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Zusammenfassung

Fernwéarme ist in Berlin wie in vielen anderen Grof3stéadten wichtiger Bestandteil der urbanen War-
meversorgung — etwa 40 % der Wohnungen beziehen in der Hauptstadt Fernwéarme. Da in der
Fernwarme Uberwiegend fossile Energietrager eingesetzt werden, muss die Fernwarmeerzeugung
eine Transformation durchlaufen, um dem Klimaschutz- und Kohleausstiegsziel des Landes Berlin
gerecht zu werden. Die Studie zeigt basierend auf Analysen zur Entwicklung des Wéarmebedarfs
und zu den Potenzialen an erneuerbarer Warme und Abwarme im Versorgungsgebiet Nord-Neu-
kolln unterschiedliche Erzeugungsoptionen fur die dortige Fernwérme auf.

Anhand der Warmegestehungskosten und der COzeq-Emissionen lasst sich ein Transformations-
pfad fur die Fernwéarme ableiten. Die erste Phase fokussiert den Kohleausstieg, den Ausbau von
gasbasierter Kraft-Warme-Kopplung und Power-to-Heat, die Einbindung von gewerblicher Ab-
warme sowie die Errichtung von Pilotanlagen zur Einbindung von Abwasser- und Flusswasser-
warme sowie tiefer Geothermie. In der zweiten Phase folgt die umfassende Einbindung der lokalen
Warmegquellen Abwasser, Flusswasser, Solarthermie und Geothermie sowie die Substitution von
Erdgas durch synthetisches Gas.

Die zukunftige Hohe der COzeq-Emissionen in der Fernwarme hangt in hohem MalRe von der Ent-
wicklung des Gas- und Stromsektors ab. Als Folge des Kohleausstiegs werden in Zukunft mehr
gas- und strombasierte Warmeerzeugungstechnologien eingesetzt werden. Diese tragen nur dann
zur Klimaneutralitat bei, wenn der Ausbaupfad fur erneuerbare Energien im Stromsektor konse-
quent verfolgt wird und es einen verbindlichen Gringaspfad fir den Gassektor gibt. Ein hoher Ein-
satz von Gas in der zukiinftigen Fernwarme birgt das Risiko, dass aus 6konomischen Griinden
auch langerfristig Erdgas anstelle von synthetischem Gas eingesetzt wird, was zu einem Lock-In-
Effekt in Bezug auf die COzeq-Emissionen fihren wirde. Eine umfangreiche Nutzung lokaler War-
mequellen sowie die energetische Gebaudesanierung mindern hingegen die zukinftig erforderliche
Gasmenge in der Fernwarme und fihren damit mit gré3erer Planbarkeit zu einer COzeq-Reduktion
in der erforderlichen Hohe. Zudem ist die gro3e Menge an erneuerbarem Strom fir die Produktion
von synthetischem Gas bei hohem Gasbedarf in der Fernwarme kritisch zu sehen.

Fir die Einbindung der lokalen Warmequellen werden zukiinftig auch aus Griinden der Resilienz
héhere Speicherkapazitaten erforderlich und Kooperationen zwischen verschiedenen Akteuren
werden wichtiger. Auch die Genehmigungsprozesse verandern sich. Das Land Berlin sollte den
Transformationsprozess durch MaRRnahmen wie die Férderung von Pilotanlagen, das Bereitstellen
einer Absicherung fir Investitionsrisiken sowie eine unterstiitzende Haltung bei den Genehmi-
gungsprozessen mit voranbringen.
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Abstract

District heating in Berlin, like in many other cities, makes a significant contribution to the heat sup-
ply —in the capital of Germany, 40% of the apartments use district heating. Since fossil fuels are
predominantly used as an energy source in district heating, district heating has to undergo a trans-
formation in order to meet the climate protection and coal phase-out goals of the state of Berlin.

Based on analysis of the development of heat demand and the potential of renewable heat and
waste heat in the North of Neuk®élln, the study shows different generation options for the district
heating there. A transformation path for district heating can be derived from the heat generation
costs and COzeq emissions. The first phase focuses on the coal phase-out, the expansion of gas-
based CHP and PtH, the integration of waste heat and the implementation of pilot plants for the
integration of wastewater and river water heat as well as deep geothermal energy.

The second phase encompasses the comprehensive integration of the local heat sources
wastewater, river water, solar thermal and geothermal energy as well as the substitution of natural
gas by synthetic gas. The future level of CO2eq emissions in district heating depends to a large ex-
tent on the development of the gas and electricity sectors. As a result of the coal phase-out, more
gas and electricity-based heat generation technologies will be used in district heating in the future.
These will only contribute to climate neutrality if the expansion path for renewable energies in the
electricity sector is consistently followed and if there is a binding green gas path for the gas sector.
A high use of gas in future district heating carries the risk that, for economic reasons, natural gas
will still be used in the longer term instead of synthetic gas. In the long term, this would lead to a
lock-in effect with regard to CO2eq emissions. Extensive use of local heat sources and the energetic
refurbishment of buildings, on the other hand, reduce the amount of gas that will be required in dis-
trict heating in the future and thus, with greater predictability, lead to a COzeq reduction of the re-
quired amount.

For the integration of the local heat sources, new cooperation between different actors and compa-
nies will become more important in the future - and the approval processes will also change. The
state of Berlin should advance the transformation process with measures such as the promotion of
pilot plants and a supportive attitude in the approval processes.
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Einfiihrung

Berlin hat sich ein Klimaneutralitatsziel bis zum Jahr 2050 gesetzt und die Klimaschutzziele mit
dem Berliner Energiewendegesetz verankert (s. EWG BIn 2016). Der Zielwert bezieht sich aktuell
nur auf eine 85 %ige Reduktion der CO2eq-Emissionen. Fir 2030 ist als Zwischenziel eine 60 %ige
Reduktion formuliert (s. EWG BIn 2016). Gleichwohl hat sich die Regierung zu einer Treibhausgas-
senkung um 95 % bis 2050 bekannt, um den internationalen Klimaschutzzielen gerecht zu werden
(SenUVK 2020). Eine zentrale Herausforderung fir das Ziel klimaneutraler Stadte stellt die Trans-
formation des Warmesektors dar. Fir Berlin stellten die Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin
und das darauf aufbauende Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm (BEK) fest, dass nach
Verursacherbilanz Gebéaude fir fast 50 % der in der Stadt verursachten CO2z-Emissionen verant-
wortlich sind (Hirschl et al. 2015a). Fur die Klimaneutralitat in diesem Bereich sind zwei Handlungs-
felder von zentraler Bedeutung: die energetische Geb&udesanierung, um den Warmebedarf der
Gebéaude und das Temperaturniveau zu senken, und die Transformation der Wéarmeerzeugung.
Letztere umfasst sowohl die Méglichkeiten einer klimaschonenden objektbezogenen Versorgung
als auch eine Transformation der in Berlin bedeutsamen Fernwéarme.

Das Forschungsvorhaben Urbane Warmewende befasste sich am Beispiel des Stadtteil Nord-Neu-
koélin in Berlin mit der Frage, wie ein Transformationspfad fur die Entwicklung der Fernwarme in
Nord-Neukoélln aussehen kann und welche MaRnhahmen fir eine Umsetzung erforderlich sind. Be-
ricksichtigt wurde sowohl die energetische Gebaudesanierung und die damit verbundene Ver-
brauchsreduktion als auch die Umstellung der Warmeerzeugung hin zu einer ,Griinen Fernwarme®.

Fernwarme zahlt in Stadten zu den zentralen Energieinfrastrukturen. Wahrend in Deutschland etwa
14 % der Wohnungen mit Fernwarme versorgt werden (Statistisches Bundesamt 2020), sind es in
Berlin mehr als 40 % (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2019a). Fernwarme stellt damit knapp
ein Drittel des Endenergiebedarfs in Berlin fir Heizwarme- und Trinkwarmwasser bereit. Abgese-
hen von der Fernwéarme wird der Warmemarkt von Erdgasheizungen dominiert (40 % bezogen auf
den Endenergiebedarf), hinzu kommen 20 % Olheizungen, ca. 5 % Stromheizungen und 2 % Hei-
zungsanlagen, die auf erneuerbaren Energien basieren (BET 2019a). Die in Stadten historisch ge-
wachsenen Fernwarmeleitungen und die meist zentralen Warmeerzeugungsanlagen stellen somit
ein eigenes, wichtiges Handlungsfeld der Warmewende dar und missen zentraler Bestandteil ei-
ner kommunalen Warmeplanung sein.

Das gesamte Berliner Fernwarmenetz umfasst ca. 70 Teilnetze mit einer Gesamtlange von mehr
als 2.000 km (BKartA 2012, 96) und ist damit eines der grof3ten Fernwarmenetze in Westeuropa.
Das Verbundnetz der Vattenfall Warme Berlin AG umfasst davon den allergréf3ten Teil. Die Fern-
heizwerk Neukdllin AG ist der integrierte Versorger des Fernwarmenetzes Neukéllin (Fernheizwerk
Neukdlin AG 2015). Als weitere Betreiber von Heizkraftwerken und/oder Warmenetzen in Berlin
sind unter anderem tatig die BTB Blockheizkraftwerks-Trager- & Betreiberges. mbH, GETEC AG,
Urbana Fernwarme, WGB Wéarme und RWE Innogy. Daneben existieren kleinere (Block-)Heiz-
werke in Krankenh&ausern und im Betrieb von Produktionsstatten. Die gro3eren Warmenetze zeich-
neten sich in den vergangen Jahren durch ein kontinuierliches Wachstum aus (Fernheizwerk Neu-
koélin AG 2018; Vattenfall 2019).

Mit Fernwéarme werden tberwiegend Haushalte in Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngebaude
versorgt. Die Industrie stellt nur einen sehr geringen Anteil der Fernwdrmeabnahme. Somit ist die
Frage, wie sich die Fernwarme entwickeln wird, vor allem fur die Gebaudeeigentimerinnen und -
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eigentimer sowie die Mieterinnen und Mieter der Stadt relevant — und naturlich fir das Land Berlin
selbst, dass seine Klimaschutzziele nur erreichen kann, wenn die Fernwéarme transformiert wird.

Fernwérme wird in Berlin wie in vielen anderen Grof3stéadten aktuell noch Gberwiegend auf der Ba-
sis von fossilen Brennstoffen erzeugt. Dabei kommt auch die emissionsintensive Steinkohle in eini-
gen Heiz(kraft)werken des grof3en Berliner Verbundnetzes sowie des kleineren Warmenetzes in
Nord-Neukdlln zum Einsatz (Fernheizwerk Neukdlin AG 2018; BET 2019b).

Um die Klimaschutzziele zu erreichen, ist ein schneller Ausstieg aus der Steinkohle erforderlich.
Die Notwendigkeit eines Kohleausstiegs ist auf politischer Ebene erkannt worden. Seit der Novel-
lierung des Energiewendegesetzes in 2017 ist daher der Kohleausstieg bis 2030 auch gesetzlich
verankert. Nun stellt sich aktuell die Frage, wie eine Transformation der Fernwarme konkret ausse-
hen kann, in welche Technologien investiert werden soll und welche Anteile erneuerbarer Warme
und Abwarme realisierbar sind. Eine Machbarkeitsstudie zum Thema ,Kohleausstieg und nachhal-
tige Fernwarmeversorgung Berlin 2030“ wurde in 2019 gemeinsam von Vattenfall Warme Berlin
AG und dem Land Berlin veroffentlicht und betrifft die Zukunft des groRen Verbundnetzes.

Die wichtigsten Mal3hahmen, die in der Studie formuliert wurden, um den Kohleausstieg zu errei-
chen, sind der Aufbau hybrider Gas-KWK, worunter eine gasbasierte Kraft-Warme-Kopplung-An-
lage in Kombination mit einer Rauchgaswarmepumpe, einem Warmespeicher und einer Power-to-
Heat-(PtH)-Anlage verstanden werden, sowie der Ausbau der Warmenutzung aus der Abfallver-
brennung. Dariiber hinaus ist ein neues Biomasseheizwerk, optional eine Geothermie-Anlage so-
wie die Nutzung von Abwasserwarme (Klaranlage) vorgesehen. In Nord-Neukdlin stellt sich eben-
falls die Frage, wie ein kurzfristiger Kohleausstieg und eine Transformation hin zu einer klimaneut-
ralen Fernwarme aussehen kann (BET 2019b).

Die Schriftenreihe stellt die Ergebnisse einer 6konomischen und 6kologischen Bewertung sowie
einer Resilienzbewertung verschiedener Entwicklungsoptionen der Fernwarme vor. Grundlage fur
die Erstellung der Szenarien sind Erhebungen zur Ausgangslage der Fernwarmeerzeugung in
Nord-Neukolin (siehe Kapitel 2), zu dem aktuellen Heizungs- und Trinkwarmwasserbedarf der Ge-
baude (siehe Kapitel 3) sowie zu den Potenzialen an erneuerbarer Warme und Abwarme im Ver-
sorgungsgebiet und den einsetzbaren Technologien (siehe Kapitel 4). Diese Daten- und Informatio-
nen gingen in die Entwicklung von jeweils drei Verbrauchs- und Erzeugungsszenarien ein, die un-
terschiedlich ambitioniert mit Blick auf den Klimaschutz sind und in unterschiedlichem Mafe darauf
abzielen, lokale Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwéarme in die Fernwdrme zu integrieren
(siehe Kapitel 5). Aus einer 6konomischen und 6kologischen Bewertung (siehe Kapitel 6 und 7)
sowie der Anwendung eines indikatorbasierten Ansatzes zur Resilienzbewertung der Versorgungs-
systeme (siehe Kapitel 8) lasst sich ein Transformationspfad fir die Fernwarme ableiten (siehe Ka-
pitel 9). Einer (kurzfristigen) Umsetzung stehen diverse Hemmnisse entgegen, die ebenfalls in die-
sem Kapitel beleuchtet werden. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse werden in Kapitel 10 Emp-
fehlungen formuliert, mit welchen MaRnahmen auf Bundes- und Landesebene eine Transformation
der Fernwarme mit dem Ziel der Klimaneutralitat unterstitzt werden kann.



FERNWARME KLIMANEUTRAL TRANSFORMIEREN | 19

Ausgangslage der Fernwarme

Die raumliche Abgrenzung des betrachteten Gebietes in Nord-Neuk®élin orientiert sich an dem aktu-
ellen Fernwarmeversorgungsgebiet der Fernheizwerk Neukdlin Aktiengesellschaft. Im nérdlichen
Teil des Bezirks Neukdlln wird ein gro3er Teil der Gebaude mit Fernwérme versorgt. Zum Versor-
gungsgebiet gehdren auch kleine Teile der Bezirke Kreuzberg-Friedrichshain und Treptow-Kdpe-
nick (vgl. Abb. 2.1), die ebenfalls innerhalb der Betrachtungsgrenzen liegen.

| Neukdlin

| CJ untersuchungsgebiet Neukdlin
Gebédude

Urbane Warmewende
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Abb. 2.1: Das ausgewéhlte Gebiet in Nord-Neukdlln
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von OpenStreetMap ©OpenStreetMap-Mitwirkende;
www.openstreetmap.org/copyright

Die Fernheizwerk Neukoélln AG ist der traditionelle Fernwarmeversorger im innerstadtisch gelege-
nen Norden des Berliner Bezirks Neukdlin. Das Wéarmenetz weist eine Trassenlange von 109 km
mit rund 1.300 Warmelbergabestationen auf. Vor allem im nérdlichen Teil des Gebietes, das durch
seine Wohnnutzung geprégt ist, liegt eine sehr engmaschige Netzstruktur vor (und Abb. 2.2), im
sudlichen Teil des Gebietes befindet sich ein Gewerbegebiet. In den vergangenen Jahren wurde
das Netz kontinuierlich ausgebaut und es kamen jahrlich einige Neuanschliisse hinzu, wohingegen
kaum Netzabgéange erfolgten (Fernheizwerk Neukdlin AG 2018).

Etwa die Halfte der abgesetzten Warme stammt aus dem Warmeverbundnetz Mitte, wahrend die
restliche Warme durch den eigenen Erzeugerpark bereitgestellt wird.


https://www.openstreetmap.org/copyright
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Abb. 2.2:  Das Versorgungsgebiet der FHW Neukdlin AG
Quelle: Fernheizwerk Neukoélln AG 2018

Die Warmeeinkopplung vom Warmeverbundnetz findet am Standort Kiehlufer Giber eine Fernwar-
meiibergabestation mit einer thermischen Leistung von 40 MW+, statt. Am Standort des Heizwer-
kes Weigandufer ist Uber sieben GroZkesselanlagen und sieben Blockheizkraftwerke (BHKW) ins-
gesamt eine Feuerungswarmeleistung von 215 MW installiert. Die eingesetzten Brennstoffe sind
Erdgas, Steinkohle, Holzpellets, Biomethan und Heizél. Die erzeugte Warme geht zu rund 85 % in
die Wohnungswirtschaft, zu rund 9 % an 6ffentliche Einrichtungen und zu rund 6 % an Gewerbeob-
jekte (Fernheizwerk Neukélin AG 2019).

Etwa ein Drittel der am Standort Weigandufer erzeugten Warme wird aktuell noch mit Steinkohle
erzeugt, Gas liefert etwas Uber 40 % der Warme und aus Biomasse resultieren weitere ca. 25 %.
Der mit Heizol betriebene Kessel dient der Absicherung der Leistung der Fernwarmetibergabesta-
tion, sodass Heizdl kaum mehr eingesetzt wird (Fernheizwerk Neukdlin AG 2019).
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3.1
3.11

Ausgangslage der Gebaude
Gebaude und Wohnungen

Vorgehen bei der Ermittlung der Warmebedarfe

Um geeignete Warmekonzepte zu entwickeln, bedarf es einer moéglichst genauen Ermittlung der
aktuellen und zukinftigen Heizwarmwasser- und Trinkwarmwasserbedarfe. Hierfiir missen die Ge-
baude und ihr energetischer Zustand erfasst und beschrieben werden. Da fur das Gebiet Neukdlln
keine Verbrauchsdaten auf gebaudespezifischer Ebene zur Verfiigung standen, erfolgt — wie in
Warmekatastern tblich — eine Abschatzung der Warmebedarfe anhand von Gebaudetypen zu
Wohn- und Nichtwohngebauden.

Die Ermittlung geb&udespezifischer Werte der Raumwéarme und Trinkwarmwasser auf Basis von
Gebéaudetypen bedarf folgende Informationen und Daten: Die Nutzung (Wohngeb&ude, Nichtwohn-
gebaude), der Gebaudetyp (Mehr- oder Einfamilienhaus, Art des Nichtwohngebaudes), das Baual-
ter und der energetische Zustand. Fir die Berechnung des absoluten Warmebedarfs eines Quar-
tiers oder Stadtteils bedarf es zudem als Input die beheizte Flache pro Gebaude. Das Projekt greift
auf mehrere Methoden und Kanéle zur Gewinnung der erforderlichen Daten und Informationen zu-
rick, die im Folgenden beschrieben sind.

