter, Gastrocknungs- und -entschwefelungseinrichtungen
sowie Kondensatabscheidern zusammen.

Tabelle 5-1: Ubliche spezifische Verlegekosten von Biogasleitung
(Schmalschlager 2009)

Ausfuhrung Kosten in €/ Ifd. m
»Pflugtechnik” 40
,Graben* 100
Querung einer Stralle 200

Eine genaue Bestimmung der Verlegekosten wird durch die Vor-Ort-
Bedingungen erschwert. Abhangig von Bodenbeschaffenheit, Relief,
Anteil an Eigenarbeit und anderen Bedingungen kénnen, die spezi-
fischen Verlegekosten stark variieren. Dies spiegelt sich in den Daten
der geférderten MalRBnahmen ebenso wieder. Die héchsten langen-
spezifischen Investitionskosten treten in Sachsen (436 €/m) und
Bayern (217 €/m) auf. Hierbei basiert der Wert fir Sachsen auf nur 3
Fordermal3nahmen mit einer Lange von 1,3 bis 1,5 km. Dem
bayrischen Wert liegen hingegen 16 Anlagen zu Grunde, was die
gesamte Aussage auf eine breitere Basis stellt. Die restlichen
Bundeslander weisen Investitionskosten zwischen 105 (Hessen) und
150 €/m (Mecklenburg-Vorpommern) auf.

Die Investitionssumme pro Biogasleitung betragt im Jahr 2013 etwa
315.000 € und ist somit seit 2011 um ca. 67 % gestiegen (s.
Abbildung 5-2). Dies liegt in der durchschnittlichen Leitungslange
begrundet, welche noch deutlicher zunimmt (76 % von 2011 bis 2013
auf 2,3 km).
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Abbildung 5-2: Entwicklung der spezifischen Investitionskosten fir
KfW-gefoérderte Biogasleitungen von 2011 bis 2013

5.2 Energiegestehungskosten

Die Abgrenzung der Begriffe ,Energie-“ bzw. ,Warmegestehungs-
kosten® ist fur Biogasleitungen und —aufbereitungsanlagen nur
schwer mdglich, da diese Anlagen nicht unmittelbar Warme oder
elektrischen Strom zur Verfliigung stellen. Vielmehr liegt eine
intermediare Umwandlung von Energietragern vor.

Biogasaufbereitungsanlagen

Die Kosten fir die Biomethanbereitstellung setzen sich aus unter-
schiedlichen Prozessschritten zusammen. So gehen Kosten fiir die
Biogaserzeugung, die Biogasaufbereitung sowie der Biogasein-
speisung ein. Der Fachverband Nachwachsende Rohstoffe e.V. hat
fur sechs Biogasaufbereitungsanlagenhersteller die Gestehungs-
kosten in Abh&ngigkeit der Aufbereitungskapazitat untersucht. Die
Ergebnisse basieren auf Rohgaskosten von 5,5 bis 6,5 ct/kWhys (s.
Abbildung 5-3). Die Kosten der Biomethaneinspeisung betragen
unter 0,1 ct/ kWhys und die fiir die Aufbereitung zwischen 0,7 und
2,2 ct/kWhys. Demzufolge unterteilen sich die Kosten der Biomethan-
bereitstellung zu 75 bis 90 % in die Kosten der Biogaserzeugung und
zu 10 bis 25 % in die Aufbereitung zu Biomethan. Gleichzeitig
nehmen die Kosten mit steigender Kapazitat, insbesondere im
Bereich unter 700 Nm3/h Biomethan, ab. In dieser Berechnung sind
vermiedene Netznutzungsentgelte von 0,7 ct/kWhys nicht
berlcksichtigt und kdnnen somit als zuséatzliche Gutschrift betrachtet
werden. Eine Sensitivitatsanalyse am Beispiel einer DWW-Anlage
(1.400 Nm3/h) zeigt weiterhin, dass vor allem die Rohgaspreise und
damit die Substratart, sowie deren Preisschwankungen, den
starksten Einfluss auf die Biomethangestehungskosten haben. Fir
Aufbereitungsverfahren mit héherem Warmebedarf (z.B.
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Aminwasche) beeinflussen die Warmekosten die Gesamtkosten
starker. Insbesondere diese Anlagen sind auf ein optimiertes
Warmekonzept angewiesen (FNR 2014).
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Abbildung 5-3:Spezifische Kosten der Biomethanbereitstellung auf Basis
von sechs Herstellern in Abhangigkeit der Aufbereitungskapazitat (FNR
2014)

Biogasleitungen

Die Investitionskosten einer Biogasleitung sind in Kapitel 5.1
dargestellt. Die Erlése durch den Bau einer Biogasleitung
erschliel3en sich aus einem steigenden Warmenutzungsgrad und
damit verbundenen Einnahmen aus dem Warmeverkauf. Durch die
Warmenutzungspflicht bei der EEG-Vergutung von Strom aus
Biomasse gewinnen Biogasleitungen zunehmend an Bedeutung. Im
Vergleich zu einer Vor-Ort-Verstromung mit ausschliel3licher Warme-
nutzung im Fermentationsprozess kann eine Erhéhung der
Warmeeinnahmen um bis zu 80 % der Gesamterlose mit Hilfe einer
Biogasleitung realisiert werden (AVBS 2007).
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Appendix 7: Basisdaten und Berechnungen

1. CO,-Emissionen

1.1 Spezifische Emissionsvermeidungsfaktoren

Spezifische Vermeidungsfaktoren

g/kWh Endenergie CO, Aqui. CO, CH, N,O [SO,Aqui. SO, NO, Staub CO NMVOC

Feste Biomasse-Einzelfeuerungen (HH) 286,70 284,40 0,15 0,00 0,13 0,14 -0,01 -0,42 -11,12 -0,70
Feste Biomasse-Scheitholzkessel (HH) 325,50 317,00 0,33 0,01 0,18 0,26 -0,11 -0,22 -8,08 -0,05
Feste Biomasse-Mix (Industrie) 277,80 285,80 0,24 -0,04 -1,23 0,09 -1,88 -0,12 -0,73 -0,49
Feste Biomasse-H(K)W 222,80 226,60 0,32 -0,03 -0,32 0,11 -0,61 -1,03 -0,63 -0,49
Biogas

Warmenetze ErschlieRung Biogas BHKWs 202,90 281,10 -2,35 -0,09 -0,06 0,13 -0,18 0,00 0,24 0,02
Tiefe Geothermie H(K)W 265,30 252,00 0,52 0,01 0,41 0,22 0,28 0,02 0,10 0,02
Sole-Wasser & Wasser-Wasser WP Bestand 69,87 66,30 0,27 -0,01 0,10 0,08 0,02 0,01 0,32 0,06
Luft-Wasser Warmepumpe Bestand 18,79' 17,32 0,20 -0,01 0,04 0,06 -0,02 0,00 0,29 0,06
Solarthermie-Mix 265,4 253,2 0,542 0,002 0,25 0,127 0,178 -0,006 0,01 0,042
Quelle:Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager, Stand Juli 2013 - Anhang 4

http://www.umweltbundesamt.de/energie/archivemissionsbilanz-2012. pdf
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1.2 Annahmen Biogasleitungen und -Aufbereitung

Annahmen Biogasleitungen

Biogasleitungen fuhren nicht per se zu einer Einsparung an CO,. Sie tragen aller-
dings dazu bei, dass die Warmenutzung der Biogas-BHKW erhéht wird, da ein Teill
des Biogases in unmittelbarer Nahe fur eine Warmesenke genutzt wird. Biogaslei-
tungen werden auch im Rahmen des Repowering von Biogasanlagen eingesetzt.

Um den Klimanutzen zu quantifizieren, wird auf Ergebnisse einer Befragung von 75
Betreibern von Biogasleitungen (Installation Sept. 2008 bis Sept. 2009) zurlckgegrif-
fen, von denen damals 36 geantwortet haben (Pehnt et al. 2010). In dieser Befra-
gung wurden 33 % der Leitungen im Zusammenhang mit dem Neubau von Biogas-
anlagen mit Satelliten-BHKW errichtet; 53 % im Zusammenhang mit Erweiterungen
bzw. Umbauten beispielsweise durch Errichtung eines zuséatzlichen Satelliten-BHKW
beim Endnutzer (etwa weil der Fermenter zuvor nicht vollstandig ausgelastet war)
oder durch Modernisierung oder Umgruppierung vorhandener BHKW, wenn bei-
spielsweise zuvor zwei BHKW an einem Fermenter installiert waren, von denen eins
an einen anderen Standort mit hohem Warmebedarf verschoben wird. Die Warme
am BHKW beim Endnutzer wird zum gro3ten Teil in ein Nahwéarmenetz eingespeist
(66 %) oder fur die Beheizung von Betriebsgebauden verwendet (53 %); zudem wird
die Warme zur Beheizung von Stéllen genutzt (22 %) (Mehrfachnennungen moglich).
Allerdings ist es durchaus nicht so, dass 100 % der Warme des Satelliten-BHKW ge-
nutzt wird. In den befragten Anlagen lag die mittlere Warmenutzung bei 75 %. Die
Halfte der Anlagen wies eine Warmenutzung von weniger als 70 % auf.

Die CO,-Einsparung wurde unter Bertcksichtigung der verbesserten Warmeab-
nahme, der Differenz bezlglich des elektrischen Wirkungsgrades und des Hilfs-
strombedarfs fur den Kompressor errechnet (siehe hierzu Pehnt et al. (2010)). Im
Durchschnitt ergeben sich THG-Einsparungen pro Anlage von rund 240 t/a bei Neu-
bauten und 600 t/a bei Erweiterung oder Umgruppierung von BHKW, jeweils gegen-
Uber einer Anlage ohne Biogasleitung. Der vergleichsweise geringere Wert bei Neu-
bauten erklart sich damit, dass einige der Anlagen eine sehr geringe Warmenutzung
sowohl des Fermenters als auch des Satelliten-BHKW aufweisen. In vielen der Anla-
gen ist auch das Fermenter-BHKW vergleichsweise grof3 ausgelegt — meist gré3er
als das Satelliten-BHKW. Damit ist der erzielbare Zusatzeffekt vergleichsweise ge-
ring.

Hochgerechnet auf alle 143 in 2013 errichteten Biogasleitungen-BHKW wiurde sich —
unter der Annahme einer &hnlichen Verteilung Neubau (ein Drittel)/Erweiterung (zwei
Drittel) wie bei den Anlagen, die mittels Fragebogen in Pehnt et al. (2010) ausgewer-
tet wurden -, rund 72 kt pro Jahr bzw. 1.438 kt Giber 20 Jahre ergeben (Tabelle 1-1).
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Tabelle 1-1: Resultierende THG-Einsparungen durch Biogasleitungen

THG- Einsparung

pro Anlage Hochgerechnet (n=143)
t/a t/a t/20 a
t/20 a
Mittel | von bis Mittel

Neubau Satelliten-BHKW 242 -61 641 4.835
Erwelteru_ng Satelliten-BHKW, 605 0 2974 12.099
Umgruppierung
Neubau Sateliten-BHKW ohne
Ferm.- BHKW 732 i i 14.640
Gesamt 72.136 1.438.240

Annahmen Biogasaufbereitung

Analog zur vorhergehenden Evaluierung wird in Anlehnung zu den Berechnungen

des ZSW in Pehnt et al. (2010) die THG-Einsparung der realisierten Biogasaufberei-
tung mittels der Annahme quantifiziert, dass das eingespeiste Erdgassubstitut voll-
standig in dezentralen KWK-Anlagen genutzt wird und dass die Beheizung des Fer-
menters mit Biorohgas erfolgt. Daraus ergibt sich eine THG-Minderung von 240 t/a
oder, bezogen auf 20 Jahre, 4,8 kt.
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1.3 Schadenskosten

Schadenskosten, 1 % Zeitpraferenzrate, westeuropdische standardisierte Gewichtung,

€] CO, CH, N.O SO, NOy Staub NMVOC
129.680

Klimawandel 98 € 3.562€ € - € - € - € - €

Gesundheitsschaden 6.348 € 5.722 € 1.327 € 941 €

Ernteverluste - 39 € 328 € 189 €

Materialschaden 259 € 71€

Biodiversitat 184 € 942 € 70 €
129.680

Summe 98 € 3.562€ € 6.752 € 7.063 € 1.327 € 1.060 €

Quelle: NEEDS New Energy Externalities Development for Sustainability, Deliverable no. 6.1 - RS1a - External costs from emerging electricity generation

technologies, 24.03.2009
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2. Wirtschaftlichkeitsrechnung EFH / MFH Einzelanlagen

2.1 Basisdaten

Grunddatenblatt

(Alle Angaben ohne Mw St)

Allgemeine Daten Bemerkungen/Quelle
ZinsfuR 4,5%
Unterhalt und Versicherung von Geb&auden 0,005 (in % der Investionssumme) Handbuch Bioenergie Kleinanlagen

zum Vergleich: Maschinenring Ansbach:
Lohnkosten 35 €/h Fachpersonal 10 - 15.- €/h; Hilfskraft 8 - 12 €/h
Mehrwertsteuer Forstprodukte 0,07
Mehrwertsteuer landwirtschaftliche Produkte 0,09
Mehrwertsteuer sonstige Produkte 0,19

www.destatis.de/DE/PresseSenice/Presse/Pressem
Inflation 2010 2,3 itteilungen/2012/01/PD12_011_611.html
Haus-Gasanschluss 2500 € www.kosten-hausbau.de

Abschreibung:

Abschreibungsdauer Technik/Installation 18 Jahre VDI 2067 (Durchschnittswert Kessel - Peripherie)
Abschreibungsdauer Gebaude/bauliche Einrichtungen 50 Jahre VDI 2067
Wiedergewinnungsfaktor Technik/Installation 0,082 Wiedergewinnungsfaktor VDI 2067 Seite 15
Wiedergewinnungsfaktor bauliche Einrichtungen 0,051 VDI 2067 Seite 15
Preissteigerung fiir Energie (verbrauchsgeb. Kosten) 0,0% i- q“ VDI 2067 Seite 17
Preissteigerung fur Lohne (beriebsgeb. Kosten) 0,0% n—_1 VDI 2067 Seite 17
Preissteigerung fur Investitionen (kapitalgeb. Kosten) 0 q VDI 2067 Seite 17
Instandsetzung:

Instandsetzung baulicher Teil (in % p.a.) 1,0% VDI 2067, Seite 26
Instandsetzung Festbrennstoffkessel (Biomasse) (in % p.a.) 3,0% VDI 2067, Seite 22
Instandsetzung Warmepumpe (in % p.a.) 1,0% VDI 2067, Seite 22
Instandsetzung Gas-Brennwertkessel (in % p.a.) 1,5% VDI 2067, Seite 22
Instandsetzung Solarkollektoren (in % p.a.) 0,5% VDI 2067, Seite 23
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Wartung:

Wartung baulicher Teil (in % p.a.)

Wartung Festbrennstoffkessel (in % p.a.)
Wartung Ol, Gas, Warmepumpe (in % p.a.)
Wartung/Instandsetzung Peripherie (in % p.a.)
Wartung Solarkollektoren

Versicherung bzw. sonstige Kostenzuschlage:
Versicherung (% der Gesamtinvestition)

MwSt.

Verminderter Steuersatz

Stromverbrauch:
Stromwverbrauch Gas und He (% der therm. Arbeit) p.a.

Stromwverbrauch Scheitholz (% der therm. Arbeit) p.a.

Kaminkehrer:

Kamin und Rauchrohrreinigung, inkl. MwSt.

Liftung prifen, inkl. MwsSt.

Emissionsmessung alle 2 Jahre inkl. Filterhilse, inkl.MwSt.
Prufung auf Ordnungsgemafien Zustand, inkl. MwSt.
Brennstoff Feuchtemessung inkl. MwSt.

Olheizung: Emissionsmessung

Olheizung: Kehren, Rauchrohreinigen, Liiftung priifen

Stromverbrauch autom. besch. Anl. (% der therm. Arbeit) p.a.

1,0%
2,5%
1,5%
1,4%
0,5%

0,25%
19%
7%

1,0%
2,5%
1,5%

Preis/a in €
66,59
0,60
59,66
3,00
3,61
32,53
23,69

Haufigkeit/a
2
2
1
0,5
0,5
0,5
0,5

VDI 2067, Seite 26
VDI 2067, Seite 22
VDI 2067, Seite 22
VDI 2067, Seite 34

Schétzung

nach Kunde 2009 (Annahme: Pellets- und
Schétzung

Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula), inkl. Filterhiilse
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
Kostensatze ZIV 10/06 (Wazula)
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2.2 Energiedaten und -preise

Naturbelassene biogene Festbrennstoffe, Bericht Nr. 154, September
2000; Seite 148

Feuchteformel

Lohmann 1993, Seite 103, Seite106

Heizwertformel

Handbuch Bioenergie Kleinanlagen, Entwurf Oktober 2006 bzw.
Verdffentlichung, Kapitel 4, Tabelle 1.8;

Handbuch Bioenergie Kleinanlagen, Entwurf Oktober 2006 bzw.
Verbffentlichung, Kapitel 4, Tabelle 1.8;

Formel

Formel

Scheitholz: Buche, Umrechnungsfaktor Rm auf fm: 1,98; Fichte
Umrechnungsfaktor 1,80 (Zahlen Héldrich)

Brennstoffdaten (Festbrennstoffe) I(-'szi\grljtse(;hnltzel (SBcuhcer:ter;olz Holzpellets
Wassergehalt bei Verwendung (Wiietern) (%) 35 20 10
Heizwert wasserfrei (H, ) MJ/kg 18,82 18,42 18,80
Feuchte (%) 53,85 25,00 -
Schwindung (%) 0,00% 4,34% -
Heizwert frisch, Lieferzeitpunkt (H, ) MJ/kg 11,38 14,25 16,68
Heizwert frisch, Lieferzeitpunkt (Hy w)) MJ/m?3 2729 4277 11080
Gewicht Quaderballen (kg/m3) bei Wiifern B - B
. 177 280 598
Schittdichte atro (kg/m3)
Schittdichte bei Wyenendung (Kg/m?3) 240 300 664,44
Rohdichte (atro) (kg/fm) 583 730 -
Stapeldichte bei Lieferung (Wiiefern) (Kg/Rm_1 m 324 268 _
gespalten)
Energieinhalt Scheitholz (kWh/Rm Scheitlange 1 1023 1458 _
m gespalten)
weitere Kenndaten (Brenn- und Kraftstoffe) Erdgas —
Dichte bei 15 °C (kg/l) - -
Heizwert (MJ/kg) - -
Heizwert (MJ/I) - -
Heizwert (MJ/m3) 37,30 -

Leitfaden Bioenergie
Leitfaden Bioenergie
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Brennstoff-Marktpreise 2013

€/RM

Preisangabe

) €/l bzw. €/t €/GJ €/kWh  €/Monat . USt. [Kommentar/Quelle
(frei Haus ohne Mw St) m3 inkl. Ust. Q
Holzpellets - - 256,7 15,4 0,0554 - 274,64 €/t 7% Quelle: TFZ
Scheitholz - 83,1 2256 158 ' 0,0507 - 88,92 €/Rm * 7% |Quelle: TFZ
Wald-Hackschnitzel - 21,5 89,5 7,9 0,0283 - 95,80 €/t 7% |Quelle: TFZ
elektrischer Strom
. - - - 64,0 0,2303 - 0,27 € kWh 19 % .
Kleinverbraucher Quelle: IE Leipzig
elektrischer Strom _ _ _ 514 01849 _ 022 €kWh 19 % Quelle. RWE, EWE, ENBW
(Warmepumpentarif) ’ ’ ’ (Mittelwert aus 3 Quellen)
Zuséatzliche Kosten fur WP-Tarif- uelle: RWE EWE, ENBW (Mittelwert
. - _ _ _ 576 6,86 €/Monat 19 % |2 (
Zahler aus 3 Quellen)
Erdgas "H" - - - 15,4 0,056 10,13 0,0661 ' 19 % |BDEW h
- - - - - 16,875 - 19 %
Brennstoff-Marktpreise 2012 €/l €/RM bzw. €/t €/G) €/kWh €/Monat Pr.elsangabe ust. Kommentar / Quelle
(frei Haus ohne Mw St) m3 inkl. Ust.
Heizol Kleinverbraucher 0,76 - - 21,2 0,0764 - 0,906 €/I 19% |www.tecson.de; inkl. MwSt ==> in TFZ-Grafik enthalten
Holzpellets - - 225,6 13,5 0,0487 - 241,38 €/t 7% |Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise
Scheitholz - 81,5 221,2 15,5 0,0507 - 87,20 €/Rm 7% |Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise
Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise und
http://www.carmen-
- 20,7 86,2 7,6 0,0273 - 92,19 €ft 7% ev.de/dt/energie/bezugsquellen/hackschnipreise.html;
Wald-Hackschnitzel Preisindex Hackschnitzel (Mittelwert aus Jan 10 - Dez 10)
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/index.
php2title=File:Half-
elektrischer Strom - - - 60,7 0,2185 - g % yearly_electricity_and_gas_prices.png&filetimestamp=2013
Kleinverbraucher 1106132508
elektrischer Strom 453 01632 0,19 €kWh  19%
(Wirmepumpentarif) ’ ’ ' ” [HEA
Zusétzliche Kosten fur WP-
- - - - - 6,67 €/Monat 199
Tarif-Zahler >60 9% HEA
Erdeas "H" - - - 13,7 0,0492 9,45 0,0585 19% |BDEW Heizkostenvergleich 2012
g - - - - - 16,88 19%
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i €/RM bzw. Prei b

Brennstoff-Markipreise 2011 €/l / . oW €/t €/G) €/kWh €/Monat | | onBaRE| gy Kommentar / Quelle

(frei Haus ohne Mw St) m inkl. Ust.