1) Objektgenaue Daten aus 3D-Gebaudemodell

Im Zuge der ,Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050 wurden Gebaudedaten der Automati-
sierten Liegenschaftskarte ALK (Stand 2012) genutzt und unter Verwendung des 3D-Stadtmodells
(CityGML) Gebaudedaten fur die Energiebedarfsberechnung kalkuliert. Dazu gehéren fir jedes
Gebaude die Grundflache, die Geschossanzahl, die Dachflache, die Aul3enhllflache sowie das
Gebaudevolumen. Aus der Bruttogeschossflache (Grundflache multipliziert mit der Geschossan-
zahl, wobei Dachgeschosse mit dem Faktor 0,5 berlcksichtigt werden) wird darauf aufbauend
nach einem vereinfachten Verfahren die beheizte Wohnflache durch Multiplikation mit dem Faktor
0,59 bei Mehrfamilienh&usern und 0,71 bei Ein- und Zweifamilienhausern berechnet (BUE 2016).
Bei Nichtwohngebauden wird als BezugsgroRe die beheizte Nettogrundflache bzw. Nettogeschoss-
flache (NGF) herangezogen, die in Ubereinstimmung mit Reusswig et al. (2014b) tiber den Faktor
0,77 aus der Bruttogeschossflache berechnet wird. Die Gebaudedaten der ALK enthalten zudem
Angaben zur Nutzung, wobei die Kategorien Wohnen, Nichtwohngebaude, Industrie und unbe-
heizte Gebaude unterschieden werden. Die Nichtwohngebaude werden in ihrer Art wie zum Bei-
spiel Ladengeb&ude, Sporthalle, Offentliche Verwaltung oder Fabrikgeb&aude charakterisiert, so-
dass dies in der Energiebedarfsberechnung bericksichtigt werden kann.

2) Ermittlung der objektgenauen Baujahre

Das Berliner Gebdudemodell, das im Zuge der ,Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050
entwickelt wurde, enthalt keine gebdudespezifischen Daten zum Geb&udealter. Die Baualter der
Gebéaude wurden daher im Projekt Urbane Warmewende durch die im Unterauftrag eingebundene
Luftbild Umwelt Planung GmbH (LUP) mit folgender Vorgehensweise erhoben.

In einem ersten Schritt wurden die Informationen aus der Denkmaldatenbank vom Landesdenkmal-
amt Berlin und die zugehotrige Denkmalliste (Stand 10.8.2017) genutzt. Mithilfe der raumlichen In-
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formation aus der Denkmalkarte Berlins (Geoportal Berlin) konnte Geb&auden in Denkmal-Ensem-
bles und in Gesamtanlagen adressgenau ein Baualter zugeordnet werden. In einem weiteren
Schritt wurden Informationen aus aktuellen und historischen Luftbildern herangezogen, die tGber
das Geoportal Berlin heruntergeladen bzw. bestellt worden sind. Hier lagen fur den Bereich Neu-
koélin Bilder zwischen 1938 und 2017 vor. Vor ca. 1955 gab es nur die Bilder von 1938, die auf-
grund ihrer schlechten Qualitat fir die Baualtersbestimmung kaum nutzbar waren. Ansonsten wa-
ren die Luftbild-Zeitreihen etwa vierjahrlich aufgenommen. In den Zeitbereichen zwischen ca. 2000
und 2017 konnten teilweise auch die historischen Bilder aus Google Earth zu Hilfe genommen wer-
den, wie auch einige Bilder aus den Jahren zuvor. Das Baualter wurde jeweils mit der Zeitspanne
angegeben, mit dem Zeitpunkt, zu welchem das Gebéaude in der Luftbild-Zeitreihe das erste Mal zu
sehen war und dem Zeitpunkt, zu welchem es zuletzt nicht zu sehen war. Fir weitere Berechnun-
gen wurden Mittelwerte herangezogen.

Bei jenen Gebauden, die nach beschriebenem Vorgehen noch ohne Baualter waren, wurden wei-
tere Datensatze herangezogen. So wurden die Angaben zu den Baualtersklassen auf Ebene der
ISU5 (Blocke und Teilblocke) vom Amt flir Statistik Berlin/Brandenburg (AfS) genutzt. Da hier keine
gebaudescharfen Angaben gemacht werden, sondern nur die Anzahl der Geb&aude pro Alters-
klasse (Klassenbreite >= 20 Jahre) in einem Block angegeben werden, wurde eine visuelle Ab-
schatzung des mdglichen Baualters mithilfe der 3D-Ansicht in Google-Earth und den Luftbild-
Schragaufnahmen aus bing durchgefuhrt. Hilfreich waren weitere Text- und Bildquellen zu baual-
tersspezifischen Merkmalen von Gebauden (z.B. www. Baunetzwissen.de und Deutsche Wohnge-
baudetypologie des Instituts fir Wohnen und Umwelt (IWU)). Flachentypen aus der Stadtstruktur-
karte Berlins wurden auRerdem zur Unterstiitzung herangezogen (Geoportal Berlin). Schlief3lich
blieben kleinere Gebaude, die meist in Hinterhdfen schlecht einsehbar gelegen sind, ohne Baual-
tersangabe. Je nach Plausibilitat wurde hier das Baualter des Haupthauses oder von in der Nahe
befindlichen grolen Gebauden mit gesicherten Baualtern zugewiesen.

3) Einschéatzung des energetischen Zustandes der Gebéaude

Informationen zum energetischen Zustand der Wohngebaude im Gebiet Nord-Neuk®olln liegen fir
die Blocke vor, die den sozialen Erhaltungsgebieten (Milieuschutzgebieten) zuzuordnen sind. Da
sich Dreiviertel der Gebdude im Gebiet Nord-Neuko6lln in sozialen Erhaltungsgebieten befinden, ist
die Datenlage zum energetischen Zustand der Gebaude im Vergleich zu anderen Stadtteilen in
Berlin relativ gut. Die Berichte zur ,Voruntersuchung zur Prufung des Einsatzes einer Verordnung
zur Erhaltung der Zusammensetzung der Wohnbevélkerung” (LPG 2015a; LPG 2015b; LPG
2016a; LPG 2016b; LPG 2016c; LPG 2016d; LPG 2017a; LPG 2017b) enthalten Angaben zum An-
teil der Wohngebaude mit neuen Fenstern, gedammten Fassaden, Dachern und Kellerdecken, die
ausgewertet und in das Gebaudemodell integriert wurden. Eine objektgenaue Zuordnung des ener-
getischen Zustands zu konkreten Gebauden ist anhand dieser Datengrundlage nicht méglich, so-
dass eine zufallige Verteilung von Sanierungszustanden auf die Wohngebaude im Bezugsraum
des jeweiligen Milieuschutzgebiets erfolgte. Die Betrachtung von Einzelgebauden ist auf dieser Da-
tengrundlage daher mit hohen Unsicherheiten behaftet, wohingegen die durchschnittlichen und ab-
soluten Warmebedarfe auf Blockebene gut abgebildet werden.

4) Berechnung der Heizenergie- und Warmwasserbedarfe

Die Abschétzung der Endenergiebedarfe fur Heizwdrme und Trinkwarmwasser der Wohngebéude
erfolgte anhand der vom IWU im Zuge des TABULA-Projekts ermittelten Bedarfsdaten zu 44
Wohngebaudetypen und -subtypen (IWU 2015). Die Werte wurden jedoch nach Abgleich mit den
witterungsbereinigten Fernwdrmeabsatzdaten des Fernwarmebetreibers angepasst.



FERNWARME KLIMANEUTRAL TRANSFORMIEREN | 23

Die IWU-Gebéaudetypen beziehen sich auf unterschiedliche Baualtersklassen und Gebaudetypen
(Einfamilienhauser, Mehrfamilienhduser, groRe Mehrfamilienh&user). Das IWU stellt fir diese Ge-
baudetypen Daten fiir Heizwarme- und Warmwasserbedarfe zur Verfiigung. Der Heizwarmebedarf
wird vor allem durch die Lage der Gebaude (freistehend, Reihenhaus), die Geometrie und Grol3e
sowie die Baumaterialien bestimmt. Die durch das IWU (2015) bereitgestellte Datengrundlage ent-
halt neben den Angaben zu den unsanierten Wohngebauden Werte flir zwei Sanierungszustande
mit unterschiedlicher Sanierungstiefe. Die Daten basieren nicht auf realen Verbrauchsdaten der
Bewohner/innen, sondern sind theoretische, auf festgelegten U-Werten basierende Werte. Das
IWU stellt allerdings fiir alle Gebaudetypen und Sanierungszustande Werte fur Heizwarme und
Warmwasser zur Verfligung, die eine Korrektur auf das Niveau von Verbrauchswerten enthalten.
Dabei wird der nach Standard-Randbedingungen berechnete Energiebedarf durch Anwendung ei-
nes pauschalen Faktors an das typische Verbrauchsniveau angepasst (IWU 2015).

Bei der Modellierung der Warmeversorgung im Rahmen des Projekts Urbane Warmewende ver-
lauft die Schnittstelle zwischen dem Gebaudemodell und der Simulation der Warmeerzeugung an
der Geb&udegrenze. Um die Heizwarmebedarfe abzuschétzen, mussen die Warmeverluste im Ge-
baude beriicksichtigt werden. Die Wirkungsgrade bei der Warmeerzeugung sowie mdgliche Ver-
luste von Warmenetzen liegen jedoch aul3erhalb des Gebaudemodells. In den durch das IWU an-
gegebenen Werten sind die Warmeverluste der Erzeuger inbegriffen. Mit den angegebenen Ener-
gieaufwandszahlen fir die Warmeversorgungssysteme kénnen die Erzeugungsverluste und damit
die Warmeverluste fur die Gebaudetypen abgeschéatzt und herausgerechnet werden. Die sich dar-
aus ergebenden Werte fur Heizwarme und Trinkwarmwasser fanden zunéchst Eingang in die Be-
rechnungen. Nach einem Abgleich der Heizwarme- und Trinkwarmwasserverbrauche mit witte-
rungsbereinigten Fernwarmeverbrauchen im gesamten Versorgungsgebiet, erfolgte eine weitere
Anpassung der Werte nach unten (siehe weiter unten unter Punkt 5).

Die beiden Sanierungszustande, die die IWU-Gebéaudetypologie bereitstellt, decken die vorzufin-
denden Sanierungszustande der Bestandsgebaude nicht hinreichend ab, da haufig nur einzelne
Bauteile gedammt sind. Aus diesem Grund wurden mit dem Sanierungskonfigurator des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) Werte fir die prozentuale Reduktion des Endener-
giebedarfs fir weitere Sanierungszustéande der Referenzgebdude berechnet. Die Berechnungen
dieses Tools haben einen modellhaften Charakter, der fir diese Zwecke als hinreichend angese-
hen wird. Die auf Basis des Sanierungskonfigurators berechnete prozentuale Reduktion wurde an-
schlieRend auf die Werte angewandt, die mit dem IWU Tool berechnet wurden.

Die IWU-Gebaudetypologie enthélt keine hinreichenden Angaben zu Nichtwohngebauden, weshalb
auf eine veroffentlichte Studie des Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2016 zuriickgegriffen wird
(Burger et al. 2016). In dieser Studie werden sechs Nichtwohngeb&dudetypen mit teils mehren Bau-
jahren und jeweils zwei Sanierungszustanden unterschiedlicher Sanierungstiefe (vollsaniert und
vollsaniert plus) aufgefiihrt. Neben dem Heizwarmebedarf ist hier auch ein fur den jeweiligen Nicht-
wohngebéaudetyp typischer Warmwasserbedarf ausgewiesen. Diese beiden Sanierungszustéande
werden wiederum erganzt um eine Vollsanierung nach aktuellem Standard (Reduktion um 50 %
des Wertes im unsanierten Zustand) sowie die Sanierung von Fenstern, Dach/Oberster Geschoss-
decke und Kellerdeckte (Reduktion um 30 % des Wertes im unsanierten Zustand).

Im Gebaudemodell werden die Gebaude im Untersuchungsgebiet anhand der Informationen zu
dem jeweiligen Baujahr des Gebaudes, der Anzahl der Geschosse und der beheizten Wohnflache
den IWU-Gebaudetypen zugeordnet. Im Durchschnitt tiber alle Geb&ude im Untersuchungsgebiet
liegt der spezifische Heizwarmebedarf nach der Anpassung bei 135 kWh/mZa.
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Die Trinkwarmwasserbedarfe wurden angehlehnt an die in DIN VDI 2067 Blatt 12 angegebenen
Werte ermittelt. Die DIN fuhrt Warmebedarfe fur Trinkwasser in Kilowattstunde pro Person und
Jahr fir unterschiedliche Wohnungsausstattungen, wie etwa das Vorhandensein einer Dusche o-
der Badewanne, auf. Die personenbezogenen Angaben kdnnen mit der mittleren Wohnflache pro
Person in Neukdlln von 33,1 m2 pro Einwohner (Amt fir Statistik Berlin Brandenburg 2018) umge-
rechnet werden. Die Zirkulationsverluste, die je nach Baujahr zwischen 30 % und 50 % betragen
kénnen, sind zusétzlich hinzuzurechnen. Im Status quo kann basierend auf diesen Berechnungen
fur Nord-Neukdlin abhéngig von der Ausstattung der Wohnung von einem Energiebedarf fur Trink-
warmwasser von etwa 6 bis 21 kWh/m?a ohne Zirkulationsverluste und von 11 bis 41 kWh/m?2a mit
Zirkulationsverlusten ausgegangen werden. Nach Abgleich mit Daten des Fernheizwerk Neukélin
wurde ein Wert von 35 kWh/m?a festgelegt. Im Zuge von Sanierungen kann eine Reduktion der
Trinkwarmwasserbedarfe durch eine Verminderung der Zirkulationsverluste erzielt werden, wes-
halb daraufhin von geringeren Werten ausgegangen wird. Im Durchschnitt Uber alle Gebaude im
Untersuchungsgebiet liegt der spezifische Trinkwarmwasserbedarf bei 31 kWh/mZa.

5) Abgleich der berechneten Werte mit den Realverbréauchen

Bei den berechneten Werten handelt es sich um Heizenergie- und Warmwasserbedarfe ohne Be-
ricksichtigung der Erzeugungs- oder Warmenetzverteilverluste auf3erhalb der Gebaude. Im Fall
der Fernwarmeversorgung kommen die Warmeverluste der Warmeibergabestationen hinzu, die im
Simulationsmodell berticksichtigt sind. Fur einen Abgleich auf Ebene der Einzelgebaude stehen fir
das Gebiet Nord-Neukoélin keine Daten zur Verfligung.

Jedoch erfolgte ein Abgleich der berechneten Warmebedarfe aller fernwarmeversorgten Gebaude
mit dem witterungsbereinigten Fernwarmeabsatz der Fernheizwerk Neukdlln AG und der insge-
samt mit Fernwéarme versorgten Flache. Die Daten des Fernheizwerk Neukdlin deuten darauf hin,
dass die realen Verbrauche niedriger sind als die berechneten Werte — auch wenn die verbrauchs-
korrigierten Werte des IWU herangezogen wurden — und auch niedriger sind als die im Berliner
Energie- und Klimaschutzprogramm aufgeflihrten Warmbedarfe. Es fand daher eine weitere Ver-
brauchskorrektur nach unten statt, um den Status quo passend abzubilden.

6) Jahresverbrauchsprofile fir Heizwarme und Trinkwarmwasser

Fur die Simulation von Wéarmeverbrauch und -erzeugung, bedarf es Jahresverbrauchsprofile mit
mindestens stindlicher Aufldsung. Als Grundlage flr Verbrauchsprofile, die durch die BLS Energie-
plan GmbH erstellt wurden, dient der Temperaturverlauf eines Jahres mit mittlerem Witterungsver-
héltnis der Region Potsdam basierend auf den Testreferenzjahren (TRY)-Daten des Deutschen
Wetterdienstes. Der Modulationsgrad der Heizlast wird als linear ansteigend zwischen der Heiz-
grenz- und der NormauRentemperatur angenommen. Uber die Gradigkeit von AuRentemperatur zu
Innentemperatur wird fir jede Stunde des Testreferenzjahres der Heizwarmebedarf bestimmt. Im
Zeitraum von Ende April bis Ende September wird bei dauerhaftem Uberschreiten der Heizgrenz-
temperatur die Heizwarmebereitstellung eingestellt. Die Kurven wurden als relative Jahresver-
brauchsprofile auf die gebaudespezifischen Warmebedarfe aus dem Gebaudemodell angewandt.

7) Verteilung von Heizkdrpern und von Vorlauf- und Ricklauftemperaturen im Heizkreislauf

Fur die Modellierung sind zudem die Art der Heizkérper sowie die Vor- und Ricklauftemperaturen
im Heizkreis wichtige Inputparameter. Die Verteilung dieser Parameter sind fir die Gebaude in
Nord-Neukdolln nicht bekannt, weswegen hierzu Annahmen getroffen werden.
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Bei der Art der Heizkdrper handelt es sich bei Bestandsgebauden fast ausschlief3lich um Radiato-
ren, fur die ein Heizkdrperexponent von 1,3 angenommen wird. Nur bei Neubau und Vorlauftempe-
raturen im Heizkreis von weniger als 60 °C kann davon ausgegangen werden, dass FuBbodenhei-
zungen mit einem Heizkdrperexponenten von 1,1 vorliegen (vgl. Recknagel et al. 2010).

Die Vor- und Ricklauftemperaturen im Raumheizsystem hangen vom energetischen Zustand des
Gebdaudes und der Art des Heizkdrpers ab. Jede Heizflache kihlt die Vorlauftemperatur ab wenn
Warme abgegeben wird, wobei die Ricklauftemperatur umso geringer ist je besser der Durchfluss
durch die Heizflache unter Berlicksichtigung derer Bauweise ist (UBA 2018). Die Vor- und Rick-
lauftemperaturen werden auf Grundlage des Baualters des Gebaudes sowie dessen Sanierungs-
zustand angenommen (vgl. UBA 2018; Recknagel et al. 2010) (s. Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Annahmen zu Vor- und Riicklauftemperaturen in Abhangigkeit von Baualter und
Sanierungszustand der Geb&ude
Quelle: Eigene Annahmen basierend auf Recknagel et al. (2010) und UBA (2018)

Baualter unsaniert teilsaniert vollsaniert
VL [°C] RL [°C] VL [°C] RL [°C] VL [°C] RL [°C]
Vor 1968 90 70 70 50 60 45
1968-1994 70 50 70 50 60 45
1995-2001 60 45 60 45 60 45
Nach 2001 45 35 45 35 45 35

Fir denkmalgeschitzte Gebaude bedeutet dies, dass eine Absenkung der Vorlauftemperaturen
auf 60 °C kaum mdoglich ist, da diese bei alten Geb&uden in der Regel nur bei einer kompletten Sa-
nierung der Gebaudehille und einem Austausch der Radiatoren erfolgen kann.

Gebaudeeigenttiimerstruktur

Statistische Informationen zur Art der Gebaudeeigentiimer/innen liegen fur das Gebiet Nord-Neu-
kolln nicht vor. GroRere Wohnungsvermieter, die in dem Gebiet tatig und damit wichtige Akteure im
Hinblick darauf sind, wie sich die energetische Sanierungsrate und -tiefe in Zukunft entwickeln
wird, sind unter anderem die stadtische Wohnungsbaugesellschaft Stadt und Land, die Wohnungs-
genossenschaften Ideal, WBV Neukdlin und GeWoSud sowie das Wohnungsunternehmen ADO.
Dartliber hinaus befinden sich viele landeseigene Geb&ude sowie bezirkseigene Gebéude in Nord-
Neukdlin. Der Anteil an Ein- und Zweifamilienhdusern und damit potenziell selbst genutzten Wohn-
gebauden ist bezogen auf den gesamten Gebaudebestand sehr gering.

Charakterisierung des Gebaudebestandes

Bei dem betrachteten Gebiet Nord-Neukdlin handelt es sich um einen hochverdichteten, innerstad-
tischen Stadtteil. 65 % aller Gebaude in Nord-Neukdlln sind Wohngebaude, wobei es sich tiberwie-
gend um Mehrfamilienhduser handelt. In die Kategorie der Nichtwohngebaude fallen 15 % aller
Gebaude im Gebiet und 8 % in die der Industrie, etwa 13 % sind unbeheizte Gebaude.
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Mehr als 50 % der Geb&aude wurde vor 1918 erbaut (s. Abb. 3.1) und fallen somit potenziell in die
Kategorie der erhaltenswerten Bausubstanz. Zwei Quartiere im Gebiet sind wegen ihrer histori-
schen Bedeutung als Erhaltungsgebiete definiert (Rixdorf und Schillerpromenade). In diesen Ge-
bieten sollen die bauliche Substanz und das Stadtbild bewahrt werden (Bezirksamt Neukdlin von
Berlin 2015). Drei Viertel der Gebaude in Nord-Neukdélin liegen aul3erdem in sozialen Erhaltungs-
bieten (Milieuschutzgebieten). Der Milieuschutz dient dem Erhalt der Zusammensetzung der Bevol-
kerung in einem ausgewahlten Viertel oder Gebiet. Eine Kontrolle der BaumafRnahmen soll daftr
sorgen, dass Mieterhéhungen gering ausfallen und die Mieten fiir die Bewohner/innen erschwing-
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Abb. 3.1:  Haufigkeitsverteilung der Gebaude und Wohnflachen nach Baualter
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von AfS 2013: Baualtersangaben pro statisti-
schen Block, Geoportal Berlin / Gebaudealter 1992/93 ("Scan™), Geoportal Berlin / Luftbilder
2004 bis 2017, Denkmalliste Berlin 2017

lich bleiben (Schempp 2013). Sowohl in den Erhaltungsgebieten als auch in den Milieuschutzge-
bieten ist von besonderen Sanierungshemmnissen auszugehen, was sich wiederum auf die zu er-
wartenden Sanierungsraten niederschlagt. In Milieuschutzgebieten wird eine Fassadensanierung
beispielsweise nur bei einem Schaden von mindestens 10 % der Gesamtfassadenflache geneh-
migt. Energetische Mé&ngel reichen als Argument zur Modernisierung einer Fassade nicht aus. Eine
sanierte Fassade soll einem U-Wert von maximal 0,24 nach Energieeinsparverordnung (EnEV)
entsprechen, weshalb ambitioniertere Malinahmen in Milieuschutzgebieten nicht zu erwarten sind.

Ein Zehntel der Gebaude in Nord-Neuk®élin obliegt aulzerdem dem Denkmalschutz, ein Wert, der
nur geringfiigig hoher ist als im gesamten Stadtgebiet (9,6 %) (Reusswig et al. 2014b).

Energetischer Zustand der Gebaude

Fur Berlin liegen keine flachendeckenden Daten Uber den spezifischen Geb&udesanierungszu-
stand vor. Allerdings gibt es zu einigen Gebieten Erhebungen, aus denen Informationen zum ener-
getischen Gebaudezustand hervorgehen. Eine Besonderheit des Gebiets Nord-Neukélin liegt da-
rin, dass sich Dreiviertel der Gebaude in sozialen Erhaltungsgebieten befinden (s. Abb. 3.2).
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Abb. 3.2:  Milieuschutzgebiete im Gebiet Nord-Neukdlin

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Bezirksamt Neukdlln von Berlin (2017) und Bezirk-
samt Friedrichshain-Kreuzberg von Berlin (2018) und auf Basis von OpenStreetMap ©O-
penStreetMap-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright

Fir diese Gebiete gab es im Zeitraum von 2011 bis 2017 Voruntersuchungen zur Prifung der Not-
wendigkeit einer Milieuschutzverordnung. Teil der Voruntersuchungen waren Haushaltsbefragun-
gen, bei denen auch der bauliche und energetische Zustand der Gebaude erhoben wurde (LPG
2015a; LPG 2015b; LPG 2016a; LPG 2016b; LPG 2016c; LPG 2016d; LPG 2017a; LPG 2017b).

Ein Abgleich der abgefragten Informationen mit Daten aus der Statistik spricht fur eine hohe Quali-
tat und Reprasentativitat der generierten Daten aus der Haushaltsbefragung (LPG 2015b). Die Ge-
baudedaten in den Milieuschutzgebieten beziehen sich in den meisten Voruntersuchungen auf die
Jahre zwischen 2015 und 2017. Eine Ausnahme ist der Kiez um den Reuterplatz, bei dem sich die
Daten auf das Jahr 2011 beziehen. Die Voruntersuchungen stellen somit eine aktuelle Datenbasis
fur Wohngebaude dar.

In den Milieuschutzgebieten wurden diesen Daten zufolge teilweise bei bereits knapp 50 % der
Wohngebaude die Fenster ausgetauscht. Wahrend im Gebiet Rixdorf erst etwa 33 % der Gebaude
Uber neue Fenster verfigen, sind es im Reuterkiez bereits nahezu 50 %. Eine Fassadendammung
liegt bei 7 % bis 21 % der Gebaude vor, eine Dachddmmung bei 4 % bis 27 % der Gebaude und
eine Kellerdeckenddmmung bei 2 % bis 5 % der Gebaude. Vergleichsweise hoch ist der Anteil
energetisch (teil)sanierter Gebaude in den Gebieten Rollberg und SilbersteinstralRe, wohingegen
der Anteil im Kiez um den Reuterplatz gering ist. In Gebieten Reuterplatz, Hertzbergplatz und
GraefestralRe fallt jedoch der hohe Anteil an Gebauden mit neuen Fenstern auf (s. Tab. 3.2).
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Tab. 3.2 Energetischer Zustand der Wohngebaude in den Milieuschutzgebieten
Quelle: Voruntersuchungen zu den Milieuschutzgebieten: (LPG 2015a; LPG 2015b; LPG 20164a;
LPG 2016b; LPG 2016c; LPG 2016d; LPG 2017a; LPG 2017b)

Anteil an Wohngebauden mit Energieeffizienzmallnahmen [%)]

Gedammte Gedammte Gedammtes Neue Eenster

AufRenwand Kellerdecke Dach
Rixdorf 14 4 14 33
GraefestralRe 7 2 4 48
Flughafenstral3e 14 3 14 35
Rollberg 19 4 14 39
Reuterplatz 7 2 4 48
Schillerpromenade 15 5 14 41
Hertzbergplatz 17 4 17 47
Silbersteinstraflie 21 4 15 43
kein Milieuschutz 15 5 15 40

Eine gebaudegenaue Zuordnung der Sanierungsmafinahmen ist nicht méglich, weshalb die Zuord-
nung auf die Gebaude im Gebaudemodell per Zufallsprinzip erfolgte, um das weitere Potenzial zur
Warmeverbrauchsreduktion durch eine weitere energetische Sanierung abschéatzen zu kdnnen.

Fur Nichtwohngebaude liegen keine vergleichbaren Erhebungen und Daten vor, weshalb fir diese
Gebaude angenommen wurde, dass 75 % der Geb&aude unsaniert und 25 % teilsaniert sind (Dam-
mung von Kellerdecke, oberster Geschossdecke und Fensteraustausch).

Aus diesen Zahlen ergibt sich in der Summe, dass bereits an insgesamt 40 % aller beheizten Ge-
baude im Gebiet Nord-Neukoélin die Fenster ausgetauscht wurden, 17 % Uber ein geddmmtes Dach
oder eine gedammte oberste Geschossdecke verfligen, in 12 % der Gebaude die AuRenwande
und knapp 10 % der Gebaude die Kellerdecken gedammt wurden.

Im Vergleich zu dem in der ,Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050 angenommenen Sa-
nierungszustand der Wohngebaude im Status quo (Reusswig et al. 2014c¢ S. 340), sind die ermit-
telten Werte fiir die Bauteile AuRenwand, Kellerdecke und Dach im Gebiet Nord-Neuk®élln geringer.
Dies erweist sich im betrachteten Gebiet aus folgenden Griinden als plausibel: Erstens ist ein
Grof3teil der Gebaude vor 1918 erbaut worden und féllt somit potenziell in die Kategorie der erhal-
tenswerten Bausubstanz. Zwei Quartiere sind aul3erdem als Erhaltungsgebiete definiert (Rixdorf,
Schillerpromenade), an welche besondere Anforderungen an den Erhalt der historischen Bausub-
stanz gekoppelt sind. Fur die zukinftige Entwicklung ist zudem zu beachten, dass inzwischen fir
einen Grol3teil des Gebietes die soziale Erhaltungsverordnung (Milieuschutz) gilt. Die Milieuschutz-
verordnung wird von Vermieter/innen teilweise als Investitionshemmnis wahrgenommen, weshalb
das Sanierungstempo im Vergleich zu benachbarten Sanierungsgebieten als langsamer beschrie-
ben wird (Schempp 2013). In Milieuschutzgebieten kénnen auerdem Genehmigungen versagt
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bzw. auf Mindestanforderungen reduziert werden, wenn Sanierungs- oder Modernisierungsmal-
nahmen uber die Anforderungen der EnEV oder die Bauordnung hinausgehen (Beckmann 2015).

Warmebedarf im Gebiet und auf Blockebene

Mit den vorangestellten Daten und Informationen lassen sich mit dem Geb&udemodell fir Nord-
Neukdlin sowie auf Block- und Gebaudeebene die absoluten und spezifischen Warmebedarfe be-
rechnen (s. Tab. 5.4 und Abb. 3.3).

Tab. 3.3: Spezifischer und absoluter Warmebedarf in Nord-Neukdlin

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Erlauterungen: Die spezifischen Werte beziehen sich auf den Quadratmeter beheizte (Wohn)fla-
che. Etwa die Halfte der mit Fernwarme versorgten Gebaude deckt nur ihren Heizwarmebedarf mit
Fernwarme und verfugt Uber eine dezentrale Warmwasserversorgung. Der spezifische Warmwas-
serbedarf der fernwarmeversorgten Gebaude ist daher nur halb so hoch wie im gesamten Gebiet.

Heizwérme Warmwasser Gesamt
Gesamtes Gebiet
Mittlerer spez. Warmebedarf [kWh/m?2a] 135 31 166
Absoluter Warmebedarf [GWh] 1.023 232 1.255
Fernwarme
Mittlerer spez. Warmebedarf 136 15
Absoluter Warmebedarf 442 49 491

In der Summe belauft sich der absolute Warmebedarf im Gebiet Nord-Neukdlln auf 1.255 GWh.
Fast drei Viertel des Warmbedarfs entfallen auf Wohngebaude. Etwa ein Drittel der beheizten Ge-
baude im Gebiet Nord-Neukdllin bezieht Fernwarme. Uber eine Zuordnung der fernwéarmeversorg-
ten Gebaude anhand von Kartenmaterial, lasst sich mithilfe des Gebaudemodells der gebaudespe-
zifische und absolute Fernwarmebedarf errechnen. Aus den Berichten der Fernheizwerk Neukdlln
AG ist bekannt, dass etwa die Halfte der Abnehmer/innen ausschlief3lich Heizwarme bezieht und
das Trinkwarmwasser dezentral bereitgestellt wird. Die Verteilung der ausschlie3lich Heizwarme
beziehenden Gebaude auf alle fernwarmeversorgten Gebaude erfolgte per Zufallsprinzip.

Der mit dem Gebaudemodell berechnete Fernwéarmebedarf im Gebiet Nord-Neukdlin betragt fur
das Jahr 2017 491 GWh. Eine Validierung erfolgte tiber den Abgleich mit dem tatsachlichen Fern-
warmeabsatz. Im Jahr 2017 betrug der Fernwarmeabsatz 435,5 GWh (Fernheizwerk Neukdlin AG
2017). Nach Witterungsbereinigung mit den Klimadaten der Wetterstation Berlin-Tempelhof ergibt
sich ein Wert von 478 GWh fur das Jahr 2017. Der mit dem Gebaudemodell berechnete Wert
weicht um 3 % von diesem Wert ab, sodass die Werte den tatsachlichen Verbrauch aller mit Fern-
warme versorgten Gebaude in Nord-Neukdlln gut abbilden. Auf das Einzelgebdude bezogen sind
dennoch (auch gréRere) Abweichungen mdglich, da es sich um eine modellhafte, vereinfachte Be-
rechnung handelt, in die zahlreiche Annahmen eingehen. Abb. 3.4 zeigt den Anteil der fernwéarme-
versorgten Gebaude auf Blockebene, sodass das Kernversorgungsgebiet gut zu erkennen ist.
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Abb. 3.3:  Warmebedarf pro Block im Gebiet Nord-Neukdlin

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung auf Basis von OpenStreetMap ©OpenStreet-
Map-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright
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Abb. 3.4:  Anteil der Fernwarmeversorgung bezogen auf die Gebaude
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von AfS 2013, Informationen der FHW Neukdlln AG
und von OpenStreetMap ©OpenStreetMap-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright
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3.1.6 Einwohnerzahl und Sozialstruktur

Die aktuelle Einwohnerzahl fir Nord-Neukdlln kann auf Grundlage der Statistik der lebensweltich
orientierten Rdume (LOR) abgeschétzt werden. Das Projektgebiet umfasst die LOR Reuterkiez,
Graefekiez, BouchéstralRe Treptower Stral3e Nord, Donaustral3e, Wissmannstraf3e, Schillerprome-
nade, FlughafenstralRe, Rollberg, Kérnerpark, Silbersteinstralle, Glasower Stral3e Rixdorf, Hasen-
heide, Hertzbergplatz, Gewerbegebiet Ederstralle, Gewerbegebiet Kdllinische Heide, WeilRe Sied-
lung sowie Schulenburgpark. Bis auf die LOR Weil3e Siedlung, BouchéstralRe, Hasenheide und
Wissmannstral3e liegen die LOR vollstandig im Untersuchungsgebiet. Bei diesen drei LOR wurde
eine Abschétzung der Einwohnerzahl Giber den prozentualen Flachenanteil getroffen, der im Unter-
suchungsgebiet liegt, und mit der Gesamteinwohnerzahl im jeweiligen LOR-Planungsraum multipli-
ziert. Die beiden LOR mit der gré3ten Einwohnerzahl sind Rixdorf und der Reuterkiez. Mit diesem
Vorgehen ergibt sich eine Einwohnerzahl von 181.468 Einwohner/innen im Gebiet Nord-Neuk®élin.
Validiert werden kann diese Zahl Uber eine Abschatzung der Einwohnerzahl anhand der durch-
schnittlichen Wohnflache pro Einwohner und der Gesamt-Wohnflache im Gebiet. Im Jahr 2017 be-
trug die durchschnittliche Wohnflache pro Einwohner im ndrdlichen Teil des Bezirks Neukdlin

33,1 m2/EW (Amt fur Statistik Berlin Brandenburg 2018). Das Gebaudemodell ergibt fir Nord-Neu-
kolln eine Wohnflache von 6 Mio. m2 (Anteil der beheizten Wohnfléache an der Wohnflache: 95 %).
Hieraus ergibt sich eine Einwohnerzahl von 181.269.

Daten zur Sozialstruktur zu den einzelnen LOR lassen sich aus dem Sozialstrukturatlas Berlin so-
wie aus dem Monitoring Soziale Stadtentwicklung ziehen (GsKA 2017). Aufféllig ist im Vergleich zu
Gesamtberlin die hohe Jugendarbeitslosigkeit im Gebiet Nord-Neuk6lln von durchschnittlich 6,5 %,
was in etwa dem doppelten Wert im gesamten Stadtgebiet entspricht (3,2 %) (s. Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Sozialstrukturdaten zum Projektgebiet Nord-Neuk6lin
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung von nach Einwohnerzahl gewichteten Mittelwerten der
Werte zu den LOR im Gebiet Nord-Neukélln auf Basis des Sozialstrukturatlas (GsKA 2017)

Kategorie Gebiet Nord-Neukélin Berlin Gesamt
Jugendarbeitslosigkeit [%] 6,5 3,2
Stadtische Wohnungen [%] 8,8 14,9
Wohnraume pro Einwohner 15 1,8
Einfache Wohnlage [%] 94,8 38,6
Altersarmut [%)] 18,3 59
Einwohner mit Migrationshintergrund [%o] 53,3 30,8

Bei der Altersarmut ergibt sich mit einem Anteil von 18,3 % eine noch deutlichere Differenz zum
gesamten Stadtgebiet mit 5,9 %. Im Durchschnitt empféngt im Bezugsraum etwa jeder sechste Be-
wohner tUber 65 Jahren die Grundsicherung nach SGB XII, Kap. 4. Der Anteil an Arbeitslosen so-
wie der Anteil an Personen, die Transferleistungen nach SGB Il und XlI beziehen, liegt ebenfalls
deutlich tber dem Durchschnittswert im Stadtgebiet. So lag der Anteil an Arbeitslosen im Jahr
2016 zwischen 5,4 % (Hasenheide) und 15,9 % (Schulenburgpark), wobei der Berliner Durch-
schnittswert in diesem Jahr 6,7 % betrug. Der Anteil an Personen, die Transferleistungen nach
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SGB Il und XlI beziehen, lag zwischen 10,6 % (Hasenheide) und 43,9 % (Schulenburgpark) und
bei 13,4 % im gesamten Stadtgebiet. In den meisten Planungsraumen in Nord-Neuk®élln ist jedoch
tendenziell eine Abnahme der Indikatorwerte zu beobachten. Ebenfalls hoch im Gebiet Nord-Neu-
koln ist der Anteil an Einwohner/innen in einfacher Wohnlage (94,8 %). Dieser liegt bei fast allen
LOR im Projektgebiet bei 100 %. Lediglich im Gewerbegebiet Kdllnische Heide und im Graefekiez
liegt der Anteil deutlich darunter (65 % und 57 %), allerdings immer noch nennenswert Giber dem
Durchschnitt aller Berliner Planungsraume von 39 %. Demgegeniber ist der Anteil stadtischer
Wohnungen vergleichsweise gering.