Heizol Kleinverbraucher 0,70 - - 19,5 0,0703 - 0,834 €/ 19% |www.tecson.de; inkl. MwSt, TFZ-Grafik

Holzpellets - - 224,8 13,5 0,0485 - 240,55 €/t 7% |Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise

Scheitholz - 78,0 211,7 14,9 0,0507 - 83,44 €/Rm 7% |Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise
Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise und
http://www.carmen-

- i — _ 0,

Wald-Hackschnitzel 21,2 88,4 7,8 0,0280 Sheoiet 7% ev.de/dt/energie/bezugsquellen/hackschnipreise.html;
Preisindex Hackschnitzel (Mittelwert aus Jan 10 - Dez 10)
Quelle: TFZ-Grafik Entwicklung der Brennstoffpreise und

. .. http://www.carmen-

Getreidekdrner - 1358 181,0 12,9 0,0465 - 193,70 €/t 7% ev.de/dt/energie/bezugsquellen/hackschnipreise.html;
Preisindex Hackschnitzel (Mittelwert aus Jan 10 - Dez 10)

elektrischer Strom

) - - - 59,1 0,2126 - 0,25 €/kWh 19%
Kleinverbraucher http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
elektrischer Strom
- - - - 0,17 €/kWh 9
(Heizstrom Hochtarif) 40,8 0,1468 19% Durchschnitt aus u.g. Preisblattern
elektrischer Strom
. - . - - - 30,2 0,1086 - 0,13 €/kWh 19% . o

(Heizstrom Niedrigtarif) Durchschnitt aus u.g. Preisblattern

Grundpreis flir Strom - - - - - 6,6 7,88 €/Monat 19% |Durchschnitt aus u.g. Preisblattern

Erdgas "H" - - - 13,8 0,0500 - 0,059 €/kWh 19% |http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
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2.3 Gebaude

Annahmen zum Warmebedarf und der Heizleistung fur die Gebaudetypen Einfamilienhaus

spez. Speicherverluste

5,0 KWh/(m?2 a)

5,0 KWh/(m2 a)
17,5 kWh/(m2

5,0 KWh/(m2 a)
17,5 kWh/(m2

5,0 kWh/(m? a)
17,5 KWh/(m2

5,0 kWh/(m? a)
17,5 KWh/(m2

5,0 kWh/(m? a)
17,5 KWh/(m2

5,0 kWh/(m? a)
17,5 kWh/(m?

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E EFH Typ J EFH Typ J EFH Typ J EFH Typ J EFH Typ J EFH Typ J
unsaniert saniert EnEV 2009 EnEV 2009 EnEV 2009 Passiv Passiv Passiv
Gas Gas sol WW EE Gas Gas sol EE
Hullflache 556,38 m? 556,38 m?2 384,89 m? 384,89 m? 384,89 m? 384,89 m? 384,89 m? 384,89 m?
beheiztes Volumen 934,20 m3 934,20 m3 478,90 m3 478,90 m3 478,90 m3 478,90 m3 478,90 m3 478,90 m3
Nutzflache Ay 298,94 mz 298,94 m? 153,25 m? 153,25 m? 153,25 m? 153,25 m? 153,25 m? 153,25 m?
Wohnflache 242,00 mz2 242,00 mz2 133,20 m? 133,20 m? 133,20 m? 133,20 m? 133,20 m? 133,20 m?
A/V Verhéltnis 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
176,0 kWh/(m2 | 80,2 kWh/(m2 23,0 kWh/(m? 44,5 KWh/(m? 66,0 kWh/(m?
spez. Heizwarmebedarf gu a) a) a) a) a) | 3,8 kwWh/(mza)| 9,3 kWh/(m2a)| 9,6 kWh/(m2a)
spez. Trinkwarmwasserbedarf EnEV 12,5 kwh/(m? 12,5 kWh/(m? 12,5 kWh/(m? 12,5 kWh/(m2| 12,5 kWh/(m?| 12,5 kWh/(m?| 12,5 kWh/(m?
2009 12,5 kWh/(m2 a) a) a) a) a) a) a) a)

5,0 kWh/(m2 a)
17,5 kWh/(m?

spez. Trinkwarmwasserbedarf qrw 17,5 kWh/(m? a) a) a) a) a) a) a) a)
el. Hilfsenergie - Endenergiebedarf Luftung Q nee 179 kWh/a 179 kWh/a 179 kWh/a
Transmissionsverluste QT 694,8 W/K 301,6 W/K 51,0 W/K 94,8 W/K 142,0 W/K 42,3 WIK 60,0 W/K 60,0 W/K
Luftungsverluste QV 169,0 W/K 169,0 W/K 74,2 WIK 86,6 W/K 86,6 W/K 29,7 W/IK 29,7 WIK 29,7 WIK
Heizlast (Transmission und LUf-

tung) 27,6 kW 15,1 kW 4,0 kW 5,8 kw 7,3 kw 2,3 kw 2,9 kw 2,9 kw
Aufheizlast (13 W/m?) 3,9 kw 3,9 kw 2,0 kw 2,0 kw 2,0 kw 2,0 kw 2,0 kw 2,0 kw
Gesamtheizlast 31,5 kW 18,9 kW 6,0 kw 7,8 kw 9,3 kw 4,3 kW 4,9 kw 4,9 kw
Gewahlte KesselgrolRe 31,5 kW 18,9 kW 10,0 kW 10,0 kw 10,0 kW 7,0 kw 7,0 kw 7,0 kw
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Annahmen zum Warmebedarf und der Heizleistung fur die Geb&udetypen Mehrfamilienhaus

Bezeichnung MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert EnEV 2009 EnEV 2009 EnEV 2009 Passiv Passiv Passiv
Gas Gas sol EE Gas Gas sol EE
Hullflache 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2 4.490,70 m2
beheiztes Volumen 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3 10.397,00 m3
Nutzflache Ay 3.327,04 m2 3.327,04 m2 3.327,04 m2 3.327,04 m2 3.327,04 m2 3.327,04 mz 3.327,04 mz 3.327,04 mz
Wohnflache 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2 2.845,00 m2
A/V Verhaltnis 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
157,5 kWh/(m2 | 71,2 kWh/(m?2 25,0 kWh/(m?2 39,5 kWh/(m2| 49,1 kWh/(m2
spez. Heizwarmebedarf qn a) a) a) a) a) | 5,2 kWh/(m2a) | 5,5 kWh/(m2a)| 5,5 kWh/(m2a)
spez. Trinkwarmwasserbedarf EnEV 12,5 kWh/(m? 12,5 kWh/(m2 12,5 kWh/(m2 12,5 kWh/(m2
2009 12,5 kWh/(mz2 a) a)| 12,5 kWh/(m2 a) | 12,5 kWh/(m2 a) | 12,5 kWh/(m? a) a) a) a)

spez. Speicherverluste

5,0 kWh/(m2? a)

5,0 kWh/(m? a)
17,5 KWh/(m?2

5,0 kWh/(m? a)

5,0 kWh/(m2? a)

5,0 kWh/(m? a)

5,0 kWh/(mz? a)
17,5 kWh/(m2

5,0 kWh/(mz a)
17,5 kWh/(m2

5,0 kWh/(m? a)
17,5 kWh/(m2

spez. Trinkwarmwasserbedarf qrw 17,5 kWh/(m2 a) a) | 17,5 kwh/(m2a) | 17,5 kWh/(m2 a) | 17,5 kWh/(m2 a) a) a) a)
el. Hilfsenergie - Endenergiebedarf Liftung Q. ree 3.878 kWh/a 3.878 kWh/a
Transmissionsverluste QT 6.964,2 W/K 2.897,6 W/K 975,6 W/K 1.918,9 W/K 1.951,0 W/K 870,3 W/K 889,8 W/K 889,8 W/K
Luftungsverluste QV 1.979,6 W/K 1.979,6 W/K 1.696,8 W/K 1.696,8 W/K 1.979,6 W/K 678,7 W/K 678,7 W/K 678,7 W/K
Heizlast (Transmission und Luf-

tung) 286,2 kw 156,1 kW 85,5 kW 115,7 kW 125,8 kW 49,6 kW 50,2 kW 50,2 kW
Aufheizlast (13 W/m?2) 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW 43,3 kW
Gesamtheizlast 329,5 kw 199,3 kW 128,8 kW 159,0 kw 169,0 kw 92,8 kW 93,4 kW 93,4 kW
Gewahlte KesselgroRRe 329,5 kW 199,3 kW 128,8 kW 159,0 kW 169,0 kW 92,8 kW 93,4 kW 93,4 kW
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2.4 Investitionskosten 2013

Durchschnittliche Investitionskosten erneuerbarer Warmeanlagen fur verschiedene Einfamilienhaus-Typen 2013
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Durchschnittliche Investitionskosten erneuerbarer Warmeanlagen fir verschiedene Mehrfamilienhaus-Typen 2013

MFH Investitionen
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2.4.1 Rechnungsblatter fir das Jahr 2013
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Gas Brennwert 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Gas Gas Gas Gas
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Geb&aude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3791 2683 18654 13262
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701] 1881 14290 10002
Anschlu3 Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664] 1603 1975 1904
Investition Anlage € 10181 8192 36944 27192
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 81 81 81 81
Annuitét Anlage €/a 837 674 3.038 2.236
Annuitat Férderung €/a 0 0 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 918 755 3.119 2.317
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 0 0 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 65746,6 33204,4 661536,6 335485,5
Jahresbrennstoffbedarf m3 6345 3205 63847 32379
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,06 0,06 0,06 0,06
Brennstoffkosten €/a 3.773 1.966 36.948 18.837
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 133 67 1.340 680
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.907 2.033 38.289 19.517
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude)! €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 407 328 1.478 1.088
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 550 470 1.620 1.230
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 25 20 92 68
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.400 3.278 43.120 23.132
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.426 3.901 51.313 27.527
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,111 0,134 0,088 0,093
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.274 3.152 42.994 23.006
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.276 3.152 42.994 23.006
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,108 0,108 0,074 0,078
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Pelletkessel 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Pellet Pellet Pellet Pellet
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m? off 0 off 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 3,0 3,0 3,0 3,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 10297 7614 23127 14196
Investition Biomasseanlage € 13506 13376 154843 93681
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 13506 13376 154843 93681
Forderung Feuerung € 2900 2900 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Gebaude €/a 370 274 831 510
Annuitat Anlage €/a 1.111 1.100 12.734 7.704
Annuitat Férderung €/a 238 238 813 492
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 1.481 1.374 13.565 8.214
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 238 238 813 492
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*g| 0 0 0 0
solarer Wéarmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74.175,60 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 16,01 8,09 161,12 81,71
angelegter Brennstoffpreis €/t 256,67 256,67 256,67 256,67
Brennstoffkosten €/a 4.110,12 2.076 41.356 20.973
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 333,04 168 3.351 1.699
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 4.443 2.244 44.707 22.672
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)j €/a 205,95 152 463 284
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 742,84 736 8.516 5.152
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 105,00 105 105 105
Emissionsmessung €/a 59,66 59,66 59,66 59,66
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.187 1.126 9.217 5.675
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 34 33 387 234
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.145 4777 67.876 36.795
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.009 5.436 75.810 41.270
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,138 0,186 0,130 0,140
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,001 0,002
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.569 4.352 66.582 36.001
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.324 4.929 74.270 40.325
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,127 0,169 0,128 0,137
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,001 0,002

Eingabefeld fir Rechnung

Nicht reprasentativiuniblich in diesen Leistungsklassen
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Hackgut 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut Hackgut
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung? kWh/a 52.625,5 23.988,4 523.929,0 237.004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5.231,5 5.231,5 58.223,2 58.223,2
Gesamtnutzungsgrad 75% 75% 75% 75%
Flache Solaranlage m? off 0 0 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 5,0 5,0 5,0 5,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 23.955] 14.511] 68.869 37.329
Investition Biomasseanlage € 20.872 18.612 144.959 74.746
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 20.872 18.612 144.959 74.746
Forderung Feuerung € 1.400 1.400 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Gebaude €/a 861 522 2.475 1.342
Annuitat Anlage €/a 1.716 1.531 11.921 6.147
Annuitat Férderung €/a 115 115 813 492
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 20511 2.052 14.396 7.488
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 115 115 813 492
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/mz*g| 0 0 0 0
solarer Wéarmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 77.143 38.960 776.203 393.636
Jahresbrennstoffbedarf t 24,4 123 245,6 124,5
angelegter Brennstoffpreis €/t 89,53 89,53 89,53 89,53
Brennstoffkosten €/a 2.185,18 1.103,60 21.987,14 11.150,35
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch’ €/a 333,04 168,20 3.351,04 1.699,42
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 2.518 1.272 25.338 12.850
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebé\ude)j €/a 479,10 290,22 1.377 747
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 1.147,95 1.023,66 7.973 4.111
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 175,00 175,00 175,00 175,00
Emissionsmessung €/a 59,66 59,66 59,66 59,66
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.936 1.622 9.659 5.166
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 52 47 362 187
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.083 4.993 49.755 25.691
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.167 5.809 56.570 29.234
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,141 0,199 0,097 0,099
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,002
exkl. baulichen Investitionskosten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.743 4.181 45.903 23.603
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.572 4.843 51.986 26.749
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,114 0,166 0,089 0,091
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,002

Eingabefeld fir Rechnung
Nicht repréasentativiuniblich in diesen Leistungsklassevi
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Scheitholz 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Scheitholz Scheitholz Scheitholz Scheitholz
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m? o[ 0 off 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 9,0 9,0 9,0 9,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Gebaude € 5625 5625

Investition Biomasseanlage € 13037 9712

Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 13037 9712 0 0
Forderung Feuerung € 1400 1400 6589,0624 3986,4384
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 202 202 0 0
Annuitat Anlage €/a 1.072 799 0 0
Annuitat Férderung €/a 115 115 542 328
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.274 1.001 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 115 115 542 328
d) verbrauchsgebundene Kosten

Spezifischer Solarertrag kWh/m2*g| 0 0 0 0
solarer Wéarmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74175,6 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 18,7 9,5 189 96
angelegter Brennstoffpreis €/t 225,55 225,55 225,55 225,55
Brennstoffkosten €/a 4.227 2.135 42.535 21.571
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch’ €/a 200 101 2.011 1.020
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 4.427 2.236 44.546 22.591
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebé\ude)j €/a 113 113 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 717 534 0 0
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 315 315 315 315
Emissionsmessung €/a 60 60 60 60
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.278 1.095 448 448
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 33 24 0 0
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.012 4.356 44.994 23.039
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.837 4,928 48.439 24.828
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,135 0,169 0,083 0,084
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,001
exkl. baulichen Investitionskosten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.697 4.042 44.994 23.039
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.463 4.553 48.439 24.828
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,129 0,156 0,083 0,084
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,001

Eingabefeld fir Rechnung
Nicht reprsentativ/ungeeignet
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Luft-Wasser-Warmepumpen 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff LW WP LW WP LW WP LW WP
Kessel-Nennwéarmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2 0 0 0 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Gesamtinvestition Anlage 29449 22198 131781 81951
Foérderung Warmepumpe € 1600 1300 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 0 0 0 0
Annuitat Anlage €/a 2.422 1.825 10.837 6.739
Annuitat Forderung €/a 132 107 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.422 1.825 10.837 6.739
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 132 107 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Wé&rmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 2,6 2,6 2,6 2,6
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,18 0,18 0,18 0,18
Stromkosten WP €/a 4.267 2.189 42.308 21.490
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 133 67 1.340 680
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 4.400 2.256 43.648 22.170
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude) €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 736 555 3.295 2.049
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 754 572 3.312 2.066
f) sonstige Kosten

Versicherung" €/a 74 55 329 205
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.649 4.710 58.127 31.180
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 9.103 5.605 69.171 37.104
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,157 0,192 0,119 0,126
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.649 4.710 58.127 31.180
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 9.103 5.605 69.171 37.104
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,157 0,192 0,119 0,126
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,000 0,000

Eingabefeld fiir Rechnung
Nicht reprasentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Sole-Wasser-Warmepumpen 2013

Bezeichnung EFHTyp E | EFHTyp E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff SW WP SW WP SW WP SW WP
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2

Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Investition Anlage 29781 24994 263562 159458
Forderung Warmepumpe € 5000 3880 26356 15946
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitét Gebaude €/a 0 0 0 0
Annuitéat Anlage €/a 2.449 2.055 21.675 13.113
Annuitat Férderung €/a 411 319 2.167 1.311
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.449 2.055 21.675 13.113
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 411 319 2.167 1.311
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Wéarmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 383 3,3 3,3 3,3
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,18 0,18 0,18 0,18
Stromkosten WP €/a 3.377 1.740 33.348 16.946
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 133 67 1.340 680
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.510 1.807 34.689 17.626
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude) €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 745 625 6.589 3.986
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 762 642 6.607 4.004
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 74 62 659 399
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.795 4.567 63.629 35.142
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.086 5.435 75.718 41.819
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,140 0,186 0,130 0,142
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,004 0,004
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.795 4.567 63.629 35.142
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.086 5.435 75.718 41.819
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,140 0,186 0,130 0,142
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,004 0,004

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER z#; IdE DBI Tz ECOFYS A7-20



Wirtschaftlichkeitsberechnung Wasser-Wasser-Warmepumpen 2013

Bezeichnung EFHTypE | EFHTyp E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff WWwW WP Ww WP WW WP WwW WP
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2

Arbeitszeitbedarf fir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Investition Anlage 25836 21518 263562 159458
Forderung Warmepumpe € 5000 3880 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitét Gebaude €/a 0 0 0 0
Annuitat Anlage €/a 2.125 1.770 21.675 13.113
Annuitét Forderung €/a 411 319 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.125 1.770 21.675 13.113
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 411 319 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 3,3 3,3 3,3 3,3
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,18 0,18 0,18 0,18
Stromkosten WP €/a 3.377 1.740 33.348 16.946
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch’ €/a 133 67 1.340 680
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.510 1.807 34.689 17.626
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude) €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 646 538 6.589 3.986
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 663 555 6.607 4.004
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 65 54 659 399
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.362 4.186 63.629 35.142
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.571 4,981 75.718 41.819
Energiekosten (ohne Férd., mit USt.) €/kWh 0,131 0,170 0,130 0,142
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.362 4.186 63.629 35.142
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.571 4,981 75.718 41.819
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,131 0,170 0,130 0,142
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 7Fz ECOFYS A7-21



Wirtschaftlichkeitsberechnung Flachkollektor Raumwéarme 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Wéarmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 14 14 70 70
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Gebaude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3791] 2683 18654 13262
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701 1881 14290 10002
Anschlul3 Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664 1603 1975 1904
Investition Solaranlage 11382 11382 45290 45290
Investition Anlage 21563 19574 82234 72482
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.500 1.500 13.587 13.587
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 81 81 81 81
Annuitét Anlage €/a 1.773 1.610 6.763 5.961
Annuitat Férderung €/a 123 123 1.117 1.117
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.854 1.691 6.844 6.042
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 123 123 1.117 1.117
d) verbrauchsgebundene Kosten

Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 250 250 300 300
solarer Warmeertrag kWh/a 3.500 3.500 21.000 21.000
Fsave % 6% 12% 4% 7%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 61769,3 29227,1 637673,0 311621,8
Jahresbrennstoffoedarf m3 5962 2821 61544 30076
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,06 0,06 0,06 0,06
Brennstoffkosten €/a 3.431 1.623 35.420 17.309
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 125 59 1.292 631
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.556 1.683 36.712 17.941
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)® €/a 431 391 1.645 1.450
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 574 534 1.787 1.592
f) sonstige Kosten