Die Zahlen des Sozialstrukturatlas lassen vermuten, dass die durchschnittlichen Haushaltseinkom-
men in dem Gebiet Nord-Neukdlln vergleichsweise gering sind. Dies bestatigt der Wohnungsmarkt-
bericht der IBB (2018), demzufolge im Jahr 2016 die mittleren Haushaltsnettoeinkommen im Bezirk
Neukdlin um 250 € unter dem gesamtstadtischen Durchschnittwert von 1.950 € lagen. Demgegen-
Uber war die durchschnittliche Brutto-Kaltmiete pro Quadratmeter Wohnflache im Jahr 2018 mit
8,46 €/(m? Monat) vergleichsweise hoch und nur geringfiigig unter dem gesamtstadtischen Mittel-
wert von 8,71 €/(m? Monat). Dies fuhrt dazu, dass die Mietbelastungsquote, das heil3t der Anteil
der Miete am Haushaltsnettoeinkommen, im Bezirk Neukdlin mit 30,4 % den hdchsten Wert in
ganz Berlin aufweist (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2019a).

Die Entwicklung der Mieththe lasst sich anhand der Nettokaltmieten bei Wohnungsangeboten
nachvollziehen. Diese liegen je nach Datenquelle sogar Giber dem Berliner Durchschnitt. Laut Woh-
nungsmarktbericht der IBB (2018) waren die mittleren Angebotsmieten mit 10,00 €/m? monatlich
geringfligig unter dem Berliner Durchschnitt von 10,15 €/(m2 Monat). Die hohen Mietpreise sind
das Resultat eines rasanten Anstiegs der Angebotsmieten in den vergangen Jahren (s. Abb. 3.5).

Angebotsmiete [€/m?]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Abb. 3.5: Entwicklung der Angebotsmieten im Bezirk Neukdlln im Zeitraum 2011 bis
2017 (Nettokaltmiete in € pro Quadratmeter Wohnflédche)

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von: (IBB 2011; IBB 2012; IBB 2013; IBB 2014; IBB
2015; IBB 2016; IBB 2017; IBB 2018)
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Die Entwicklung der Angebotsmieten erzeugt den Eindruck, dass die im Jahr 2015 in Kraft getre-
tene ,Mietpreisbremse® ihre geplante Wirkung verfehlt. Zur Wirkung dieses Instruments existieren
mehrere Studien, die zu teilweise unterschiedlichen Schliissen kommen (Deschermeier et al. 2017;
Michelsen et al. 2018). Die Mietpreisbremse gibt vor, dass bei Neuvermietungen die Miete maximal
10 % uber der drtlichen Vergleichsmiete liegen darf. Ausgenommen von dieser Regelung sind der
Erstbezug in Neubauten sowie der Bezug nach Modernisierungs- und SanierungsmalRnahmen
(Deschermeier et al. 2017). Die Grundlage flr diesen Prozentsatz stellt der rtliche Mietspiegel
dar, dem somit eine grof3e Bedeutung zukommt. Laut BGB 8558 lasst sich dieser auf zwei Arten
bestimmen: Der ,einfache Mietspeigel“ ist laut §558c eine ,Ubersicht (iber die ortsiibliche Ver-
gleichsmiete“ und wird ,von Interessenvertretern der Vermieter und der Mieter gemeinsam erstellt”.
Ein ,qualifizierter Mietspiegel“ wird laut §558d ,nach anerkannten wissenschaftlichen Grundsétzen
erstellt” und alle zwei Jahre an die Marktentwicklung angepasst. In Berlin wurde ein qualifizierter
Mietspiegel auf Grundlage einer empirischen Reprasentativerhebung der Mietpreise von ca.
15.000 mietspiegelrelevanten Wohnungen erstellt. Dabei werden verschiedene Kategorien von
Hausern anhand der Baualtersklasse, der Ausstattung, der Wohnflache und der Wohnlage unter-
schieden (F+B Forschung und Beratung fur und Wohnen, Immobilien und Umwelt GmbH 2017).

Eine Mdglichkeit die Wirkung der Mietpreishremse auf die Miethdhe zu Uberprifen, ist es, die Miet-
preise von Wohnungsinseraten mit denen des ortlichen Mietspiegels zu vergleichen. Deschermeier
et al. (2017) zeigen mit dieser Methode, dass in Berlin in 61 % aller Falle die ortsiibliche Ver-
gleichsmiete durchschnittlich um 24,6 Prozent {iberschritten wird. Dabei treten hohe Uberschreitun-
gen vor allem bei gut ausgestatteten Wohnungen in Zentrumsnéahe auf. In einer Studie von Michel-
sen et al. (2018) wird ein Zusammenhang der Wirkung der Mietpreisbremse mit dem jéahrlichen
Mietpreisanstieg der vergangenen vier Jahre hergestellt. In Gebieten, in denen die Mieten durch-
schnittlich um unter 3,9 % pro Jahr gestiegen sind, habe die Mietpreisbremse keine dampfende
Wirkung. In Gebieten, in denen in den vier Jahren vor der Einfihrung der Mietpreisbremse ein gro-
Berer Mietpreisanstieg (4,8 %), zu verzeichnen war, fihre die Regelung durchaus zu einer Damp-
fung des Preisanstiegs. Als Beispiel wird in der Studie Neukdlin als ein solches Gebiet genannt.

Dennoch deuten die Zahlen zu den Sozialstrukturdaten und zur Entwicklung der Angebots-Miet-
preise auf eine Veranderung in der Zusammensetzung der Wohnbevélkerung hin. In diesem Zu-
sammenhang ist es zu begri3en, dass uber den Milieuschutz und den neu eingefiihrten Mietende-
ckel MaRnahmen Uber die Mietpreisbremse hinaus ergriffen wurden, um einer sozialen Verdran-
gung entgegen zu wirken. Zugleich ist eine Sensibilitdt im Hinblick auf die zukilinftige Entwicklung
der Energie- und Wéarmekosten erforderlich. Der Milieuschutz sollte nicht dazu flhren, dass eine
energetische Sanierung verhindert wird. Denn aus Sicht der Mieter/innen gehen hohe Warmebe-
darfe auch mit hdheren Ausgaben fir Warme einher, wenn Wéarme als Folge von Energiepreisstei-
gerungen oder durch einen CO2-Preis in Zukunft teurer wird.

Objektbezogene Warmeversorgung

Im betrachteten Gebiet wird etwa ein Drittel der Gebaude mit Fernwéarme versorgt, wobei der Anteil
der fernwarmeversorgten Gebaude vor allem bei den grol3en Mehrfamilienhdusern vergleichsweise
hoch ist. In den restlichen Gebauden liegen Kleinfeuerungsanlagen und teilweise Blockbeheizun-
gen vor. Die Datenlage zu Art und Alter der Kleinfeuerungsanlagen in Berlin ist nicht aktuell und
wenig detailliert. Vergleichsweise aktuelle Daten liegen aus dem Emissionskataster 2015 vor
(Aviso und IE Leipzig 2016). Die Daten beschreiben den Zustand im Jahr 2012. Im Zusammen-
hang mit der Erstellung des Katasters fand eine Auswertung des Zensus 2011, der Energiebilanz
Berlin, der fir die Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050 erstellten Datenbasis sowie von
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Schornsteinfegerdaten statt. Erganzend erfolgte eine Befragung von Schornsteinfeger/innen ver-
schiedener Bezirke (u.a. auch Neukdlln). Im Ergebnis liegen Daten zur Verteilung der Brennstoffe
Heizol, Gas (inkl. Flissiggas), Kohle und Holz / Pellets am Endenergieeinsatz fiir das gesamte
Stadtgebiet vor. Demnach entfielen je nach Datenquelle 73 % bis 80 % auf Gas, 16 % bis 26 % auf
Heizdl, 1 % bis 2 % auf Kohle und 1 % bis 2 % auf Holz und Pellets. Raumlich feiner aufgeltste
Daten aus dem Emissionskataster mit Bezug auf die Blockebene, die von der SenUVK fir das Pro-
jekt zur Verfiigung gestellt wurden, deuten darauf hin, dass der Anteil an Gasheizungen im be-
trachteten Gebiet Nord-Neukolln etwas hoher liegt als im gesamtstadtischen Durchschnitt und der
Anteil an Olheizungen etwas unter diesem Durchschnitt.

Wiarmeerzeugungspotenziale

Die in diesem Kapitel vorgestellten Warmeerzeugungspotenziale beziehen sich im Wesentlichen
auf erneuerbare Warme-und Abwéarmequellen, die im Versorgungsgebiet zur Verfligung stehen.

Die meisten Technologien zur Nutzung dieser Wéarmequellen stellen Niedertemperaturwarme be-
reit. Als Niedertemperaturwarmequellen werden in einer Studie des UBA zur Untersuchung von
Niedertemperaturwarmequellen in der Fernwarmeversorgung Warmequellen bezeichnet, deren
bereitgestellte Temperatur geringer als ca. 90 °C ist (Sandrock et al. 2018). Die Abgrenzung von
Hoch- und Niedertemperaturwarmenetzen erfolgt in der Studie des UBA unter Zuhilfenahme soge-
nannter Warmenetzklassen. Als Warmenetze der 2. Generation werden Netze mit einer gleitenden
Vorlauftemperatur im Netz von 80 — 135 °C bezeichnet, als Warmenetze der 3. Generation solche,
die durch eine konstante Vorlauftemperatur von 75°C — 110 °C gekennzeichnet sind (Sandrock et
al. 2018). Das Neukollner Fernwarmenetz stellt nach dieser Definition ein Fernwarmenetz der 2.
Generation dar, wobei Vorlauftemperaturen von 110 “C nicht Gberschritten werden.

Warmequellen, die im stadtischen Raum zur Verfligung stehen, sind gewerbliche Abwarme,
Solarthermie, Abwasserwarme, Flusswasserwarme, oberflachennahe und tiefe Geothermie sowie
in sehr geringem Umfang Biomasse. Als Technologien, die externe Energiequellen nutzen, werden
zudem Biomasseheiz(kraft)werke, Gas-KWK-Anlagen sowie Power-to-Heat-Anlagen betrachtet.
AuRBerdem wird auf die Potenziale fur Photovoltaik (PV) und auf Warmespeicher eingegangen.
Denn PV stellt kann flexibel und dezentral Strom zum Betrieb von Warmepumpen und PtH-Anla-
gen zur Verfigung stellen, steht jedoch in Flachenkonkurrenz zur Solarthermie. Warmespeicher
sind hingegen imstande die Nutzbarkeit der betrachteten Warmequellen zu erhéhen.

Gewerbliche Abwarme

Gewerbliche Abwéarme kann aus Rechenzentren, (Grol3-)Backereien, Kaffeertstereien, Kithihdu-
sern, Supermarkten und Waschereien gewonnen werden. Im Vergleich zur industriellen Abwarme
hat Abwarme aus den genannten Gewerbebetrieben meist ein deutlich geringeres Temperaturni-
veau, das in den meisten Fallen durch Warmepumpen auf ein verwertbares Temperaturniveau von
> 55 °C angehoben werden muss. In anderen Stadten wurden bereits Projekte zur Nutzung von
gewerblicher Abwarme realisiert. Beispielsweise wurde in Dresden ein Projekt umgesetzt, in wel-
chem 50 Wohneinheiten durch die Abwarme aus Rechenservern beheizt werden (DREWAG 2015).
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Im Rahmen des Projektes wurde eine dezentrale Einspeisung von Abwéarme in das Fernwarmenetz
als eine Mdglichkeit der klimaschonenden Warmeerzeugung betrachtet. Vielfach bestehen aller-
dings innerhalb der Betriebe Effizienzpotenziale, die in Zukunft die Verflgbarkeit der Abwarme fur
die externe Warmenutzung einschranken, und/oder die Abwéarme kann objektbezogen durch eine
Warmerickgewinnung genutzt werden (Dunkelberg et al. 2018). Im Gebiet Nord-Neukélin befinden
sich im stidlich gelegenen Gewerbegebiet mehrere Kaffeeforstereien (Jacobs Douwe Egberts,
Alois Dallmayr Kaffee Berlin GmbH u. Co. KG), Gro3backereien (Markisches Landbrot GmbH, La
nouvelle Boulangerie), Waschereien, Hotels, eine Brauerei sowie ein Rechenzentrum, die potenzi-
ell Abwarme bereitstellen konnten. Nicht direkt im Gebiet aber sehr nahe gelegen befindet sich mit
der DEK Deutsche Extrakt Kaffee GmbH ein weiterer Kaffeeproduzent. Im Zuge des Projektes wur-
den Anfragen bei einigen Betrieben gestellt, ob Abwarmepotenziale bestehen. In wenigen Fallen
wurde Interesse bekundet, teilweise zuriickgemeldet, dass kein Abwarmepotenzial bestehe. Der
Fernwarmebetreiber plant konkret die Einbindung von Abwérme einer Kaffeerdsterei im Versor-
gungsgebiet mit einer Leistung von 4 MW. Dieser Wert wurde konservativ als nutzbares Potenzial
in den Analysen verwendet, es ist jedoch davon auszugehen, dass das reale Potenzial hoher liegt.

Solarthermie und Photovoltaik

Das Gebiet Nord-Neukdlln umfasst knapp 9.800 Geb&aude/-teile mit einer Dachflache von insge-
samt etwa 5,4 Mio. m2. Diese Dachflachen stellen gerade in urbanen Raumen, wo Freiflachen
kaum verfugbar sind, eine wertvolle Ressource fir die Energieerzeugung aus Solarenergie dar. In
die Fernwarme kann Solarenergie entweder direkt Uber Solarthermie eingebunden werden oder
indirekt Uber PV in Verbindung mit Power-to-Heat-Anlagen oder Warmepumpen.

Grundsatzlich eignen sich Dachflachen bei ausreichender GroRe sowohl fir eine Solarthermie- als
auch fur eine Photovoltaiknutzung. Allerdings stellt die Solarthermie etwas groRere Anspriiche an
die Statik der Dacher, da die Anlagen durch das transportierte Medium schwerer sind. Welche der
beiden Technologien fir eine konkrete Flache sinnvoller ist, hdngt von mehreren Faktoren ab. So-
larthermie hat einen héheren Wirkungsgrad, verbraucht fir die gleiche Leistung weniger Platz und
ist pro erzeugter kWh kostengunstiger. Allerdings lassen sich beide Systeme schwer vergleichen.
Bei der Solarthermie existieren bei einer objektgebundenen Versorgung Begrenzungen in der Di-
mensionierung der Anlagen, da die Warmenachfrage kontrar zum Solarwarmeangebot verlauft.
Strom lasst sich im Gegensatz zu Warme flexibler einsetzen und ist leichter zu transportieren. Fur
die Integration in die Fernwarme eignen sich aus 6konomischen und organisatorischen Griinden
vor allem GroRBanlagen. Fernwarmebetreiber, die eine Integration von Solarthermieanlagen in ihren
Erzeugerpark anstreben, setzen meist auf grof3e Freiflachenanlagen (z.B. Senftenberg, Graz).

Datengrundlage fur die Abschétzung des Solarthermie- und PV-Potenzials ist der Wirtschaftsatlas,
der aus einer Kooperation der Berliner ,Wirtschaftsfoérdergesellschaft Berlin Partner fiir Wirtschaft
und Technologie GmbH" und der Senatsverwaltung fir Wirtschaft, Energie und Betriebe entstand.
Die Gebaude im Berliner Stadtgebiet wurden aus der Luft fotografiert und die Dacher mit Laser-
technologie vermessen. Teil des Wirtschaftsatlas ist der Solaratlas. Hier sind auf Grundlage der
Vermessung die Potenziale der Dacher fur Photovoltaik, bzw. Solarthermie dargestellt (Business
Location Center 2011; Berlin Partner fur Wirtschaft und Technologie GmbH 2017).

Solarthermie

Der Solaratlas weist fur eine solarthermische Nutzung geeignete Dachflachen aus. In der Summe
sind im Gebiet Nord-Neukdlin 8.090 Déacher fur eine Solarthermie-Nutzung geeignet. Es handelt
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sich vielfach um sehr kleine bis kleine Dachflachen von weniger als 300 m? (s. Tab. 4.1).
Fir die Einbindung in Fernwarme kommen aus 6konomischen und organisatorischen Griinden An-
lagen ab circa 1.000 m2 Kollektorflache in Frage. Diese stellen, obwohl sie nur weniger als 1 % der
potenziell geeigneten Dacher ausmachen, in der Summe etwa 10 % der potenziellen Kollektorfla-
chen bereit.

Tab. 4.1: Potenzielle Kollektorflache fur Solarthermie in Nord-Neukdlin

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Solaratlas (Business Location Center 2017)
Erlauterung: Bereits genutzte Dacher wurden anhand des Solarkatasters und mit einer Internet-
recherche (google maps) identifiziert.

Kategorie Gesamt Bereits genutzt noch verfiighar
Flache [m?] Anzahl | Flache [m?] | Anzahl | Flache [mZ] Anzahl Flache [m?]
<50 3.045 50.509 227 2.163 2.818 48.346
50 bis 150 3.055 279.764 24 1.980 3.031 277.784
150 - 300 1.450 303.630 34 6.685 1.416 296.945
300 bis 1.000 482 221.085 16 6.088 466 214.997
1.000 bis 2.500 48 72.896 2 2.011 46 70.885

> 2.500 10 32.821 1 794 9 32.026
Gesamt 8.090 960.705 304 19.721 7.786 940.984

Aus dem Solaratlas lassen sich neben den Angaben zu der potenziellen Kollektorflache und der
Eignung je Dach genauere Informationen zu Azimut und Dachneigung von Teildachflachen extra-
hieren. Eine Auswertung dieser Informationen zeigt, dass viele Dachflachen stark fragmentiert
sind. Sie bestehen aus vielen teils sehr kleinen Teildachflachen mit unterschiedlicher Dachausrich-
tung und -neigung und stehen nicht als homogene Dachflache zur Verfligung. Fur die Erzeugung
von Fernwéarme aus Solarthermie-Anlagen im Gebiet Nord-Neukdlln werden als nutzbares Poten-
zial ausschlie3lich Flachdécher mit einer potenziellen Kollektorflache von mindestens 1.000 m?
Kollektorflache betrachtet. Dacher, die in der Summe die Mindestflachenanforderung erfiillen, bei
denen die Teildachflachen jedoch diverse Winkel und Ausrichtungen aufweisen, werden wegen der
zu erwartenden Installationsschwierigkeiten und den damit verbundenen Kosten ausgeschlossen.

Um nicht bereits genutzte Dachflachen als Potenzial auszuweisen, wurde ausgewertet, auf wel-
chen Dachflachen bereits PV- oder Solarthermie-Anlagen installiert sind. Hierzu wurden mit Hilfe
des Solarkatasters alle Bestandsanlagen identifiziert und mit den Daten des Solaratlas verglichen.
Die bereits genutzten Geb&ude und ihre Dachflache wurden bei der Potenzialanalyse herausge-
rechnet. Uber einen visuellen Abgleich mit Google Maps konnte die jeweils prozentuale Nutzung
der Dachflache bestimmt werden. Die verbleibende Flache wird als verfligbares Potential gewertet.