Versicherung" €/a 54 49 206 181
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.038 3.956 45.549 25.756
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.185 4.708 54.203 30.649
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,124 0,161 0,093 0,104
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,002 0,004
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.912 3.830 45.423 25.630
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.035 4.558 54.053 30.499
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,122 0,156 0,093 0,103
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,002 0,004

Eingabefeld fiur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER z#:r IdE = DBI Tz ECOFYS A7-22



Wirtschaftlichkeitsberechnung Vakuumréhrenkollektor Raumwéarme 2013

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 12 12 55 55
Arbeitszeitbedarf fir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Geb&ude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3791 2683 18654 13262
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701 1881 14290 10002
Anschlul Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664 1603 1975 1904
Investition Solaranlage 11004 11004)] 33220 33220
Investition Anlage 21185 19196 70164 60412
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.500 1.500 9.966 9.966
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 81 81 81 81
Annuitét Anlage €/a 1.742 1.579 5.770 4.968
Annuitat Férderung €/a 123 123 820 820
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.823 1.660 5.851 5.049
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 123 123 820 820
d) verbrauchsgebundene Kosten

Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 313 313 375 375
solarer Warmeertrag kWh/a 3.750 3.750 20.625 20.625
fsave % 6% 13% 4% 7%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 61485,2 28943,0 638099,1 312048,0
Jahresbrennstoffoedarf m3 5934 2793 61585 30117
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,06 0,06 0,06 0,06
Brennstoffkosten €/a 3.415 1.608 35.444 17.333
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 125 59 1.293 632
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.540 1.666 36.737 17.965
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebéude)j €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 424 384 1.403 1.208
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 566 526 1.546 1.351
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 53 48 175 151
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.982 3.900 44.309 24.516
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.119 4.641 52.728 29.174
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,123 0,159 0,091 0,099
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,003
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.856 3.774 44.183 24.390
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.969 4.491 52.578 29.024
Energiekosten (ohne Férd., mit USt.) €/kWh 0,120 0,154 0,090 0,098
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,003

Eingabefeld fiur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER z#; IdE DBI Tz ECOFYS A7-23



2.4.2 Rechnungsblatter fur das Jahr 2012

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI"" TUHH 7z ECOFYS AT-24



Wirtschaftlichkeitsberechnung Gas Brennwert 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Gas Gas Gas Gas
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Geb&aude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3639 2568 18115 12846
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701] 1881 14290 10002
Anschlu3 Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664] 1603 1975 1904
Investition Anlage € 10028 8078 36405 26776
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 81 81 81 81
Annuitét Anlage €/a 825 664 2.994 2.202
Annuitat Férderung €/a 0 0 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 906 745 3.075 2.283
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 0 0 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 65746,6 33204,4 661536,6 335485,5
Jahresbrennstoffbedarf m3 6345 3205 63847 32379
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.345 1.746 32.723 16.695
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch’ €/a 126 64 1.272 645
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.472 1.810 33.995 17.340
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude)! €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 401 323 1.456 1.071
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 544 466 1.599 1.213
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 25 20 91 67
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 4.946 3.040 38.760 20.903
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 5.886 3.618 46.124 24.875
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,102 0,124 0,079 0,084
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 4.820 2.915 38.634 20.777
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 5.736 2.915 38.634 20.777
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,099 0,100 0,066 0,070
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER z#; IdE DBI 7z ECOFYS A7-25



Wirtschaftlichkeitsberechnung Pelletkessel 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Pellet Pellet Pellet Pellet
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m2 of 0 off 0
Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a 3,0 3,0 3,0 3,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 10297 7614 23127 14196
Investition Biomasseanlage € 14580 13598 144760 74625
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 14580 13598 144760 74625
Forderung Feuerung € 2900 2900 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Geb&ude €/a 370 274 831 510
Annuitat Anlage €/a 1.199 1.118 11.905 6.137
Annuitat Férderung €/a 238 238 813 492
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 1.569 1.392 12.736 6.647
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 238 238 813 492
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kW h/mz2*gf 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74.175,60 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 16,01 8,09 161,12 81,71
angelegter Brennstoffpreis €/t 225,59 225,59 225,59 225,59
Brennstoffkosten €/a 3.612,37 1.824 36.347 18.433
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - = =
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 316,03 160 3.180 1.613
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.928 1.984 39.527 20.045
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 205,94 152 463 284
Wartung/Instandsetzung (Anlage)® €/a 801,91 748 7.962 4.104
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 105,00 105 105 105
Emissionsmessung €/a 45,96 46 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.233 1.125 8.603 4.567
f) sonstige Kosten
Versicherung"” €/a 36 34 362 187
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.767 4.535 61.228 31.446
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.619 5.177 68.500 35.209
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,132 0,177 0,118 0,119
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,001 0,002
exkl. baulichen Investitionskosten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.191 4.109 59.935 30.652
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.933 4.671 66.960 34.264
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,120 0,160 0,115 0,116
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,001 0,002
Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 1z ECOFYS AT7-26



Wirtschaftlichkeitsberechnung Hackgut 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut Hackgut
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung? kWh/a 52.625,5 23.988,4 523.929,0 237.004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5.231,5 5.231,5 58.223,2 58.223,2
Gesamtnutzungsgrad 75% 75% 75% 75%
Flache Solaranlage m2 of 0 of 0
Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a 5,0 5,0 5,0 5,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 23.956) 14.511] 68.869 37.329
Investition Biomasseanlage € 20.447 13.983 144.760 74.625
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 20.447 13.983 144.760 74.625
Forderung Feuerung € 1.400 1.400 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Geb&ude €/a 861 522 2.475 1.342
Annuitat Anlage €/a 1.681 1.150 11.905 6.137
Annuitat Férderung €/a 115 115 813 492
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 2.542 1.671 14.380 7.478
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 115 115 813 492
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kW h/mz2*gf 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 77.143 38.960 776.203 393.636
Jahresbrennstoffbedarf t 24,4 12,3 245,6 124,5
angelegter Brennstoffpreis €/t 86,16 86,16 86,16 86,16
Brennstoffkosten €/a 2.102,84 1.062,01 21.158,61 10.730,18
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 316,03 159,60 3.179,82 1.612,59
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 2.419 1.222 24.338 12.343
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)! €/a 479,10 290,22 1.377 747
Wartung/Instandsetzung (Anlage)® €/a 1.124,56 769,09 7.962 4.104
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 175,00 175,00 175,00 175,00
Emissionsmessung €/a 0,30 0,30 0,30 0,30
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.853 1.308 9.588 5.100
f) sonstige Kosten
Versicherung"” €/a 51 35 362 187
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.865 4.236 48.668 25.108
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.917 4.914 55.376 28.591
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,137 0,168 0,095 0,097
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,002
exkl. baulichen Investitionskosten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.525 3.425 44.816 23.020
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.323 3.948 50.792 26.106
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,109 0,135 0,087 0,088
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,002
Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER & IdE = 1z ECOFYS A7-27




Wirtschaftlichkeitsberechnung Scheitholz 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Scheitholz Scheitholz Scheitholz Scheitholz
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m2 of 0 of 0
Arbeitszeitbedarf fir Reinigung und Betrieb h/a 9,0 9,0 9,0 9,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 5625 5625
Investition Biomasseanlage € 12197 10647
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 12197 10647 0 0
Forderung Feuerung € 1400 1400 6589,0624 3986,4384
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitét Geb&aude €/a 202 202 0 0
Annuitat Anlage €/a 1.003 876 0 0
Annuitat Forderung €/a 115 115 542 328
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.205 1.078 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 115 115 542 328
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/mz2*3g| 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74175,6 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 18,7 9,5 189 96
angelegter Brennstoffpreis €/t 221,19 221,19 221,19 221,19
Brennstoffkosten €/a 4.146 2.094 41.712 21.154
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 190 96 1.908 968
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 4.335 2.189 43.620 22.121
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 113 113 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 671 586 0 0
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 315 315 315 B15)
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 74 74 74 74
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.172 1.087 389 389
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 30 27 0 0
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.743 4,381 44.009 22.510
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.527 4.962 47.366 24.249
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,130 0,170 0,081 0,082
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,001
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.429 4.066 44.009 22.510
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.153 4.588 47.366 24.249
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,124 0,157 0,081 0,082
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,001 0,001
Eingabefeld fir Rechnung
Nicht représentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 1z ECOFYS A7-28



Wirtschaftlichkeitsberechnung Luft-Wasser-Warmepumpen 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff LW WP LW WP LW WP LW WP
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2 0 0 0 0
Arbeitszeitbedarf fir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Gesamtinwvestition Anlage 28090 20747 131781 84153
Forderung Warmepumpe € 1600 1300 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 0 0 0 0
Annuitét Anlage €/a 2.310 1.706 10.837 6.920
Annuitat Forderung €/a 132 107 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.310 1.706 10.837 6.920
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 132 107 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 2,6 2,6 2,6 2,6
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,16 0,16 0,16 0,16
Stromkosten WP €/a 3.774 1.939 37.362 18.981
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 126 64 1.272 645
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.900 2.003 38.634 19.626
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebaude)j €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 702 519 3.295 2.104
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 720 536 3.312 2.121
f) sonstige Kosten

Versicherung" €/a 70 52 329 210
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.000 4.297 53.113 28.878
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.330 5.114 63.204 34.365
Energiekosten (ohne Férd., mit USt.) €/kWh 0,144 0,175 0,109 0,116
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.000 4.297 53.113 28.878
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.330 5.114 63.204 34.365
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,144 0,175 0,109 0,116
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 1z ECOFYS A7-29



Wirtschaftlichkeitsberechnung Sole-Wasser-Warmepumpen 2012

Bezeichnung EFHTypE | EFHTyp E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff SW WP SW WP SW WP SW WP
Kessel-Nennwarmeleistung kW 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2