Nach diesen Schritten zur Filterung geeigneter Dacher verblieben 42 Dacher mit ca. 86.000 m? ak-
kumulierter Kollektorflache. EIf dieser Geb&ude weisen bereits einen Fernwdrmeanschluss auf und
waren somit aufgrund der bestehenden Leitungsanbindung einfacher zu integrieren (s. Abb. 4.1).



FERNWARME KLIMANEUTRAL TRANSFORMIEREN | 37

4.2.2

' Neukslin
[ Bedingte Eignung Solartherr
[ Gute Eignung Solarthermie
: ; [ Mit Fernwérmeanschluss
& \ Gebéude
g
]
o %
>
: B es "
= ‘ o
£
et 8
= = QD
= E)(iﬂg ﬁ {
e T S g %
#2% urbane Wirmewende. S 5A - 0 ﬂ
500 0/ 500 10'00 m B O ey
Abb. 4.1: Potenziell fur die Solarthermie-Erzeugung geeignete Flachdacher mit >

1.000 m?Kollektorflache im Gebiet Nord-Neukdolin
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Solaratlas (Business Location Center 2017) und
OpensStreetMap ©OpenStreetMap-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright

In der Simulation der Entwicklungsoptionen der Fernwarme sind ausschlie3lich Vakuumréhrenkol-
lektoren berticksichtigt, da diese im Vergleich zu Flachkollektoren hthere Wéarmeertréage und bei
GroRR-Anlagen geringere Warmegestehungskosten verursachen (Dunkelberg et al. 2018),

Photovoltaik

Das Vorgehen zur Abschétzung der potenziellen Stromerzeugung aus PV ist analog zur Solarther-
mie. Ein Unterschied besteht darin, dass die Eignung der Dachflachen im Solaratlas in drei PV-
Eignungsklassen eingeteilt ist. Ist ein Dach tber 95 % der jahrlich mdglichen Sonneneinstrahlung
in Berlin von 1.133 kWh/(mz-a) ausgesetzt, wird es als ,sehr gut geeignet” eingestuft. Bei 90 % —
95 % wird es als ,gut geeignet® — und bei 80 % — 90 % als ,bedingt geeignet” betrachtet. Bei einem
niedrigeren Prozentsatz wird ein Dach als ungeeignet angesehen. Bei Dachflachen mit Teilflachen,
die unterschiedliche Eignungen aufweisen, wird als Gesamtergebnis die Eignungsklasse der pro-
zentual gréf3eren Flache angegeben. Die Mindestflache fir das Installieren einer PV-Anlage ist auf
15 m2 fur Schragdacher und 40 mz fur Flachdéacher festgelegt (Business Location Center 2011). Als
Umrechnungsfaktor zur Berechnung der installierbaren Modulflache aus der Dachflache gilt ein
Schatzwert von 40 % der geeigneten Dachflache.
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Etwa 7.000 Décher im Gebiet Nord-Neukdlln sind laut Solaratlas fur eine Photovoltaiknutzung prin-
zipiell geeignet, zwei Drittel davon fallen in die Kategorie ,sehr gut geeignet®, 19 % in die Kategorie
»gut geeignet® und 15 % in die Kategorie ,bedingt geeignet® (s. Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Eignung der Dachflachen fur Photovoltaik im Gebiet Nord-Neukdlin
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Solaratlas (Business Location Center 2017) und
von OpenStreetMap ©OpenStreetMap-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright

Fur die weitere Auswertung wurden wie bei der Solarthermie die Déacher in mehrere Gréf3enklas-
sen eingeordnet. Im Unterschied zu Solarthermie wurden fiir die PV-Nutzung alle Dachflachen be-
rucksichtigt. Es gibt somit keine Gber den Solaratlas hinausgehende Mindestflachenanforderung.
Es wurden jedoch analog zur Solarthermie bereits genutzte Dachflachen abgezogen. Die Dachfla-
chen von Gebéauden, bei denen anhand des Solarkatasters Bestandsanlagen identifiziert wurden,
sind bei der Potenzialanalyse herausgerechnet. Ein nicht vollstandig genutztes Dach taucht also
nach wie vor in der Anzahl der verfiigbaren Dacher der jeweiligen Kategorie auf, die genutzte
Dachflache ist jedoch abgezogen. Bei den PV-Potenzialen ist in allen DachgréRenkategorien der
Grol3teil der Dacher sehr gut fur PV geeignet. Die allermeisten Déacher fallen in die GroRenkatego-
rie 50 - 150 m2 (s. Tab. 12.1 im Anhang). In den GréRenklassen darlber sinkt die Anzahl der D&-
cher sukzessive. Die Summe der Dachflachen tber die drei Leistungsklassen ist hingegen in der
GroRenklasse 150 - 300 m2 am gréRten (s. Abb. 4.3).
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mAnzahl sehr gut o Anzahl gut
OAnzahl bedingt 0 Kumulierte Flache sehr gut [m?]
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Anzahl der potenziell geeigneten Décher
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Abb. 4.3:  Anzahl der potenziell fir PV geeigneten, noch ungenutzten Dacher und
kumulierte Summe der potenziellen Kollektorflache
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis des Solaratlas (Business Location Center 2017)

Restriktionen fiir Solarthermie- und PV-Anlagen

Bei der Nutzung der Dachflachen fiur Solarenergie stellt sich Frage, welche Restriktionen es fur die
Errichtung von PV- und Solarthermie-Anlagen gibt, bzw. welche konkurrierenden Nutzungsvorstel-
lungen fur die in Stadten verfligbaren Flachen existieren.

Restriktionen, die sich aus der Verschattung der Dachflachen durch andere Geb&ude oder grol3e
Baume ergeben, sind in den Daten des Solaratlas bereits berlcksichtigt. Allerdings kann sich die
Verschattung mit der Zeit zum Beispiel durch Neubauten andern.

Die Statik eines Daches entscheidet mal3geblich dariber, ob die Installation einer PV- oder Solar-
thermie-Anlage moglich ist. Um ein Verrutschen der Module zu verhindern, bedarf es einer Lagesi-
cherung. Eine Variante der Lagesicherung besteht darin, die Module im Dachtragwerk zu befesti-
gen. Die alternative Sicherung mithilfe einer Auflast kann zu hohen Punktlasten fihren und lasst
sich nicht immer mit der Statik eines Daches vereinbaren. Solarthermie-Anlagen sind wegen des
Mediums etwas schwerer, weshalb es bei dieser Technologie zu mehr Einschrankungen kommt.

Dachausbau und Aufstockung sind im verdichteten Stadtgebiet wichtige Mdglichkeiten, um zusétz-
liche Wohnflache zu schaffen. Gebaudeeigentimer/innen zégern im Moment bei der Investition in
eine PV- oder Solarthermie-Anlage, um sich die Option des Dachausbaus und der Aufstockung
offen zu halten. Dies stellt — vermutlich ein zeitlich begrenztes — Hemmnis fur den Ausbau von So-
larthermie und PV dar.

Dachbegriinung gilt als eine MaBnahme im Zuge der Klimaanpassung. Eine Dachbegriinung hat
viele positive Effekte vor allem fir Flachdéacher. Sie schitzt das Dach vor Wettereinfliissen und
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kann es auf diese Weise langlebiger machen. Die Begrunung tréagt zur Warmedammung und zum
Schallschutz bei und kann zur Entlastung der Kanalisation bei Starkregenereignissen beitragen, da
durch die Pflanzen und das Substrat eine erhdhte Retention des Regenwassers im Vergleich zu
Beton, Bitumen oder Kiesdéachern stattfindet (Fachbereich Umwelt und Stadtgriin 2015). Eine
Dachbegriinung steht nicht notwendigerweise in Konkurrenz mit einer Nutzung der Décher fur die
Gewinnung von Solarenergie. In Kombination mit PV-Anlagen lassen sich sogar Synergieeffekte
erkennen. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Leistung von Photovoltaikmodulen um ca. 0,5 %
pro Grad Celsius. Vor allem Bitumendécher kénnen sich im Sommer auf bis zu 70°C aufheizen,
wahrend die Temperatur eines begriinten Daches bei etwa 35°C liegt. Eine Dachbegriinung kann
durch diese Kihlung die Leistung von PV-Modulen erhdhen (Fachbereich Umwelt und Stadtgriin
2015). Des Weiteren kann eine Dachbegrinung bei der Lagesicherung von PV-Modulen hilfreich
sein. Denn in Kombination mit einer Dachbegriinung kann das Substrat als Auflast im Zuge der La-
gesicherung dienen. Die Auflast verteilt sich in diesem Fall auf eine groRere Flache.

Neben diesen technischen Aspekten begrenzt der inzwischen geringe wirtschaftliche Nutzen fir
den Investor den Ausbau der PV und Solarthermie. In Stadten braucht es attraktive Lésungen fur
den vermieteten Bestand. Eine breite Umsetzung von Mieterstromprojekten wird derzeit durch die
enge raumliche Begrenzung fur Erzeugung und Verbrauch und die EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz)-Umlage von Mieterstrom blockiert (Stryi-Hipp et al. 2019). Eine Anpassung des rechtlich-
regulativen Rahmens ist hier notwendig, um die Flachenpotenziale besser nutzen zu kénnen.

Warmepumpen allgemein

Warmepumpen erlauben unter Zuhilfenahme von elektrischer Energie oder eines Brennstoffs die
Anhebung von Warme von einem niedrigeren Exergie- und Temperaturniveau auf ein hoheres.
Viele Warmequellen, die in urbanen Raumen vorkommen, wie etwa Abwasser, Flusswasser,
Grundwasser und Abluft, weisen zu geringe Temperaturniveaus auf, um direkt fir die Gebaudebe-
heizung oder die Bereitstellung von Trinkwarmwasser genutzt zu werden. Aus diesem Grund stel-
len Warmepumpen eine zentrale Technologie fur die Nutzbarmachung von Umweltwarme dar.

Das Verhéltnis zwischen der nutzbaren Energiemenge auf der Sekundérseite des Systems und der
eingesetzten Hilfsenergie wird als Coefficient of Performance (COP, Leistungszahl) bezeichnet.
Der COP ist, neben der Leistung der Anlage, die zentrale technische Kenngréf3e. Sowohl COP als
auch Leistung hangen maRgeblich vom Temperaturniveau und der Energiedichte auf der Primér-
seite, also der Warmequelle, sowie vom gewtiinschten Temperaturniveau auf Sekundarseite ab.

wWarmepumpen gewinnen in der objektbezogenen Versorgung zunehmend an Bedeutung und
kommen insbesondere im Neubau vielfach zum Einsatz. So sind die Absatzzahlen von Luft-War-
mepumpen, die in neuen Ein- und Zweifamilienh&usern zum Einsatz kommen, in den vergangenen
Jahren stetig gestiegen (BWP 2019). Voraussetzung fir eine Nutzung in Bestandsgeb&uden ist
jedoch eine umfassende energetische Gebaudesanierung, was einer breiten Marktdurchdringung
derzeit entgegensteht. Eine Einbindung von Warmepumpen in Fernwarmenetze kann tiber GroR3-
warmepumpen erfolgen, die beispielsweise Flusswasser als Warmequelle nutzen. GroRBwarme-
pumpen stehen in einem Leistungsbereich von 100 bis 2.500 kW thermisch zur Verfuigung. Ein-
zelne Hersteller bieten auch Leistungen bis hin zu mehreren 10 MW thermischer Leistung an. Fir
die H6he des COP ist die Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle und der Warmesenke
(z. B. Vor- oder Rucklauf der Fernwarme) entscheidend. Um einen effizienten und wirtschaftlichen
COP von mindestens 4 zu erreichen, sollte die Temperaturdifferenz nicht deutlich tber 40 Kelvin
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liegen (vgl. Viessmann 2011). Als Warmequellen fur Grollwarmepumpen werden meist Grundwas-
ser, Flusswasser und Abwéarme genannt. Reine Aul3enluft als Warmequelle wurde in der Vergan-
genheit aufgrund der ungeniigenden erreichbaren Leistung fir GroBwarmepumpen ausgeschlos-
sen (Lambauer et al. 2008). Als mogliche Warmequellen im Gebiet Nord-Neukélln wurden Fluss-
wasser, Abwasser sowie Grundwasser naher untersucht. Zukunftig kdnnte unter Umstanden
warme Luft aus U-Bahnschachten ebenfalls eine interessante Warmequelle darstellen.

Eine Restriktion flir den Einsatz von Gro3-Warmepumpen in der stadtischen Warmeversorgung
stellt ihr vergleichsweise groRRer Platzbedarf dar. So betragen die Abmessungen von Warmepum-
pen im Leistungsbereich von 1 bis 2 MW mehrere Meter Lange — die Lange einer Beispielanlage
mit 1,2 MW Wérmeleistung und 0,9 MW Kalteleistung betrégt etwa 7 m, bei 1,8 m Breite und 2,4 m
Hoéhe. Ein geeigneter Standort fiir eine Gro3-Warmepumpe in der erforderlichen direkten raumli-
chen Nahe der Warmepumpe zur Warmequelle wird im verdichteten urbanen Raum nicht immer
zur Verfligung stehen. Des Weiteren missen infrastrukturelle Voraussetzungen wie ein Strom- und
Fernwarmeanschluss gegeben sein.

Abwasserwarme

Abwasserwarme weist ganzjahrig Temperaturen zwischen 10 und 24°C auf und stellt somit eine
potenziell geeignete Warmequelle fir Warmepumpen dar. Im Kanalisationsnetz der Berliner Was-
serbetriebe (BWB) ist der Einbau von Warmetauschern zur Anbindung von Warmepumpen in Klar-
werken, Pumpwerken, Abwasserdruckleitungen und Mischwasserkanélen grundsatzlich moglich.
Die BWB hat in Berlin bereits mehrere Projekte umgesetzt, etwa die Warmeversorgung eines IKEA
Einrichtungshauses in Lichtenberg sowie eines Baumarktes in Kreuzberg. Eine organisatorische
Herausforderung bei der Umsetzung von Warmekonzepten, die Abwasserwarme integrieren, ist
das zeitliche Zusammenspiel von ohnehin durchzufiihrenden baulichen MaRnahmen an einer Ab-
wasserleitung und der Errichtung der Heizzentrale. Ist der Einbau eines Warmetauschers in Kombi-
nation mit sowieso erforderlichen BaumafRnahmen maoglich, so fallen die Investitionskosten deutlich
niedriger aus. In Pilotanlagen wurde teilweise ein erheblicher Aufwand zur Sauberhaltung der Wér-
melbertrager festgestellt (Sandrock et al. 2018), was als Kostenposition zu berlicksichtigen ist.

Den BWB zufolge missen die Kanéle und auch die Abnehmer/innen einige Voraussetzungen erful-
len, damit eine Nutzung der Abwasserwdrme zur Warmebereitstellung machbar ist (BWB 2017).
Uber das Jahr und auch langfristig miissen konstante Abwassermengen durch die Leitungen trans-
portiert werden. Druckrohre sind wegen ihrer konstanten vollstandigen Fillung die bevorzugte Vari-
ante. Bei einigen Kandlen variieren die Forderwege, sodass die Kandle nicht kontinuierlich durch-
stromt werden. Die Nennweite der Leitungen sollte gréf3er sein als DN 700. Damit sich die Investiti-
onen in den Warmetauscher und die Warmepumpe amortisieren, bedarf es aul3erdem einer Min-
destabnahmemenge. Ein- und Zweifamilienh@user sind keine geeigneten Abnehmer, in Frage kom-
men grolRere Gebaudekomplexe, Quartiere oder eine Integration in bestehende Wéarmenetze. Laut
den BWB sind technische Kriterien fur die Wirtschaftlichkeit eines Projektes eine Entzugsleistung
von mindestens 150 kW, eine raumliche Néahe von Abwasserleitung und zu versorgendem Objekt
sowie nach Méglichkeit eine niedrigexergetische Sekundarseite (BWB 2018).

Im Gebiet Nord-Neukdlin liegen der BWB zufolge zwei Pumpwerke und insgesamt knapp 40 Lei-
tungen vor, die die Mindestanforderungen der BWB fiir ein sinnvolles Projekt erfullen. Fir jeden
der potenziellen Standorte stellte die BWB auf Basis der verfigbaren Daten abgeleitete, maximale
theoretische Entzugsleistungen zur Verfigung. Fir die Integration in die Fernwarme wurden in ei-
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nem nachsten Schritt nur die Standorte berticksichtigt, die eine maximale theoretische Entzugsleis-
tung von 1 MW aufweisen. Ein Korrekturfaktor von 70 % dient dazu, die nutzbare Wéarmeleistung
abzuschatzen. Tab. 4.2 fuhrt die Anzahl der im Gebiet befindlichen Pumpwerke, Abwasserdrucklei-
tungen sowie Mischkanéle auf, die die Kriterien fiir eine Einbindung in die Fernwarme erfllen, so-
wie die Entzugsleistung. Abb. 4.4 zeigt die rAumliche Verortung der potenziellen Standorte.

Tab.4.2: Abwasserwarmepotenziale in Nord-Neuk6lln mit Entzugsleistung > 1 MW
Quelle: Geoportal Berlin / Stadtentwicklungsplan Ver- und Entsorgung: Abwasser, Stand 2007;
BWB (Abstimmung per Telefon und E-Mail)

Anzahl Maximale theor. Ent- Voraussichtlich nutzbare
zugsleistung [MWi] Entzugsleistung [MWi]
Pumpwerke 2 3,3 2,3
Abwasserdruckleitungen 6 14,4 10,1
Mischwasserkanale 3 4,8 3,4
Gesamt 11 22,5 15,8

Abwasserwarme in Nord-Neukélin
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Abb. 4.4: Pumpwerke, Mischwasserkanale und Abwasserdruckwasserleitungen mit
einer maximalen theoretischen Entzugsleistung von > 1 MW

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Geoportal Berlin / Stadtentwicklungsplan Ver- und
Entsorgung: Abwasser, Stand 2007; BWB (Abstimmung per Telefon und E-Mail) und auf Ba-
sis von OpenStreetMap ©OpenStreetMap-Mitwirkende; www.openstreetmap.org/copyright
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Restriktionen in Hinblick auf die Integration in Bestands-Wéarmenetze ergeben sich vor allem aus
dem letztgenannten Punkt. Die aktuellen Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen sind in der Re-
gel zu hoch, um Abwasserwarme effizient zu integrieren. Mit dem Fortschreiten der energetischen
Gebaudesanierung ist auch eine Temperaturabsenkung im Warmenetz denkbar, zudem ist eine
vergleichsweise effiziente Einspeisung der Warme in den Fernwarmertcklauf moglich. Abwasser
kann deshalb mit fortschreitender Gebaudesanierung in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

Flusswasserwarme

An das Untersuchungsgebiet Neukdlin grenzt im Norden des Kottbusser Damms bis zur Lohmuh-
lenstrae der Landwehrkanal. Im Suden liegt ein Stiick des Britzer Verbindungskanals und es be-
ginnt der Neukodllner Schifffahrtskanal, der das Gebiet durchquert und im Norden in den Landwehr-
kanal mindet. Die drei Kandle sind aufgrund ihrer Lage potenzielle Warmequellen fir Gro3-Was-
ser-Warmepumpen. Um dieses Potenzial zu nutzen, waren Warmetauscher im Gewasser notwen-
dig, die uber Rohrleitungen mit einer Warmepumpe verbunden sind. Bereits 1982 wurde die Nut-
zung des Landwehrkanals als Warmequelle diskutiert und als mdglich bewertet (Institut fir Baufor-
schung e.V. und Klimasystemtechnik Esdorn Jahn Ingenieur GmbH 1982). Im Rahmen des
Projekts Urbane Warmewende erfolgte eine vereinfachte Abschétzung der theoretischen
Potenziale und eine Einschatzung der Machbarkeit solcher Anlagen.