Arbeitszeitbedarf fur Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Investition Anlage 29781 24994 263562 159458
Forderung Warmepumpe € 5000 3880 26356 15946
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Gebaude €/a 0 0 0 0
Annuitat Anlage €/a 2.449 2.055 21.675 13.113
Annuitat Forderung €/a 411 319 2.167 1.311
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 2.449 2.055 21.675 13.113
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 411 319 2.167 1.311
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 3,3 3,3 3,3 3,3
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,16 0,16 0,16 0,16
Stromkosten WP €/a 2.988 1.542 29.451 14.969
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch’ €/a 126 64 1.272 645
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.114 1.606 30.723 15.614
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebéiude)j €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 745 625 6.589 3.986
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 762 642 6.607 4.004
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 74 62 659 399
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.399 4,366 59.663 33.130
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.615 5.196 70.999 39.424
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,132 0,178 0,122 0,134
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,004 0,004
exkl. baulichen Investitionskosten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.399 4,366 59.663 33.130
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.615 5.196 70.999 39.424
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,132 0,178 0,122 0,134
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,004 0,004

Eingabefeld fir Rechnung
Nicht représentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 1z ECOFYS A7-30



Wirtschaftlichkeitsberechnung Flachkollektor Raumwarme 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 14 14 70 70
Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebéaude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3639 2568 18115 12846
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701 1881 14290 10002
AnschluB Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664 1603 1975 1904
Investition Solaranlage 11368 11368 56840 56840
Investition Anlage 21396 19446 93245 83616
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.500 1.500 17.052 17.052
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitét Gebéude €/a 81 81 81 81
Annuitat Anlage €/a 1.760 1.599 7.668 6.876
Annuitat Férderung €/a 123 123 1.402 1.402
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.840 1.680 7.749 6.957
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 123 123 1.402 1.402
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 250 250 300 300
solarer Warmeertrag kWh/a 3.500 3.500 21.000 21.000
Fsave % 6% 12% 4% 7%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 61769,3 29227,1 637673,0 311621,8
Jahresbrennstoffbedarf m3 5962 2821 61544 30076
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.037 1.437 31.348 15.319
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 119 56 1.226 599
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.155 1.493 32.574 15.918
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)" €/a 428 389 1.865 1.672
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schomsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 570 531 2.007 1.815
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 53 49 233 209
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.620 3.753 42.563 24.899
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.687 4.466 50.650 29.630
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,116 0,153 0,087 0,100
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,002 0,005
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.494 3.627 42.437 24.773
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.538 4.316 50.500 29.480
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,113 0,148 0,087 0,100
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,002 0,005
Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER ‘é’fﬂ IdJE DBI 7z ECOFYS A7-31




Wirtschaftlichkeitsberechnung Vakuumrdhrenkollektor Raumwéarme 2012

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 12 12 55 55
Arbeitszeitbedarf fiir Reinigung und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebéaude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 4756 3879 25526 16454
Peripherie Gas-Brennwertanlage 2701 1881 14290 10002
AnschluB Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1664 1603 1975 1904
Investition Solaranlage 12924 12924 59235 59235
Investition Anlage 24070 22312 103051 89620
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.500 1.500 17.771 17.771
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitét Gebéude €/a 81 81 81 81
Annuitat Anlage €/a 1.979 1.835 8.475 7.370
Annuitat Férderung €/a 123 123 1.461 1.461
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.060 1.916 8.555 7.451
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 123 123 1.461 1.461
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 313 313 375 375
solarer Warmeertrag kWh/a 3.750 3.750 20.625 20.625
fsave % 6% 13% 4% 7%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 61485,2 28943,0 638099,1 312048,0
Jahresbrennstoffbedarf m3 5934 2793 61585 30117
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.023 1.423 31.369 15.340
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,22 0,22 0,22 0,22
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 118 56 1.227 600
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.141 1.478 32.596 15.940
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)" €/a 602 558 2.576 2.240
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 18 18 18 18
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schomsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 744 700 2.719 2.383
f) sonstige Kosten
Versicherung" €/a 60 56 258 224
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.005 4.150 44.127 25.998
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.146 4.939 52.512 30.938
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,124 0,169 0,090 0,105
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,003 0,005
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.880 4.024 44.002 25.872
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.997 4.789 52.362 30.788
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,121 0,164 0,090 0,104
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,004 0,003 0,005
Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER & IdE = DBI Tz ECOFYS A7-32




2.4.3 Rechnungsblatter fur das Jahr 2011

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI"" TUHH 7z ECOFYS AT-33



Wirtschaftlichkeitsberechnung Gas Brennwert 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Gas Gas Gas Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Wéarmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Arbeitszeitbedarf fir Reinigungs und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition

Investition Geb&aude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 3551 2427 20493 14079
AnschluB Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1932 1736 3163 2846
Investition Anlage € 7508 6189 25681 18951
Foérderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitét Gebaude €/a 111 111 111 111
Annuitat Anlage €/a 693 572 2.372 1.750
Annuitét Férderung €/a 0 0 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 804 682 2.483 1.861
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 0 0 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 65746,6 33204,4 661536,6 335485,5
Jahresbrennstoffbedarf m3 6345 3205 63847 32379
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.260 1.646 32.799 16.633
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 123 62 1.238 628
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.383 1.708 34.037 17.261
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Gebéiude)j €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 338 278 1.156 853
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 10 10 10 10
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 473 413 1.291 988
f) sonstige Kosten

Versicherung " €/a 19 15 64 47
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 4.678 2.820 37.874 20.157
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 5.567 3.355 45.070 23.987
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,096 0,115 0,077 0,081
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 4,523 2.664 37.718 20.001
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 5.382 2.664 37.718 20.001
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,093 0,091 0,065 0,068
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,000 0,000 0,000 0,000

Eingabefeld fir Rechnung
Nicht reprasentativ

6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER z#; IdE DBI 7z ECOFYS A7-34



Wirtschaftlichkeitsberechnung Pelletkessel 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Pellet Pellet Pellet Pellet
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Wéarmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m2 of 0 of 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigungs und Betrieb h/a 3,0 3,0 3,0 3,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Geb&ude € 10297 7614
Investition Biomasseanlage € 16839 14025 139688 95675
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 16839 14025 139688 95675
Forderung Feuerung € 2500 2500 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Gebaude €/a 507 375 0 0
Annuitat Anlage €/a 1.555 1.295 12.901 8.836
Annuitat Férderung €/a 231 231 913 552
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 2.062 1.670 12.901 8.836
Summe Kkapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 231 231 913 552
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*g| 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74.175,60 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 16,01 8,09 161,12 81,71
angelegter Brennstoffpreis €/t 224,81 224,81 224,81 224,81
Brennstoffkosten €/a 3.599,95 1.818 36.222 18.369
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - = =
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 307,52 155 3.094 1.569
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.907 1.973 39.317 19.939
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebéude)j €/a 205,94 152 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 757,76 631 6.286 4.305
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 60,00 60 60 60
Emissionsmessung €/a 45,96 46 46 46
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47,37 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.117 937 6.439 4.459
f) sonstige Kosten
Versicherung"” €/a 42 35 349 239
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.129 4.615 59.006 33.473
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.051 5.274 65.871 37.628
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,139 0,180 0,113 0,127
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,002 0,002
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.416 4.088 59.006 33.473
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.203 4.647 65.871 37.628
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,124 0,159 0,113 0,127
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,004 0,008 0,002 0,002
Eingabefeld fir Rechnung
Nicht représentativ
6861P04/FICHT-15341951-v1 FICHTNER 4% IdE ZDBI 1z ECOFYS A7-35



Wirtschaftlichkeitsberechnung Hackgut 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Hackgut Hackgut Hackgut Hackgut
Kessel-Nennwéarmeleistung kw 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52.625,5 23.988,4 523.929,0 237.004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5.231,5 5.231,5 58.223,2 58.223,2
Gesamtnutzungsgrad 75% 75% 75% 75%
Flache Solaranlage m2 of 0 of 0
Arbeitszeitbedarf fir Reinigungs und Betrieb h/a 5,0 5,0 5,0 5,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 23.955] 14.511]
Investition Biomasseanlage € 21.568 20.217 0 0
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 21.568 20.217 0 0
Forderung Feuerung € 1.000 1.000 9.884 5.980
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitét Geb&aude €/a 1.179 714 0 0
Annuitét Anlage €/a 1.992 1.867 0 0
Annuitat Forderung €/a 92 92 913 552
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 3.171 2.581 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 92 92 913 552
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/mz2*g] 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 77.143 38.960 776.203 393.636
Jahresbrennstoffbedarf t 24,4 12,3 245,6 1245
angelegter Brennstoffpreis €/t 88,40 88,40 88,40 88,40
Brennstoffkosten €/a 2.157,58 1.089,66 21.709,43 11.009,52
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 307,52 155,31 3.094,21 1.569,17
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 2.465 1.245 24.804 12.579
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)' €/a 479,10 290,22 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 970,58 909,78 0 0
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 100,00 100,00 100,00 100,00
Emissionsmessung €/a 45,96 45,96 45,96 45,96
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47,37 47,37 47,37 47,37
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 1.643 1.393 193 193
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 54 51 0 0
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 7.333 5.270 24.997 12.772
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 8.467 6.141 27.141 13.878
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,146 0,210 0,047 0,047
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,002 0,002
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.675 4.266 24.997 12.772
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.494 4.946 27.141 13.878
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,112 0,169 0,047 0,047
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,002 0,002
Eingabefeld fir Rechnung
Nicht représentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Scheitholz 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Scheitholz Scheitholz Scheitholz Scheitholz
Kessel-Nennwéarmeleistung kw 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser” kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 78% 78% 78% 78%
Flache Solaranlage m2 of 0 of 0
Arbeitszeitbedarf fir Reinigungs und Betrieb h/a 9,0 9,0 9,0 9,0
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebaude € 5625 5625
Investition Biomasseanlage € 12197 10647
Investition Solaranlage € 0 0 0 0
Investition Anlage (Biomasse & Solar) € 12197 10647 0 0
Forderung Feuerung € 1000 1000 6589,0624 3986,4384
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitét Geb&aude €/a 277 277 0 0
Annuitét Anlage €/a 1.127 983 0 0
Annuitat Forderung €/a 92 92 609 368
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Férd. €/a 1.403 1.260 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. nur Férd. €/a 92 92 609 368
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/mz2*g] 0 0 0 0
solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
fasve % 0 0 0 0
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 74175,6 37461,4 746349,0 378496,4
Jahresbrennstoffbedarf t 18,7 9,5 189 96
angelegter Brennstoffpreis €/t 211,65 211,65 211,65 211,65
Brennstoffkosten €/a 3.967 2.003 39.914 20.242
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 185 93 1.857 942
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 4.151 2.097 41.770 21.183
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)' €/a 113 113 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage)k €/a 549 479 0 0
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 180 180 180 180
Emissionsmessung €/a 46 46 46 46
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 935 865 273 273
f) sonstige Kosten
Versicherung " €/a 30 27 0 0
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.520 4.248 42.044 21.456
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.283 4.815 45.242 23.104
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,126 0,165 0,078 0,078
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,001 0,001
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.131 3.859 42.044 21.456
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.819 4.352 45.242 23.104
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,118 0,149 0,078 0,078
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,001 0,001
Eingabefeld fir Rechnung
Nicht représentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Luft-Wasser-Warmepumpen 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff LW WP LW WP LW WP LW WP
Kessel-Nennwarmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2 0 0 0 0
Arbeitszeitbedarf fur Reinigungs und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Gesamtinwvestition Anlage 15925 14295 131781 79729
Forderung Warmepumpe € 1200,00 900,00 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Geb&ude €/a 0 0 0 0
Annuitat Anlage €/a 1.471 1.320 12.171 7.363
Annuitat Forderung €/a 111 83 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.471 1.320 12.171 7.363
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 111 83 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 2,6 2,6 2,6 2,6
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,13 0,13 0,13 0,13
Stromkosten WP €/a 3.092 1.595 30.498 15.500
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 123 62 1.238 628
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.215 1.657 31.736 16.128
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Geb&ude)' €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage) €/a 557 500 4.612 2.791
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 10 10 10 10
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €a 567 510 4.622 2.801
f) sonstige Kosten

Versicherung" €/a 40 36 329 199
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.293 3.523 48.859 26.491
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.298 4.192 58.142 31.524
Energiekosten (ohne Férd., mit USt.) €/kWh 0,109 0,143 0,100 0,107
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €la 5.293 3.523 48.859 26.491
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.298 4,192 58.142 31.524
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,109 0,143 0,100 0,107
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,002 0,003 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Sole-Wasser-Warmepumpen 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff SW WP SW WP SW WP SW WP
Kessel-Nennwarmeleistung kw 32 19 329 199

a) Anlagen- und Betriebsdaten:

Warmebedarf Heizung? kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 98% 98% 98% 98%
Flache Solaranlage m2

Arbeitszeitbedarf fur Reinigungs und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 0 0 0 0
b) Investition

Investition Anlage 25546 19236 263562 159458
Forderung Warmepumpe € 4600 3480 0 0
Forderung Solar € 0 0 0 0
c) kapitalgebundene Kosten

Annuitat Geb&ude €/a 0 0 0 0
Annuitat Anlage €/a 2.359 1.777 24.342 14.727
Annuitat Forderung €/a 425 321 0 0
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.359 1.777 24.342 14.727
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 425 321 0 0
d) verbrauchsgebundene Kosten

solarer Warmeertrag kWh/a 0 0 0 0
Summe Warmebedarf kWh/a 59038 29816 594033 301252
Jahresarbeitszahl - 3,3 3,3 3,3 3,3
angelegte Stromkosten WP-Tarif €/kWh 0,13 0,13 0,13 0,13
Stromkosten WP €/a 2.450 1.271 24.043 12.226
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 123 62 1.238 628
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 2.573 1.333 25.281 12.854
e) betriebsgebundene Kosten

Wartung/Instandsetzung (Geb&ude)' €/a 0 0 0 0
Wartung/Instandsetzung (Anlage) €/a 894 673 9.225 5.581
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 10 10 10 10
Emissionsmessung €/a 0 0 0 0
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 0 0 0 0
Summe betriebsgeb. Kosten €a 904 683 9.235 5.591
f) sonstige Kosten

Versicherung" €/a 64 48 659 399
inkl. baulichen Investitionen

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.900 3.841 59.516 33.571
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.021 4.570 70.824 39.949
Energiekosten (ohne Férd., mit USt.) €/kWh 0,121 0,156 0,122 0,135
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,000 0,000
exkl. baulichen Investitionsk osten

jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €la 5.900 3.841 59.516 33.571
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.021 4.570 70.824 39.949
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,121 0,156 0,122 0,135
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,007 0,011 0,000 0,000

Eingabefeld fur Rechnung
Nicht reprasentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Flachkollektor Raumwéarme 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert
Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 14,0‘ 14 70 70
Arbeitszeitbedarf fir Reinigungs und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebéaude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 4756 3879 25526 16454
Anschlul Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1932 1736 3163 2846
Investition Solaranlage 10436 10436 52178 52178
Investition Anlage 19149 18076 82893 73504
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.680 1.680 15.653 15.653
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Gebaude €/a 111 111 111 111
Annuitat Anlage €/a 1.769 1.669 7.656 6.789
Annuitat Forderung €/a 155 155 1.446 1.446
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 1.879 1.780 7.766 6.899
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 155 155 1.446 1.446
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 250 250 240 240
solarer Warmeertrag kWh/a 3.500 3.500 16.800 16.800
fasve % 6% 12% 3% 6%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 61769,3 29227,1 642445,7 316394,5
Jahresbrennstoffbedarf m3 5962 2821 62005 30536
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.063 1.449 31.852 15.687
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 116 55 1.202 592
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.178 1.504 33.054 16.279
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)' €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 670 633 2.901 2.573
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 10 10 10 10
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 805 768 3.036 2.708
f) sonstige Kosten
Versicherung" €/a 48 45 207 184
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.910 4.097 44.064 26.069
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.033 4.875 52.436 31.022
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,122 0,167 0,090 0,105
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,003 0,005 0,002 0,005
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 5.755 3.941 43.908 25.914
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 6.848 4.690 52.251 30.837
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,118 0,160 0,090 0,104
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,003 0,005 0,002 0,005
Eingabefeld fiir Rechnung
Nicht reprasentativ
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Vakuumrdhrenkollektor Raumwéarme 2011

Bezeichnung EFH Typ E EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ E
unsaniert saniert unsaniert saniert

Brennstoff Solar RW Gas|Solar RW Gas Solar RW Gas | Solar RW Gas
Kessel-Nennwérmeleistung kW 32 19 329 199
a) Anlagen- und Betriebsdaten:
Warmebedarf Heizung® kWh/a 52625,5 23988,4 523929,0 237004,0
Warmebedarf Trinkwasser® kWh/a 5231,5 5231,5 58223,2 58223,2
Gesamtnutzungsgrad 88% 88% 88% 88%
Flache Solaranlage m2 14 14 70| 70
Arbeitszeitbedarf fir Reinigungs und Betrieb h/a 0,5 0,5 0,5 0,5
Kaminkehrungen pro Jahr 2 2 2 2
b) Investition
Investition Gebéaude 2250 2250 2250 2250
Investition Gas-Brennwertanlage 4756 3879 25526 16454
Anschlul Gas 2025 2025 2025 2025
Montage Gaskessel 1932 1736 3163 2846
Investition Solaranlage 13720 13720 68600 68600
Investition Anlage 22434 21360 99315 89926
Forderung Feuerung € 0 0 0 0
Forderung Solar € 1.680 1.680 20.580 20.580
c) kapitalgebundene Kosten
Annuitat Gebaude €/a 111 111 111 111
Annuitat Anlage €/a 2.072 1.973 9.172 8.305
Annuitat Forderung €/a 155 155 1.901 1.901
Summe kapitalgeb. Kost. ohne Ford. €/a 2.183 2.084 9.283 8.416
Summe kapitalgeb. Kost. nur Ford. €/a 155 155 1.901 1.901
d) verbrauchsgebundene Kosten
Spezifischer Solarertrag kWh/m2*a 313 313 300 300
solarer Warmeertrag kWh/a 4.375 4.375 21.000 21.000
fasve % 8% 15% 4% 7%
Summe Brennstoffeinsatz kWh/a 60775,0 28232,8 637673,0 311621,8
Jahresbrennstoffbedarf m3 5866 2725 61544 30076
angelegter Brennstoffpreis €/kWh 0,05 0,05 0,05 0,05
Brennstoffkosten €/a 3.013 1.400 31.616 15.450
angelegte Stromkosten Tagstrom €/kWh 0,21 0,21 0,21 0,21
angelegte Stromkosten Nachtstrom €/kWh - - - -
Strom bzw. Hilfsstromverbrauch' €/a 114 53 1.193 583
Summe verbrauchsgeb. Kosten €/a 3.127 1.453 32.809 16.033
e) betriebsgebundene Kosten
Wartung/Instandsetzung (Gebaude)’ €/a 45 45 45 45
Wartung/Instandsetzung (Anlage)* €/a 785 748 3.476 3.147
Reinigungs- und Betriebskosten €/a 10 10 10 10
Emissionsmessung €/a 33 33 33 33
Schornsteinfegerleistungen™ €/a 47 47 47 47
Summe betriebsgeb. Kosten €/a 920 883 3.611 3.282
f) sonstige Kosten
Versicherung" €/a 56 53 248 225
inkl. baulichen Investitionen
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.286 4.472 45.951 27.956
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.480 5.322 54.682 33.268
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,129 0,182 0,094 0,113
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,003 0,005 0,003 0,006
exkl. baulichen Investitionsk osten
jahrl. Gesamtkosten (ohne USt.) €/a 6.130 4.316 45.795 27.800
jahrl. Gesamtkosten (mit USt.) €/a 7.295 5.136 54.496 33.083
Energiekosten (ohne Ford., mit USt.) €/kWh 0,126 0,176 0,094 0,112
Forderbetrag pro Kilowattstunde €/kWh 0,003 0,005 0,003 0,006

Eingabefeld fiir Rechnung

Nicht reprasentativ

Wirtschaftlichkeitsberechnung weiterer Vorjahre kdnnen den Vorgéngerberichten

entnommen werden.
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Appendix 8: Energieeffizienz in Gebauden

Uberlegungen zur MAP-Forderung und Energie-
effizienz der Zielgebaude

Autoren

Dr. Andreas H. Hermelink, Ashok John, Markus Offermann,
Sven Schimschar

Ecofys

1. Einleitung

Das MAP dient dem Ziel, den Anteil erneuerbarer Energien am
Warmemarkt bis 2020 auf einen relativen Anteil von 14% zu steigern.
Der relative Anteil erneuerbarer Energien ergibt sich als Quotient aus
der absoluten Warmemenge, die letztlich aus erneuerbaren Energien
fur Heizung, Kihlung und Warmwasser bereitgestellt wird sowie der
insgesamt fur diese Zwecke eingesetzten absoluten Warmeenergie.
Der relative Anteil erneuerbarer Energien ist somit auch von der
Energieeffizienz der Gebaude bzgl. Heizung, Kiuhlung und Warm-
wasser abhéngig. Je weniger Nutzenergie fur die Energiedienstleis-
tungen ,behaglich warmer Raum®, ,behaglich kuhler Raum®, ,Du-
schen mit angenehm warmen Wasser bendétigt wird, desto leichter
kann hieran ein hoher relativer Anteil erneuerbarer Warmeenergie
erzielt werden. Im Sinne einer theoretischen 6konomischen Optimie-
rung gilt folgender Grundsatz: Investitionen in die Verringerung des
Energiebedarfs (Effizienzmalinahmen) ist solange Vorrang gegen-
Uber Malinahmen zur Substitution nicht erneuerbarer Erzeugung
durch erneuerbare Erzeugung zu geben, bis es kostengunstiger ist,
die nachste Einheit einzusparender Primarenergie aus nicht-
erneuerbaren Energien durch den Einsatz erneuerbarer Energien
einzusparen.