Technische Voraussetzung fir die Nutzung der Potenziale ist eine ausreichende Nahe zwischen
dem Kanal und dem zu versorgenden Objekt (oder einem Einspeisepunkt in ein Warmenetz). Die
Leistung, die sich dem Gewasser entnehmen liel3e, ist wesentlich von der Temperatur und der
FlieRgeschwindigkeit des Gewassers abhangig. Die Temperatur von Oberflachenwasser hangt er-
heblich starker von der AuRentemperatur ab als die des Grundwassers, weshalb im Winter bei ho-
hem Warmebedarf durch Vereisung unter Umsténden keine Warmeentnahme mdglich ist. Ein Bei-
spiel fur die thermische Nutzung von Oberflachenwasser im gro3en MaR3stab ist die Anlage Vartan
Ropsten mit einer Leistung von 180 MW, welche Ostseewasser nutzt (Friotherm AG 2008).

Der Landwehrkanal wurde Ende des 19. Jahrhunderts als Umfahrungsmdglichkeit der Spree er-
richtet (WSA 2014). Der Landwehrkanal hat eine maximale Tiefe von 2 m und die Tiefe des Neu-
koéliner Schifffahrtkanals liegt zwischen 2,5 m und 3,5 m, das Flussbett beider Kanéle ist 22 m breit
(O A 2018b; O A 2018a). Fur den Britzer Verbindungkanal werden die gleichen Werte wie fur den
Landwehrkanal unterstellt. Die Kanéle sind aufgestaut und dadurch sehr langsam flieRend. Nach
Messdaten der SenUVK Berlin liegt die Durchflussrate des Landwehrkanals im Mittel bei 2,2 m?3/s.
Der Neukdliner Schifffahrtskanal hat eine Durchflussrate von ganzjahrig nur 0,3 m3/s. Im Sommer
betragt die Temperatur bis zu 23°C, im Winter sinkt sie auf bis zu 2°C ab (s. Abb. 4.5). Eine erste
Potenzialabschatzung durch die BLS Energieplan geht von folgenden Randbedingungen aus:

— Maximale Temperaturdnderung des entnommenen Volumenstroms =5 K
— Minimale Entnahmetemperatur = 8°C

— Maximale Entnahmetemperatur = 23 °C

— Minimale Mischwassertemperatur des Gesamtgewassers = 9°C

— Maximale Temperaturdnderung des Gesamtgewassers = 1 K
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Abb. 4.5:  Gemittelter Jahresverlauf der Jahre 2015 — 2017 der Wassertemperatur
und Durchflussrate der Kanale in Nord-Neuk®élin
Quelle: Eigene Darstellung auf von SenUVK (2018)

Die Kennwerte sind dem Merkblatt (Wasserwirtschaftsamt Deggendorf 2011) enthommen, teil-
weise handelt es sich um typische Parameter fiir den Betrieb einer Warmepumpe. Der Landwehr-
kanal und der Britzer Verbindungkanal weisen aufgrund der hheren FlieRgeschwindigkeit grol3ere
Potenziale auf. Bei einem Durchfluss von 2,2 m3/s kann bei einer Auskiihlung des Gesamtgewas-
sers um 1 K jeweils eine Warmeleistung von 9,2 MW entnommen werden. Dies entspricht dem Ge-
samtpotenzial des Gewassers. Die Warmepumpen arbeiten im Regelfall mit einem Temperaturgra-
dienten von 5 K. Bei einer Enthahme von 200 I/s sind dem Gewasser bis zu 4,2 MW an Warmeleis-
tung zu entnehmen. Durch die Beschrankung der minimalen Entnahmetemperatur ist die Warme-
pumpe im Zeitraum von Mitte November bis Mitte Mé&rz nicht nutzbar. Durch eine Verringerung des
Temperaturgradienten kénnte die Warmepumpe mit Leistungseinbuf3en einen Monat langer betrie-
ben werden, die Temperaturen von Dezember bis Februar sind jedoch fur einen Betrieb weiterhin
zu niedrig. In der Ubrigen Zeit kann die Warmepumpe bei einer Netztemperatur von 65°C mit einem
COP zwischen 3,0 und 3,9 betrieben werden, woraus eine Warmeleistung von ca. 5 bis 6 MW pro
Warmepumpe resultiert. Der Neukdlliner Schifffahrtskanal weist aufgrund der geringeren Fliel3ge-
schwindigkeit ein deutlich geringeres Potenzial von ca. 1,6 MW auf. In der Summe bel&uft sich
das aus aktueller Sicht nutzbare Potenzial auf maximal 12 MWi.

Fur den Einsatz einer Flusswasserwarmepumpe bedarf es einer wasserrechtlichen Erlaubnis ge-
maf § 8 Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Weitere relevante Vorschriften des WHG sind der

§ 9 Abs.1 Nr.1 (Entnehmen und Ableiten von Wasser), § 9 Abs.1 Nr.4 (Einbringen von Stoffen in
Gewasser) und § 9 Abs.2 Nr.2, da die Anlage grundsatzlich geeignet ist ,dauernd oder in einem
nicht nur unerheblichen AusmalR nachteilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbeizu-
fuhren®. Es besteht kein Anspruch von Wasser in einer bestimmten Menge oder Qualitat (8 10 Abs.
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2 WHG). Fur Anlagen, die sich in einem Gewasser befinden, ist § 36 WHG anzuwenden. Grundle-
gend darf der Einsatz einer Flusswasserwarmepumpe die Gewdassereigenschaften nicht nachteilig
verandern. Nach einer ersten Einordnung der verantwortlichen Verwaltungsabteilung ist eine nach-
teilige Veranderung der Kanéle nicht zu erwarten, eine genaue Prifung steht jedoch noch aus. Da
die Kanale Bundeswasserstralien darstellen ist das Wasser- und Schifffahrtsamt Berlin stellvertre-
tend fir den Eigentiimer und als Schifffahrtsbehérde mit in die Planungen einzubeziehen.

Fur den Einsatz von Flusswarmepumpen bestehen ahnliche Restriktionen wie fiir den von Abwas-
serwarmepumpen. Da die Warmepumpe aufgrund der geringen Wassertemperatur und maglichen
Vereisung in den Wintermonaten nicht betrieben werden kann, besteht in besonderem Malf3e eine
Diskrepanz zwischen der zeitlichen Verfugbarkeit der Wéarme und der Héhe des Wéarmebedarfs.

Geothermie

Die Verfugbarkeit von Erdwérme hangt vornehmlich vom geothermischen Gradienten ab, der welt-
weit im Mittel 3°C/100 m betragt, regional jedoch sehr unterschiedlich ist. Flr Berlin gilt ein Wert
von 2°C/100 m (SenUVK 2017). Geothermie wird unterschieden nach oberflachennaher und tiefer
Geothermie, hierbei liegt die Grenze bei einer Tiefe von 400 m. Erdwarme kann bis zu einer Tiefe
von etwa 5.000 m tber Bohrungen erschlossen und abhangig von der Temperatur fur die Warme-
und/oder Stromerzeugung genutzt werden. Zur Nutzung Tiefer Geothermie ab einer Tiefe von

400 m kénnen hydrothermale Systeme, petrothermale Systeme oder tiefe Erdwdrmesonden einge-
setzt werden. Deutschlandweit existieren 37 Anlagen (Stand 2019) zur energetischen Nutzung Tie-
fer Geothermie. Weitere Anlagen befinden sich in Planung. Die meisten Projekte dienen aus-
schlieBBlich der Warmeproduktion. Die Anzahl oberflachennaher Geothermieanlagen betragt rund
390.000 bei einer kumulierten Leistung von ca. 4.300 MW (Bundesverband Geothermie 2018).

Die Stadtwerke Miinchen setzen in groRem Umfang auf tiefe Geothermie, um die Minchner Fern-
warme bis 2040 COz-neutral zu gestalten (SWM 2018). Diese Strategie ist aufgrund der in Min-
chen ginstigen Rahmenbedingung nicht auf andere Stadte Ubertragbar. Denn die Nutzbarma-
chung von Geothermie ist mit technischen, organisatorischen und ékonomischen Herausforderun-
gen verknupft. Technisch erfordert die Nutzung, je nach Temperaturniveau, bei Einspeisung in ein
Fernwarmenetz eine exergetische Aufwertung der geforderten Warme. Fur oberflachennahe Ge-
othermie ist diese Aufwertung immer erforderlich. Bei der tiefen Geothermie liegen die Temperatu-
ren teils hoch genug, um die Warme direkt in vorhandene Warmenetze einzubinden. Ublicherweise
geschieht die Temperaturanhebung mit elektrischen Warmepumpen, aber auch gasbetriebene
Warmepumpen kommen in Frage. Unter Umstanden kann zur exergetischen Aufwertung industri-
elle Abwarme genutzt werden. Dies setzt voraus, dass eine ausreichende rdumliche Néahe zwi-
schen der Industrieanlage und der geothermischen Warmequelle besteht (Sandrock et al. 2018).

Die am Bohrlochkopf vorgefundene Temperatur hat auf3erdem Einfluss auf die Leistung einer ge-
othermischen Anlage. Diese ist das Produkt aus der realisierten Temperaturdifferenz, der Warme-
kapazitat des warmefihrenden Mediums (Wasser mit unterschiedlicher chemischer Zusammenset-
zung) und der Schittung des Mediums. All diese Parameter sind bis zur tatsdchlichen Bohrung und
der ersten Probenahme aus dem Bohrloch unbekannt und kénnen nur grob geschatzt werden. Ver-
sicherungen gegen das Fundigkeitsrisiko stehen nur sehr begrenzt zur Verfigung und belasten
derartige Projekte finanziell. Zudem sind hydrochemische Effekte bei der Nutzung von Thermal-
wasser wie Ablagerungen und Korrosion zu bericksichtigen (Sandrock et al. 2018).
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Bei petrothermalen Anlagen werden tiefliegende Warmereservoire mit naturlicherweise geringer
hydraulischer Durchléssigkeit genutzt, was sich in niedrigen Schiittungen dufiert. Um diese zu er-
héhen, werden Wegsamkeiten im Untergrund erweitert bzw. neue Risse durch das Pressen von
Fluiden unter hohem Druck in den Untergrund erzeugt. Eine dadurch bedingte Gefahrdung von zur
Trinkwassergewinnung nutzbaren Grundwasserschichten kann laut Umweltbundesamt ausge-
schlossen werden. Auch das Risiko spiirbarer seismischer Ereignisse lasst sich minimieren (Plene-
fisch et al. 2015). Mdgliche unerwiinschte Effekte sind hydrogeologische Stockwerksverbindungen
(Grimm et al. 2014) und der Austritt von Wéarmetréagerflussigkeit (llieva et al.). In Trinkwasser-
schutz- und Einzugsgebieten von Trinkwassergewinnungsanlagen ist die thermische Nutzung von
Erdwérme meist ausgeschlossen (Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2010).

Im Auftrag der ehemaligen Senatsverwaltung fur Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz wur-
den zwischen 2009 und 2012 die geothermischen Ressourcen des Landes Berlin untersucht. Das
Ergebnis ist eine Studie, in der das Potenzial in drei Klassen aufgeteilt nach unterschiedlichen Me-
thoden bewertet wird. Der Studie zufolge liegt die nutzbare Warmemenge fir geothermische Res-
sourcen bis 100 m unter Gelande bei 1.050 bis 9.000 GWh. Zur Berechnung des unteren Wertes
wurden 70 bis 240 Erdwarmesonden je km2 mit jeweils 5,6 kW Leistung und 2.400 Betriebsstunden
angenommen. Dem Anlagenabstand liegt eine sogenannte ,starke“ Nachhaltigkeit zugrunde nach
der eine Minimierung der gegenseitigen thermischen Beeinflussung der Sondenanlagen gewahr-
leistet werden muss. Der obere Wert geht von 2,5 Mio. Erdwédrmesonden und einer jeweiligen Jah-
resentzugsleistung von rund 7 MWh aus. Fr die Ressourcenklasse tber 100 m unter Gelande gibt
die Studie Warmemengen zwischen 660 GWhw und 15.800 GWhi im Jahr an. Zur Ermittlung des
oberen Wertes wurde die geschéatzte gespeicherte Warme in den zwei relevanten Nutzungshori-
zonten mit einem Gewinnungsfaktor von 1,5 % multipliziert. Der untere Wert basiert auf der An-
nahme von insgesamt 150 hydrothermalen Dublettensystemen mit einer Leistung von jeweils

500 kW. Dasselbe Modul ermittelt fir diese Ressourcenklasse ein mdgliches Potenzial von

8.800 GWh/a, wenn statt hydrothermaler Dubletten insgesamt 5.000 tiefe Erdwarmesonden zum
Einsatz kommen. Diese Anzahl an Sonden wird von den Autoren selbst als nicht realistisch einge-
schéatzt (Henning Energie- und Umweltberatung 2009; Hydro-Geo-Consult GmbH und Geos Ingeni-
eurgesellschaft mbH 2011; Arcadis und Hydor 2012).

Im Vergleich zu anderen Regionen in Deutschland bietet der Berliner Untergrund aufgrund seiner
Lage keine idealen Voraussetzungen fur die Nutzungen tiefer Geothermie. Denn die wasserfiihren-
den Schichten, die sich in einer Tiefe von etwa 300 m befinden, weisen nur Temperaturen um die
20 bis 30°C auf (Saadat 2018). Im Zeitraum zwischen 2010 und 2013 untersuchte die GASAG Ber-
liner Gaswerke AG das geothermische Potenzial in Berlin mit dem Ziel einer méglichen Versorgung
des EUREF-Gelandes mit erneuerbarer Energie aus Erdwarme. Auf Grundlage von Tiefbohrungen
wurden am Standort Schéneberg Temperaturen von 20°C in 400 m Tiefe und bis 140°C in 4.000 m
Tiefe prognostiziert (Stefan Bredel-Schirmann et al. 2011).

Tiefe Geothermie

Im Rahmen des Projekts Urbane Warmewende wurde das Deutschen GeoForschungsZentrum
(GFZ) konsultiert, um zu einer Abschétzung zu gelangen, welche Potenziale fiir eine Warmegewin-
nung aus tiefer Geothermie sowie fur eine saisonale Speicherung von Warme uber Aquiferspeicher
in unterschiedlichen Tiefen im Gebiet Nord-Neukdlln vorhanden sind.

Laut Einschatzung des GFZ kdnnten sich die Temperaturen im Untergrund des Gebietes Nord-
Neukdlin bei einer Tiefe von drei bis vier Kilometer auf ca. 130°C belaufen. Realisierbar wéren bei
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einem Flachenbedarf einer Dublette von 0,5 bis 2 ha abhé&ngig von der Bohrtiefe eine thermische
Leistung von 4 bis 5 MWw. Bei einer Volllaststundenzahl von 7.500 kénnten mit einer solchen An-
lage etwa 30 bis 37,5 GWhn Wéarme bereitgestellt werden (Saadat 2018). In ndher an der Erdober-
flache liegenden Schichten wie dem ,Mittlere Buntsandstein® in ca. 1.300 bis 1.500 m Tiefe sind
hingegen nur Temperaturen um die 50 bis 55°C zu erwarten (Saadat 2018). Inwiefern und wo im
Gebiet Nord-Neukdlin geeignete Flachen zur Realisierung einer solchen Anlage existieren, ist wei-
ter zu prufen. Der Flachenbedarf ist kein grundsétzliches Hindernis. Theoretisch kédme die an das
Untersuchungsgebiet angrenzende Freiflache des Tempelhofer Feldes bzw. die dortigen Randge-
biete in Frage, wobei sich die Bevdlkerung in 2014 fiir eine weitgehende Erhaltung des jetzigen
Zustands ausgesprochen hat und zu priifen ist, inwiefern eine solche Nutzung mdoglich ware. Fur
den Standort des Fernheizwerk Neukdlins am Weigandufer wurde eine Genehmigung von Bohrun-
gen ausgeschlossen.

Die Investitionskosten von Anlagen zur Nutzung tiefer Geothermie sind mit etwa 1.350 € je kW ver-
haltnismalig hoch, weswegen der grol3e Bedarf an Risikokapital eine Herausforderung fir die
Technologie darstellt (Greller und Bieberbach 2015). Um die Potenziale im Versorgungsgebiet zu
konkretisieren, bedarf es Probebohrungen, die vergleichsweise teuer sind. Hinzu kommen organi-
satorische Herausforderungen inshesondere in Bezug auf die Akzeptanz. Das fiihrt derzeit insge-
samt zu einer Zurtickhaltung von Energieversorgern und -dienstleistern in Bezug auf die Explora-
tion und Nutzung dieser Ressource. Dennoch erscheint vor allem mit Blick auf eine langerfristige
Dekarbonisierung bis 2050 eine Modellierung und Nutzung dieser Versorgungsoption sinnvoll.

Oberflachennahe Geothermie / Grundwasser

Die oberflachennahe Geothermie ist ebenfalls eine im Rahmen dieses Projektes betrachtungswiir-
dige Option. Mdglich ist die Einbindung von Warme in ein (mdglichst niedrigexergetisches) Fern-
warmenetz Uber eine zentrale GroRwarmepumpe (Sandrock et al. 2018).

Beispiele fur Groiwarmepumpen mit Grundwasser als Warmequelle und Fernwéarmenetzen als
Senke stehen im dénischen Rye (2,4 MW) und in Mailand (15,5 MW). Konkret wird fur das Gebiet
des Tempelhofer Feldes eine mogliche Entzugsleistung von 35 — 45 W/m bei 1.800 h/a bzw. 30 —
35 W/m bei 2.400 h/a angegeben (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt 2015). Bei
maximaler Ausnutzung des Feldes zur geothermischen Nutzung mittels Sonden koénnten fast
100.000 Sonden auf der Flache installiert werden®. Bei einer jeweiligen Tiefe von 100 m ergabe
sich eine Leistung von etwa 345 MW und eine Jahresarbeit von tiber 800 GWh/a. Nun ist es unre-
alistisch, dass in diesem Umfang Wé&rme aus oberflachennaher Geothermie genutzt wird, die Zah-
len veranschaulichen aber deutlich das grof3e theoretische Potenzial der Warme aus Geothermie.

Neben der Umweltwirkung durch den Einsatz von Strom in Warmepumpen, stellt bei der oberfla-
chennahen Geothermie auch der Entzug von Warme aus dem Untergrund eine Umweltwirkung dar
(Griebler et al. 2015), die entsprechend beriicksichtigt und einzelfallbezogen bewertet werden
muss. Ideal ist in diesem Zusammenhang, wenn die im Winter entnommene Warmemenge der im
Sommer eingebrachten Warmemenge entspricht (Sandrock et al. 2018). Zudem muss ausge-
schlossen werden, dass vorhandene Altlasten oder Versalzungen durch Bohrungen die Grundwas-
serleiter beeintrachtigen, die als Trinkwasserreservoire gelten.

1 Annahmen: Flache von 355 ha und Sondenabstand von 6 m
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Im Zuge des Vorhabens erarbeitete die Firma GeoEn GmbH fir den konkreten Standort am Wei-
gandufer ein Konzept zur Nutzung der tiefer gelegenen Grundwasserleiter Gber sieben Férder- und
drei Schluckbrunnen, mit dem sich eine Warmepumpe von mit einer Heizleistung von 2 MW+ und
einem COP von 3,2 bis 3,6 umsetzen liel3e. Fir den konkreten Standort erfolgte eine Prifung
durch die Wasserbehorde, nach der eine Genehmigung von Bohrungen in den zweiten oder dritten
Grundwasserleiter (oder tiefer) ausgeschlossen wurde. Griinde sind eine Versalzung der tiefergele-
genen Grundwasserleiter sowie fehlende Schutzschichten zwischen den Grundwasserleitern (Hol-
stein). Eine Prifung fur weitere Standorte im Gebiet halten die Autor/innen fir sinnvoll.

Genehmigungsfahigkeit

In Berlin ist die Nutzung von Erdwéarme des Bodens und des Grundwassers in ausgewiesen Was-
serschutzgebieten verboten (SenUVK 2017). Diese Einschréankung trifft auf weite Teile des Gebiets
Nord-Neukoélin und auch das anliegende Tempelhofer Feld nicht zu. Im Siidosten des Gebietes gibt
es allerdings eine Uberlappung mit dem Wasserschutzgebiet Johannisthal (SenStadt 2018).

Unabhangig davon sind fur die Genehmigung von Projekten der oberflaichennahen und tiefen Ge-
othermie mehrere Institutionen der Verwaltung einzubeziehen. So muss eine Gewasserbenutzung,
worunter Bohrungen ins Erdreich fallen, durch die Wasserbehdrde der SenUVK genehmigt werden
(SenUVK 2017). Gepruft wird im Zuge des Vorgangs, inwiefern Restriktionen fiir Bohrung aufgrund
von Altlastenvorkommen, Versalzungen der tieferliegenden Grundwasserleiter oder fehlender
Schutzschichten zwischen den Grundwasserleitern bestehen. Dariiber hinaus sind nach § 4 des
Gesetzes Uber die Durchforschung des Reichsgebietes nach nutzbaren Lagerstatten (Lagerstat-
tengesetz) Bohrungen bei der SenUVK anzuzeigen. Nach Abschluss der Bohrarbeiten ist das Er-
gebnis der Bohrungen ebenfalls mitzuteilen (SenUVK 2017).

Bei Projekten der tiefen Geothermie bedarf es zudem einer bergrechtlichen Erlaubnis, die Landes-
amt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe in Cottbus erteilt, das auch fir Berlin zustandig ist.

Biomasse

Biomasse findet in unterschiedlicher Form Eingang in die Fernwarmeerzeugung. Neben Holzhack-
schnitzeln, Holzpellets und Scheitholz zahlen auch der Biomasseanteil der Millverbrennung, Bio-
massereststoffe sowie das aus Abfallen und Grinschnitt gewonnene Biogas zur Biomasse. Eine
regionale Bereitstellung ist dabei Voraussetzung fur eine nachhaltige Biomassenutzung.

Biomasse kann ohne nennenswerte technische Hemmnisse in Heizwerken, KWK-Anlagen und
BHKW eingesetzt werden. Ein Umstieg von fossilen Brennstoffen auf feste und gasférmige Bio-
masse ist auch insofern eine niedrigschwellige Anderung, als das erreichbare Temperaturniveau
dem heutigen Temperaturniveau in typischen Bestandwéarmenetzen von ca. 90 bis 120°C ent-
spricht. Die Betriebsfuhrung der Warmenetze muss somit anders als bei vielen anderen erneuerba-
ren Warmequellen nicht angepasst werden und die Anlagen kénnen direkt in den Vorlauf einspei-
sen. Erst bei einem vermehrten Einsatz von kleineren, biogasbetriebenen BHKW ist eine Absen-
kung der Netztemperaturen auf 90°C erforderlich (Paar et al. 2013). Darlber hinaus hat feste Bio-
masse die Vorteile lagerfahig und transportierféhig zu sein. Aufbereitetes Biogas kann tber die vor-
handene Gasnetzinfrastruktur transportiert werden und ist daher besonders flexibel einsetzbar. Ne-
ben dem ausschlieBlichen Einsatz von Biomasse in Heiz(kraft)werken stellt die Mitverbrennung
eine etablierte Méglichkeit des Einsatzes von fester Biomasse dar. Erst wenn neben dem fossilen
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Brennstoff gréRere Anteile Biomasse mitverbrannt werden, sind Anpassungen in der baulichen
Ausstattung oder der Betriebsfuhrung von Heiz(kraft)werken erforderlich (Paar et al. 2013).

Von Nachteil sind beim Einsatz von Biomasse die begrenzten Mengenpotenziale. Bei Holz und An-
baubiomasse bestehen hohe Nutzungskonkurrenzen und Nachhaltigkeitsprobleme (Paar et al.
2013). Bei Holz besteht eine Konkurrenz zur stofflichen und baulichen Nutzung, die Vorrang vor
der energetischen Nutzung hat. Mdglichkeiten das Potenzial an holzartiger Biomasse fir die ener-
getische Nutzung auszubauen sind Kurzumtriebsplantagen, Agroforstsysteme sowie die Nutzung
von Stroh und anderen Reststoffen (Klebsch et al. 2014). Die nationale Politikstrategie Biokono-
mie soll den Weg bereiten flr ein zukunftsfahiges Wirtschaften, das zunehmend auf nachhaltig er-
zeugten und nachwachsenden Ressourcen sowie biogenen Rest- und Abfallstoffen beruht (BMEL
2014). Far die Zukunft ist aufgrund der zunehmenden Bedeutung biogener Ressourcen auch flr
die Industrie somit von einer Verscharfung vorhandener Nutzungskonkurrenzen auszugehen.

Das endogene Biomassepotenzial lasst sich aus der Stoffstrom-, Klimagas- und Umweltbilanz ftr
das Land Berlin fir das Jahr 2016 ableiten (s. Vogt und Fehrenbach 2017). Die Bilanz umfasst alle
Uberlassungspflichtigen und nicht Uberlassungspflichtigen Abfélle. Abfallfraktionen, die teilweise
Organik enthalten, sind u.a. der Haus- und Geschaftsmull, Bioabfall, Laubsack und sonstiges anfal-
lendes Laub, Griinabfalle und StraRenbegleitgriin, Altholz und Altfette. Uber den Anteil der Organik
in der jeweiligen Fraktion und den Heizwert lasst sich ein theoretisch energetisch nutzbares Bio-
massepotenzial in PJ ableiten. In der Summe belauft sich das Potenzial auf ca. 1,2 Mio. Tonnen
(Frischmasse) mit einem Energiegehalt von ca. 8,3 PJ. Etwa 0,2 bis 0,3 Mio. Tonnen davon wer-
den aktuell kompostiert und ca. 0,6 bis 0,7 Mio. Tonnen (Frischmasse) werden bereits energetisch
verwertet. Demnach wird der groR3te Teil der in der Stadt anfallenden Biomasse bereits entweder
stofflich oder energetisch verwertet. Grundsatzlich bieten die Berliner Stadtgiter das Potenzial zum
Anbau von nachwachsenden Rohstoffen, wobei die Biomassemengen sehr begrenzt sind.

Des Weiteren kdnnte Biomasse aus dem Umland in Berlin energetisch genutzt werden. Fur das
Land Brandenburg wird das energetisch nutzbare Biomassepotenzial mit Werten von 42,5 PJ bis
48 PJ angegeben (MUGV 2010; Bost et al. 2012). Eine weitere Steigerung des Potenzials ist nicht
anzunehmen, auch wenn das Land Brandenburg Uber eine Waldflache von 1,05 Mio. ha verfugt.
Dies lasst ein groRRes Potenzial vermuten, doch ist die nachhaltig nutzbare Menge an Waldholz
nach der Leitmaxime der gemeinsamen Landesplanung Berlin-Brandenburg prioritar fur die stoffli-
che Verwertung vorgesehen. Einzig im Bereich der Agrarholzer ist nach MUGV (2010) ein Poten-
zial zu sehen, welches in den néchsten Jahrzehnten auf ca. 1,4 PJ/a ausgebaut werden kann.

Den ausgewiesenen Potenzialen steht der aktuelle Biomasseeinsatz fur die Energieerzeugung in
Berlin und Brandenburg gegenuber (s. Tab. 4.3). Die Energiebilanz fiur das Jahr 2016 lasst darauf
schlieRen, dass das regionale Potenzial bereits ausgeschopft ist. Ein nennenswertes Potenzial
zum Ausbau der energetischen Biomassenutzung ist fur Berlin ausgehend von der Pramisse einer
regionalen Nutzung von Biomasse nicht gegeben. Eine grof3ere Zunahme des Biomasseeinsatzes
in der Warmeerzeugung sollte daher aus Nachhaltigkeitsgriinden nicht angesetzt werden.
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Tab. 4.3: Energiebilanz Biomasse fir Berlin und Brandenburg
Quelle: Eigene Zusammenstellung auf Basis von AfS Berlin-Brandenburg (2019b; 2019c)

Energiebilanz Biomasse 2016 Berlin Brandenburg
Heizkraftwerke der allg. Versorgung [PJ] 3.1 14,1
Industriewarmekraftwerke (nur Strom) [PJ] 0,0 6,5
Windkraft-, Photovoltaik- und andere Anlagen [PJ] 0,8 21,2
Heizwerke [PJ] 2,7 0,9
Gesamt [PJ] 6,6 427

Kraft-Warme-Kopplung und Power-to-Heat

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist seit den 1960er Jahren in der Fernwéarme im Einsatz, um eine
effiziente Brennstoffnutzung durch Strom- und Warmeproduktion zu ermdglichen. Das Gesetz fir
die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWKG) zielt, um
die Effizienz der Brennstoffnutzung zu erhéhen, darauf ab die Investition in reine Strom- und Wéar-
meerzeugungsanlagen zu vermeiden. Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien im
Stromsektor ist allerdings der Bedarf an KWK-Strom geringer. Um zu vermeiden, dass KWK-Strom
in Konkurrenz zu EE-Strom tritt und dessen Einspeisung aufgrund bestehender Warmelieferver-
trage beschrankt, ist die Forderung seit der Novellierung des KWKG ab 2020 auf eine maximale
Volllaststundenzahl fur KWK und BHKW von 3.500 Stunden beschréankt (Bundesregierung 2018).

Wie klimafreundlich eine KWK-Anlage ist, hangt vom eingesetzten Brennstoff und der Betriebsfiih-
rung ab. Mit Blick auf das Gesamtenergiesystem weisen KWK-Anlagen den Vorteil auf, dass sie
flexibel einsetzbar sind und bei Bedarf Regelenergie liefern konnen. Damit sind sie in einem rege-
nativen Versorgungssystem nutzlich zur Erhaltung der Systemstabilitdt von Strom- und Fernwar-
menetzen. KWK-Anlagen sollten aber nicht betrieben werden, wenn hinreichend erneuerbarer
Strom zur Verfligung steht. Eine systemdienliche Steuerung ist daher Voraussetzung fur den klima-
schonenden Einsatz einer KWK-Anlage. Werden KWK-Anlagen mit PtH-Anlagen und Warmespei-
chern kombiniert, so wird teilweise von hybriden KWK-Anlagen gesprochen.

Unter dem Begriff Power-to-Heat (PtH) sind alle Warmeerzeugungsanlagen zu verstehen, die
elektrische in thermische Energie umwandeln. Als Anlagen zur Warmeeinspeisung in Fernwarme-
netzen kommen Widerstandserhitzer und Elektrodenkessel sowie Gro3-Warmepumpen zum Ein-
satz (Christidis et al. 2017). Elektrodenkessel liegen in hoheren Leistungsklassen von 1 bis 90 MW
vor und sind daher besonders geeignet fiir die Einbindung in ein Fernwarmeversorgungssystem.
Die Anlagen kénnen Wirkungsgrade von bis zu 99 % erreichen. Ziel des Einsatzes von PtH-Anla-
gen ist es, Strom in jenen Zeiten in Warme umzuwandeln, in denen die Strompreise niedrig sind,
bzw. wenn wegen hoher erneuerbarer Stromeinspeisung negative Regelenergie bendtigt wird
(Christidis et al. 2017). Ziel eines hybriden Anlagenparks ist es KWK-Anlagen dann zu betreiben,
wenn eine EE-Stromflaute herrscht und die PtH-Anlagen dann, wenn ein Uberschuss an EE-Strom
zu verzeichnen ist. Mit einem Speicher lasst sich der Anlagenbetrieb optimieren, indem Abwei-
chungen zwischen Warmebedarf und Warmeerzeugung teils ausgeglichen werden kdnnen.
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Waéarmespeicher

Warmespeicher erlauben eine zeitliche Entkopplung der Wéarmeerzeugung und -nachfrage. Kurz-
zeitspeicher zielen vor allem auf eine Entkopplung der Warmenachfrage und der Anforderungen
des Stromsystems ab, sodass KWK- und PtH-Anlagen flexibel gefahren werden und sich moglichst
gut ergénzen konnen (Wunsch et al. 2011). Saisonale Speicher hingegen zielen darauf ab Warme
Uber langere Zeitraume zu speichern, sodass Warmeiberschiisse im Sommer aus beispielsweise
Solarthermie oder Abwérme in den Ubergangszeiten oder im Winter genutzt werden kénnen.

Kurzzeitspeicher

Kurzzeitspeicher vollziehen eine hohe Anzahl an Vollzyklen, also Be- und Entladungen des Spei-
chers mit dem Nennvolumen. So durchlaufen Kurzzeitspeicher bis zu 200 Vollzyklen pro Jahr,
wahrend bei saisonalen Speicher lediglich ein Vollzyklus beim Wechsel zwischen Sommer und
Winter auftritt (Christidis et al. 2017).

Die technisch einfachste und in der Fernwarme am haufigsten eingesetzte Losung fur die Kurzzeit-
speicherung ist der Verdrangungswarmespeicher. Ein solcher besteht aus einem isolierten, meist
mit Wasser geflilltem Tank und einem Zu- und Ablauf. Innerhalb des Tanks entwickeln sich zwei
Temperaturbereiche. Im oberen Teil befindet sich warmes Wasser, das sich durch eine relativ
stabile Grenzschicht von kalterem Wasser im unterem Tankbereich abgrenzt. Beim Beladen wird
das warme Wasser direkt aus dem Fernwarmenetz in den Tank geleitet. Die obere warme Schicht
wird gréRer und verdrangt die kéltere Schicht. Das Wasservolumen im Tank bleibt konstant. Beim
Entladen erfolgt dieser Vorgang in umgekehrter Weise. Um eine zu starke Durchmischung zu ver-
meiden, werden die Stromungsgeschwindigkeiten geringgehalten. Der Austausch findet Uber Dif-
fusoren statt, die fur die Austauschleistung der limitierenden Faktor sind (Christidis et al. 2017).

In Kurzzeitspeichern mit atmosphérischem Druck ist die Maximaltemperatur durch den Siedepunkt
des Wassers begrenzt und betragt daher héchstens 98°C. Bei hdheren Maximaltemperaturen kom-
men Druckspeicher zum Einsatz. Diese fallen in der Regel mit einem Volumen von unter 500 m3
deutlich kleiner aus als die atmospharischen Verdrangungsspeicher mit bis zu mehreren

10.000 m3. Gesetzt dem Fall, dass die Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes héher liegt als die
des Warmespeichers, kann eine Nachheizung am Ablauf des Kurzzeitspeichers installiert werden
(Christidis et al. 2017). Entscheidende Elemente fir die Hohe der Investitionskosten sind Behélter,
Isolierung, Mess- und Steuerungstechnik, Fundamente, Rohrleitungen und Pumpen sowie die Pla-
nung. Fir atmosphérische Speicher belaufen sich die Investitionskosten auf ca. 200 — 600 €/m3.
Bei Druckspeichern liegen sie mit bis zu 1.700 €/m?3 deutlich héher (Christidis et al. 2017).

In vielen Stadten und Fernwarmegebieten gibt es Oltanks, die inzwischen nicht mehr benétigt wer-
den. Solche ungenutzten Oltanks in HeiRwasserspeicher umzuriisten, ist eine auch mit Blick auf
die Investitionskosten sinnvolle Weiterverwendung der vorhandenen Infrastrukturen. Eine solche
Umristung hat die Fernheizwerk Neukélln AG 2014/2015 fur einen Speicher mit einem Fassungs-
vermdgen von 10.000 m?® umgesetzt (Fernheizwerk Neukdlin AG 2019).
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4.9.2 Aquiferspeicher zur saisonalen Speicherung

Saisonale Speicher sind von Bedeutung, wenn erneuerbare Warmequellen und Abwéarme in die
Fernwarme integriert werden. Der Warmebedarf ist in den Wintermonaten hoch, wéhrend Solar-
thermie und Flusswasserwarme vor allem im Sommer Wéarme liefern, und Abwéarme, Geothermie
und Abwasserwérme ganzjahrig zur Verfugung stehen. Im Sommer stehen diese Warmeerzeuger
somit in Konkurrenz zueinander. Mit einem saisonalen Speicher kénnen erneuerbare Warme- und
Abwarmequellen besser ausgeschdpft werden (Sandrock et al. 2018). Saisonspeicher ermdglichen
aber auch einen flexible KWK-und PtH-Einsatz und verbessern dadurch die Integration von KWK-
Anlagen in den Strommarkt. Ein Warmespeicher erlaubt bei ausreichender Dimensionierung eine
Auslegung von KWK-Anlagen auf Basis der durchschnittlichen Jahreswarmelast anstatt der deut-
lich geringeren Sommerlast. Geht man davon aus, dass der sommerliche Strombedarf perspekti-
visch vollstandig durch erneuerbare Energien gedeckt wird, so stellt sich die saisonale Speiche-
rung von Warme fir KWK-Anlagen als unabdingbar dar. Die deutliche Kostendegression von War-
mespeichern bei zunehmenden Speichervolumen (Sandrock et al. 2018) sprechen zuséatzlich fir
die vorzugsweise Verwendung groR3er, saisonaler Speicher insbesondere in Warmeverbinden.