Die Anwendung dieses Prinzips wird den EU Mitgliedsstaaten, also
auch Deutschland, durch die EU Gebauderichtlinie, Artikel 5 ,Be-
rechnung der kostenoptimalen Niveaus von Mindestanforderungen
an die Gesamtenergieeffizienz® verpflichtend vorgeschrieben. Hierbei
geht es darum, in einer Lebenszykluskostenberechnung, die einer
genau festgelegten Methodik unter den jeweiligen nationalen Rand-
bedingungen folgt, fir Neubauten sowie Gebdude und Gebaudeteile,
die einer grof3eren Renovierung unterzogen werden, dasjenige
(nicht-erneuerbare) Primarenergiebedarfsniveau mit den geringsten
Lebenszykluskosten zu finden. Mindestens dieses Niveau ist dann
prinzipiell in den nationalen Verordnungen, hier also der EnEV (die
die Anforderungen des EEW&armeG im Referenzgebaude aufnimmt),
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zu fordern. Naturlich kann ein bestimmter (nicht-erneuerbarer) Pri-
marenergiebedarf mit zahlreichen Kombinationen aus Energieeffizi-
enzmalinahmen und Technologien zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien erzielt werden. Den MalR3stab fir die Festlegung des Mindestan-
forderungsniveaus bildet jedoch diejenige Kombination, mit der dies
zu den geringsten Lebenszykluskosten moglich ist.

Ab 2019 sieht die Geb&auderichtlinie vor, dass alle neuen 6ffentlichen
Gebaude das Niveau von ,Niedrigstenergiegebauden® aufweisen, fur
alle ibrigen Neubauten gilt dies ab 2021. Gemal Artikel 2 der Ge-
bauderichtlinie ist ein Niedrigstenergiegebaude ein Gebaude, das ,,...
eine sehr hohe, ... Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der fast bei null
liegende oder sehr geringe Energiebedarf sollte zu einem ganz we-
sentlichen Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen — ein-
schlief3lich Energie aus erneuerbaren Quellen, die am Standort oder
in der Nahe erzeugt wird — gedeckt werden.®

Energieeffizienz und erneuerbare Energien sind somit laut Geb&ude-
richtlinie stets als ,Tandem“ zu sehen, ohne dass ein zukunftsfahiges
energetisches Niveau von Geb&uden nicht denkbar ist. Zur Erzielung
einer 6konomisch optimierten Reduktion der Nutzung nicht-erneuer-
barer Energien und damit einhergehender Treibhausgasemissionen
ist es daher sinnvoll, bei Uberlegungen zur Energieeffizienz stets die
verfugbaren Optionen zur Nutzung erneuerbarer Energien mit zu be-
trachten - und umgekehrt bei Uberlegungen zur Nutzung erneuerba-
rer Energien stets die verfligbaren Optionen zur Verbesserung der
Energieeffizienz mit zu betrachten. Da eine derartige ,integrale” Be-
trachtung komplexer ist, als die praxisubliche Vorgehensweise, sol-
len nun einige Ideen fur die von der BAFA geftrderten Technologien
skizziert werden, die zeigen, wie eine explizite Beriicksichtigung von
Aspekten der Energieeffizienz bei der Inanspruchnahme von MAP
Forderung belohnt werden kann. Hierdurch kénnte das MAP einen
weiteren Anreiz fur die relevanten Akteure im Bauwesen schaffen,
neben dem verstarkten Einsatz von Technologien zur Nutzung er-
neuerbarer Energien diese auch mit den 6konomisch attraktivsten
und technisch passendsten Effizienzmal3hahmen zu kombinieren.

2. Beispiele fur denkbare Erganzungen von MAP-
Fordertatbestanden um Effizienzaspekte

Wie oben beschrieben, werden nun einige Beispiele skizziert, wie die
adaquate Berucksichtigung von Effizienzaspekten im Rahmen der
MAP Forderung z.B. durch einen Bonus vergutet werden konnte.
Hierdurch wirde die im MAP bereits bestehende Méglichkeit des
,Effizienzbonus® fur den Einsatz von MAP Technologien in Gebau-
den, die mindestens dem KfW Effizienzhaus 55 (Niveau EnEV 2009)
entsprechen, erganzt bzw. ausdifferenziert.
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2.1 Solarthermie

Ein evtl. auch gestaffelter Bonus kdnnte gewahrt werden, wenn
das Dach, auf dem die Solaranlage errichtet wird, nachweislich
mindestens die Vorgaben der EnEV 2014 erfullt (Hochstwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz
und Erneuerung von Bauteilen).

Weitere Boni waren denkbar fir Malinahmen, die dazu beisteuern,
dass der Beitrag der Solarthermie nicht von Anlagenverlusten ver-
zehrt wird, sondern deren Anteil an der Deckung des tatséchlichen
Nutzenergiebedarfs erhéhen:

o Optimierung/Verbesserung der Zirkulationssteuerung

o Dammung der technisch zuganglichen Rohrleitungen, mindes-
tens auf das Neubauniveau der EnEV, dariber hinausgehende
Dammung konnte durch einen gestaffelten Bonus honoriert
werden)

2.2 Biomasse

Da Biomasse starken Nutzungskonkurrenzen unterliegt und die Eva-
luierung zeigt, dass die tatsachliche Nutzung der Biomasse dem
durch die Leitstudie vorgezeichneten Pfad vorauseilt, ist es denkbar,
den Einsatz von Biomasse in Gebauden zu préaferieren, die hierzu
keine 6konomisch vertretbare Alternative im Bereich Energieeffizienz
oder andere erneuerbare Energien haben oder bei denen die absolu-
te Menge an Biomasse minimal wére.

denkmalgeschutzte oder als erhaltenswert identifizierte Gebaude,
bei denen bzgl. der Gebaudehiille die technisch-wirtschaftlichen
Potenziale bereits ausgeschopft sind, Solarthermie und Warme-
pumpen ebenfalls technisch oder asthetisch nicht denkbar sind
und das dann zu dem mit einem klimaneutralen Geb&udebestand
verbundenen Niveau dennoch noch eine erhebliche Liicke auf-
weist.

Bei Gebauden mit sehr niedrigem Nutzenergiebedarf, z.B. Passiv-
hausniveau.

Auch hier kénnte ein weiterer Bonus fur die DAmmung der tech-

nisch zuganglichen Rohrleitungen mindestens auf das EnEV Ni-

veau gewahrt werden (héherer Bonus bei Ubererfiillung) oder fiir
den Nachweis einer optimierten Zirkulation.

2.3 Warmepumpe

Folgende MalRnahmen seitens der technischen Ausstattung des Ge-
baudes konnten einen Bonus bzw. eine erhdhte Forderung beim Ein-
satz von Warmepumpen nach sich ziehen. Die genannten Mal3nah-
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men kdnnten einzeln oder in Paketen zu zuséatzlicher Férderung be-
rechtigen.

e Einsatz einer Flachenheizung (Niedertemperatursystem)

« keine Radiatoren

e Auslegung des Heizsystems mit max. Vorlauftemperatur von
35°C

« Dammung der technisch zuganglichen Rohrleitungen, mindes-

tens EnEV Neubaustandard, héherer Bonus bei besserem Ni-
veau

e Begrenzung Warmwasserverluste

« Vermeidung/Optimierung der Zirkulation

o Dammung der technisch zuganglichen Rohrleitungen, mindes-
tens EnEV Neubaustandard, héherer Bonus bei besserem Ni-
veau

« Einsatz von Frischwasserstationen
« Einsatz von Warmeruckgewinnung aus Abwasser

e Einbau eines (zertifizierten) Messsystems

o Fachunternehmer erbringt den Nachweis bei Beauftragung
e Forderung z.B. mit 80% der Anschaffungskosten

« Bei Nachweis der tatsachlichen Jahresarbeitszahl nach einem
Jahr auf Basis des Messsystems Gewéhrung eines Sonderbo-
nus

e Kihlung

e Bonus bei Nachweis vorhandener wirksamer
Verschattungseinrichtungen oder

e Bonus bei Vorlage des Nachweises fur sommerlichen Warme-
schutz, der zeigt, dass passive Mal3nahmen allein unzurei-
chend sind.

e Bonus flr Funktion der ,freien Kihlung® (Kiihlung ohne Betrieb
des Kompressors, z.B. durch Flachenkihlung und Nutzung der
kiihlen Sole bei Sole-Wasser-Warmepumpe).

2.4 Warmespeicher

Bei Warmespeichern ist darauf zu achten, dass nicht erneuerbare
Energien in Speicher geladen werden, die héhere Investitionskosten
fur Speicher und Technologien fir die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien aufweisen als EffizienzmalRnahmen zur Erzielung der gleichen
Ersparnis nicht-erneuerbarer Energien verursacht hatten. In diesem
Falle wirden die erneuerbaren Energien letztlich nur 6konomisch
vermeidbare Ineffizienzen kompensieren. Genau dies sollte vermie-
den werden. Die Hohe des Bonus konnte sich daher richten nach:
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¢ dem Heizwarmebedarf des Gebaudes (ersatzweise nach der dem
jeweiligen Effizienzhaus-standard entsprechenden Qualitat der
Gebaudehiille). Bei Neubauten kdnnte z.B. eine Speicherforde-
rung erst einsetzen ab dem Niveau Effizienzhaus 55 oder ab die-
sem Niveau deutlich attraktiver ausfallen.

¢ Altbauten kénnten wiederum eine bevorzugte Férderung erhalten,
wenn nachweislich 6konomisch-technische Einsparpotenziale auf
der Effizienzseite ausgeschdopft sind.
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