Saisonale Wéarmespeicher kdnnen ober- oder unterirdisch in Warmenetze integriert werden. Die
oberirdische Integration ist im urbanen Raum mit hoher Flachenkonkurrenz gegeniiber der unterir-
dischen Integration im Nachteil. Ein Typ des unterirdischen saisonalen Warmespeichers ist der
Aquiferspeicher. Mit dem Reichstagsgebéude und Energieverbund der Parlamentsbauten existiert
bereits ein Aquiferspeicher in Berlin, der die konsequente Stromfiihrung von acht BHKW mit einer
kumulierten Leistung von 3,2 MWe erlaubt (Geothermie Neubrandenburg GmbH). Kapitel 4.6 ging
bereits auf die mdgliche Eignung des Untergrundes im Gebiet Nord-Neukdlin fir die Tiefe Geother-
mie sowie die oberflachennahe Geothermie ein. Der Untergrund kann jedoch auch fur die Warme-
speicherung genutzt werden. In einer unveréffentlichten Studie zur potenziellen Nutzung des Un-
tergrundes des Tempelhofer Feldes wird als eine Variante empfohlen, die sommerliche Warmelast
eines BHWK in einem 300 m tiefliegenden Aquiferspeicher zwischen zu speichern. Technisch wer-
den Aquiferspeicher Gber Brunnenbohrungen realisiert, Giber die die Warme eingebracht und ent-
nommen wird. Voraussetzung ist, dass der Untergrund eine hinreichende Wasserdurchlassigkeit
aufweist. Die Option eines Aquiferspeichers wurde mit dem GFZ diskutiert. Fiir die Errichtung eines
Aquiferspeichers in Nord-Neukdlln kommen dem GFZ zufolge unterschiedliche Schichten in Frage.
In einer Tiefe von 340 bis 380 m, im sogenannten Hettang mit einer Machtigkeit von ca. 30 m, fin-
den sich Temperaturen von 20 bis 23°C, alternativ kdme in einer Tiefe von 1.100 bis 1.170 m der
sogenannte ,Ridersdorfer Schaumkalk® mit einer Machtigkeit von 25 m in Frage, wo Temperaturen
von 44 bis 46 °C erwartet werden (Saadat 2018). Zum aktuellen Zeitpunkt erscheint die Umsetzung
eines Aquiferspeichers in einer Tiefe von ca. 300 m realistischer als die eines Speichers in groR3e-
rer Tiefe. Die Speicherkapazitat bei Ein- und Ausspeicherung von 100 m3/h und 3000 h/a wird
durch das GFZ auf ca. 9 - 12 GWh/a beziffert. Dabei ist von einem Rickwirkungsgrad von ausge-
speicherter zu eingespeicherter Warme von 50 bis 75 % auszugehen (Saadat 2018).

Beziiglich der Genehmigungswirdigkeit von Aquiferspeichern gelten die gleichen Voraussetzun-
gen und Einschrankungen wie bei tiefer und oberflachennaher Geothermie. Eine Bohrung direkt
am Standort des Fernheizwerk Neukdlins wurde von der Wasserbehdrde ausgeschlossen. Eine
Prifung weiterer Standorte ist aus Sicht der Autor/innen zu empfehlen.
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Wiarme-Szenarien 2030 und 2050

Fur die Entwicklung der Fernwarme, muss zunachst die Verbraucherseite in den Blick genommen
werden. Die Berechnungen zur Entwicklung des Warmeverbrauchs beziehen sich dabei auf die
Zeitpunkte 2030 und 2050. Wie hoch der zukiinftige Heizwarme- und Trinkwarmwasserverbrauch
sein wird, hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Einflussfaktoren sind zum Beispiel die Ent-
wicklung der Bevdlkerung, der durchschnittlichen Wohnflache pro Person, der Abriss- und Neubau-
rate sowie bereits beschrieben der energetischen Gebaudesanierung(srate) und -tiefe.

Die aktuelle Einwohnerzahl fir Nord-Neukdlin liegt bei 181.468 Einwohner/innen (s. Kapitel 3.1.6).
Fur die zukunftige Bevoélkerungsentwicklung in Berlin gibt es unterschiedliche Prognosen. Neben
der Prognose der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen liegen Berechnungen des
Instituts der deutschen Wirtschaft (IW) vor (IW 2017; Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und
Umwelt 2016a). Beide Prognosen gehen von einer Bevdlkerungszunahme aus. Wéhrend die Se-
natsverwaltung mit einem Zuwachs von 7,5 % bis 2030 rechnen, geht das IW von einem Bevolke-
rungsanstieg um 11 % bis 2030 aus und prognostiziert, dass bis 2035 Uber vier Millionen Men-
schen in Berlin leben werden. Vergleicht man die Prognosewerte der Jahre 2016 und 2017 mit den
realen Bevolkerungszuwachsraten dann fallt auf, dass die die Prognosewerte niedriger sind als die
realen Zuwachszahlen der beiden Jahre. Anstelle der 80.050 prognostizierten zusatzlichen Ein-
wohner/innen im Vergleich zum Jahr 2015 lag der reale Zuwachswert bis Ende 2017 bei 101.774
zuséatzlichen Einwohner/innen (Amt fir Statistik Berlin Brandenburg 2018). Dies verdeutlicht die
Unsicherheiten, die beztiglich Prognosen der Bevolkerungsentwicklung bestehen.

Aus dem Bevolkerungszuwachs ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf nach Wohnungsraum. Laut der
.BerlinStrategie 2.0“ (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt 2016b) werden berlinweit
jahrlich 15.000 bis 20.000 neue Wohnungen bendétigt, die sich ungleich auf die Bezirke in Berlin
verteilen. Flr den Bezirk Neuk®élin geht die Berliner Verwaltung von einer Bevélkerungszunahme
um 2,2 % zwischen 2017 und 2030 aus (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt
2016c). Auf dieser Grundlage nimmt die vorliegende Studie bis 2050 fur das Gebiet Nord-Neukdlin
eine Bevolkerungszunahme von insgesamt 4,3 % im Vergleich zu 2017 an.

Die zusétzlich benétigte Wohnflache wird neben der Einwohnerzahl durch die Wohnflache pro Per-
son bestimmt. Im Zeitraum von 1996 bis 2006 stieg die mittlere Wohnflache pro Person in Berlin
um 8,7 %. Im Zeitraum von 2006 bis 2016 vergroRerte sich die Wohnflache pro Einwohner noch
um 2,8 % (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2017). In den letzten Jahren ist eine Abnahme fest-
zustellen, die auf den starken Einwohnerzuwachs zurtickgefuhrt wird (IBB 2018). Das BEK sieht
Maflnahmen zur Reduktion der Wohnflache pro Kopf vor, etwa tiber Wohnungstauschbérsen der
landeseigenen Wohnungsunternehmen (Land Berlin 2018). Fur das Gebiet Nord-Neukdlin wird fir
die zukinftige Entwicklung bis 2050 davon ausgegangen, dass die durchschnittliche Wohnflache
pro Person in Nord-Neukdlin von 33,1 m%/EW auf 35 m2/EW steigt, da der Wert im Vergleich zu an-
deren Berliner Stadtteilen am unteren Ende liegt (IBB 2018). Zusammen mit dem Bevdlkerungszu-
wachs bis 2030 und 2050 ergibt sich fiir das Gebiet bei diesen Annahmen ein zusétzlicher Wohn-
flachenbedarf von 299.000 m2 in 2030 und 615.000 m2 in 2050 im Vergleich zu 2017.

Neue Wohnflache kann Uber Neubau oder Gber einen Ausbau der Dachgeschosse bzw. eine Auf-
stockung vorhandener Wohngebaude erreicht werden. Der ,Stadtentwicklungsplan Wohnen 2025
der ehemaligen Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt (2014) fuhrt fur den Bezirk
Neukdlln vier grol3e Neubaustandorte mit jeweils tber 350 Wohneinheiten und in der Summe 1.360
Wohneinheiten auf (zwei der Standorte liegen innerhalb der rAumlichen Grenzen des untersuchten
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Gebietes Nord-Neukdln). Die Daten des Amtes fir Statistik Berlin-Brandenburg zu den erteilten
Baugenehmigungen lassen héhere Neubautétigkeiten vermuten. So wurden in den Jahren 2016
und 2017 im gesamten Bezirk Baugenehmigungen fiir jeweils 1.033 und 1.350 neue Wohnungen
erteilt (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2018). Die statistischen Daten lassen keine Schlussfol-
gerung zu, welcher Anteil auf das Gebiet Nord-Neukdlin entféllt. Die vorliegende Studie geht basie-
rend auf dieser Datengrundlage davon aus, dass im Gebiet Nord-Neukdlln bis 2030 2.400
Wohneinheiten und bis 2050 4.000 Wohneinheiten neu errichtet werden. Bei einer durchschnittli-
chen Anzahl von 35 Wohneinheiten pro Geb&ude ubersetzt sich dieser Wert in knapp 70 bzw. 115
Gebaude und bei einer mittleren Wohnungsgroé3e von 69,7 m2/Wohneinheit (IBB 2018) auf knapp
167.000 bzw. 279.000 m2 Wohnflache. Die verbleibende Wohnflache wird iber Dachausbauten
und Aufstockungen geschaffen. Bis 2050 betrifft dies 20 % der Wohngebaude.

Die Abriss- und Ersatzneubaurate hat neben der Sanierungsrate einen Einfluss auf den mittleren
spezifischen Warmebedarf pro Quadratmeter und den absoluten Warmebedarf, weswegen zu die-
sem Parameter eine Annahme getroffen werden muss. Im BEK wurde in Anlehnung an eine Studie
des IWU fur das gesamte Stadtgebiet eine jahrliche Abrissrate von 0,23 %/a des Wohngebaudebe-
standes angenommen (Hirschl et al. 2015b). Fir Nord-Neukdlln erscheint dieser Wert wegen des
hohen Anteils an Griinderzeitenbauten zu hoch, weshalb eine Rate von 0,06 %/a unterstellt wird.

Zentral fur die Entwicklung des zuklnftigen Fernwarmeabsatzes ist neben dem Fortschreiten der
energetischen Sanierung die Frage, inwiefern und in welchem Umfang eine Nachverdichtung, das
heil3t ein Ausbau der Fernwarme, erfolgen wird. Die Zahl der fernwarmeversorgten Geb&ude ist in
den vergangenen Jahren in Nord-Neukdlln kontinuierlich gestiegen (Fernheizwerk Neukolln AG
2018). Der Warmeabsatz nahm tendenziell ebenfalls zu (Fernheizwerk Neukdlln AG 2018), das
hei3t der Neuanschluss von Gebauden an die Fernwéarme und der dadurch steigendende Wéarme-
absatz Uberwog in den vergangenen Jahren gegeniber der Reduktion des Warmebedarfs durch
die energetische Sanierung der Gebaudehdlle im Bestand. Das BEK sieht fur die Stadt Berlin vor,
dass bis 2050 weiterhin ein Ausbau der Fernwarme erfolgt und mehr Geb&ude an die Fernwarme-
netze angeschlossen werden (Hirschl et al. 2015b). In der Summe wird im BEK und der ,Machbar-
keitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050“ bis 2050 dennoch ein Rickgang des Fernwarmeabsatzes
angenommen (Hirschl et al. 2015b; Reusswig et al. 2014a), da die Reduktion der Warmeverbrau-
che durch die voranschreitende energetische Sanierung der Gebaudehiille die zuséatzlichen Fern-
warmeanschlisse Uberwiegen wird.

Im Gebiet Nord-Neukoélin besteht bei Mehrfamilienhausern und Nichtwohngebauden weiteres An-
schlusspotenzial. Das Gebiet ist durch eine grof3e Anzahl an vor 1918 erbauten Mehrfamilienhau-
sern gepragt. Diese Gebaude eignen sich aufgrund hoher Warmeverbrauche fir den Anschluss an
das Fernwarmenetz. Fur Nord-Neukdlin wird angenommen, dass bis 2030 jeweils 5 % und bis
2050 15 % der noch nicht an die Fernwdrme angebundenen Mehrfamilienhduser und Nichtwohn-
gebaude einen Fernwarmeanschluss erhalten. Dies bedeutet, dass jahrlich etwa 20 Bestandsge-
baude zusétzlich mit einem Fernwarmeanschluss versehen werden. Die neu angeschlossenen Ge-
baude beziehen sowohl Heizwérme als auch Trinkwarmwasser aus der Fernwérme. Fir die bereits
an die Fernwarme angebundenen Gebaude wird davon ausgegangen, dass diese weiterhin Fern-
warme beziehen werden. Daruber hinaus wird unterstellt, dass ein Drittel der Neubauten mit Fern-
warme versorgt wird. In welchem Malf3e und in welchem Zeitraum eine Nachverdichtung erfolgt,
hangt auch von den politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen etwa der Entwicklung der
Brennstoffpreise und des COz-Preises ab und ist somit mit Unsicherheit behaftet.
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0.1

Szenarien zur Entwicklung der Energieeffizienz

Die zukunftige Entwicklung des Warmeverbrauchs in Nord-Neukélln hdngt neben den im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen Faktoren vor allem von der jahrlichen Sanierungsrate und der Sanie-
rungstiefe ab. Das Sanierungsverhalten der Gebaudeeigentiimer/innen wird dabei maRgeblich
durch die 6konomischen, politischen und regulativen Rahmenbedingen beeinflusst.

Fur Nord-Neukdlln gelten einige Besonderheiten, die das Sanierungsverhalten beeinflussen. In
dem Gebiet befinden sich zwei Quartiere, die als Erhaltungsgebiete definiert sind (Rixdorf und
Schillerpromenade). Der Leitfaden zum Umgang mit historischer Bausubstanz im Erhaltungsgebiet
Schillerpromenade empfiehlt Kellerdecken und oberste Geschossdecken zu dammen sowie die
Kastenfenster zu sanieren. Auf den Einsatz von Warmeverbundsystemen fiur die DaAmmung der
Fassaden soll verzichtet werden und stattdessen eine Innendammung erfolgen (Bezirksamt Neu-
koélin von Berlin 2015). 12 % aller beheizten Gebaude im Gebiet obliegen dem Denkmalschutz. Zu-
dem wurde etwa die Halfte der Gebaude vor 1918 erbaut. Sie fallen somit potenziell in die Katego-
rie der erhaltenswerten Bausubstanz, was mit Sanierungshemmnissen vor allem fiir die Fassaden-
dammung einhergeht. Ein weiteres Sanierungshemmnis besteht darin, dass sich drei Viertel der
Gebéaude in Nord-Neukdlln in sozialen Erhaltungsgebieten (Milieuschutzgebieten) befinden. Eine
Fassadensanierung wird hier nur bei einem Schaden von mindestens 10 % der Gesamtflache der
Fassade genehmigt. Energetische Mangel allein reichen zur Modernisierung einer Fassade nicht
aus. Die energetische Sanierung darf zudem nicht Gber die Mindestanforderungen der Energieein-
sparverordnung (EnEV) hinausgehen, sodass eine ambitionierte Sanierung kaum mdéglich ist.

Die Frage, in welchem Umfang und wie ambitioniert energetisch saniert wird, héngt vor allem von
den regulativen Rahmen- und Forderbedingungen ab. Fernwarmeversorger kdnnen die Entwick-
lung des zuklnftigen Warmebedarfs kaum selbst beeinflussen, missen sich jedoch zugleich auf
unterschiedliche Entwicklungsoptionen einstellen. Um unterschiedliche Entwicklungen der Energie-
effizienz aufzuzeigen und zu berlcksichtigen, werden in dieser Studie drei Sanierungsszenarien
modelliert. Neben einem Referenzszenario, das das aktuelle Sanierungsverhalten fortschreibt, wer-
den in Anlehnung an die ,Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050“ (Reusswig et al. 2014a)
ein Szenario mit einem ambitionierten energetischen Sanierungsverhalten und eines mit einem
sehr ambitionierteren Verhalten unterstellt. Die Annahmen zur Entwicklung der Bevdlkerung, des
Wohnflachenbedarfs und der Fernwarmenachverdichtung gelten fur alle drei Szenarien in gleicher
Weise. Zudem wird die gleiche Abriss- und Substitutionsrate unterstellt. Die Szenarien bertcksich-
tigen die bestehenden Sanierungshemmnisse in unterschiedlichem Mal3e.

Dem Referenz-Szenario liegt eine geringe Sanierungsrate und -tiefe zu Grunde. Die tatsachlichen
Sanierungsraten fir die einzelnen Bauteile sind weder flir das Gebiet Nord-Neuk®élin noch fir die
Gesamtstadt Berlin bekannt. Das BEK geht fiir den Status quo von einer Sanierungsrate von

0,55 %/a aus, die sich bei Trendentwicklung bis 2020 auf 0,71%/a steigern soll. Fir die vorliegende
Studie wird fuir das Referenzszenario eine Sanierungsrate von 0,6 %/a bis 2030 und von 0,7 %/a
bis 2050 angenommen. Bei denkmalgeschitzten Wohngebauden wird ausschlie3lich eine Dam-
mung des Daches bzw. der obersten Geschossdecke angenommen, wohingegen anderen Bauteile
nicht energetisch saniert werden. Malinahmen, die Giber eine Anpassung an die baulichen oder an-
lagentechnischen Mindestanforderungen der EnEV an bestehende Gebaude hinausgehen, sind
nicht berticksichtigt. Die bauteilbezogenen Sanierungsraten sind in Tab. 5.1 aufgefuhrt.

Im Mittel werden bis 2050 ein Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf von 144 kWh/m2 beheizte
Wohnflache erreicht. Dabei entfallen 29 kWh/m2 auf den Trinkwarmwasserbedarf.
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Tab. 5.1: Energetische Gebaudesanierung im Referenz-Szenario: Sanierungsraten und
Anteil Gebaude mit saniertem Bauteil bezogen auf den beheizten Gebaudebestand
Quelle: IOW. Eigene Darstellung und Berechnung

Bauteil Jahrliche Sanie- Anteil der an qiesem .Baute.il nachtraglich sanierter
rungsrate [%] Gebaude mit Baujahr < 1996 [%]
bis 2050 Status quo 2030 2050
Kellerdecke 0,7 9 17 31
Auf3enwand 0,7 11 20 34
Dach / OG 0,7 15 24 39
Fenster 0,7 37 46 60

Dem Szenario ,Ambitionierte energetische Sanierung” liegt eine héhere Sanierungsrate zu Grunde.
Bei denkmalgeschutzten Wohngeb&duden wird hier ebenfalls ausschlie3lich eine DA&mmung des
Daches / der obersten Geschossdecke angenommen, wohingegen andere Bauteile nicht energe-
tisch saniert werden. Den aktuell geltenden Regelungen des Milieuschutzes zufolge sind MalRnah-
men, die Uber eine Anpassung an die baulichen oder anlagentechnischen Mindestanforderungen
der EnEV an bestehende Gebaude hinausgehen, in den Milieuschutzgebieten unzuléassig. Dies ist
insofern bericksichtigt, als dass im gesamten Gebiet bis 2030 nur fir 3 % der Wohngebaude und
bis 2050 fir 8 % der Wohngeb&ude eine ambitioniertere Sanierungstiefe als ENEV-Standard ange-
nommen ist. Die bauteilbezogenen Sanierungsraten sind in Tab. 5.2 aufgeflhrt.

Tab. 5.2: Energetische Gebaudesanierung in Szenario ,,Ambitionierte energetische Sanie-
rung“: Sanierungsraten und Anteil Geb&ude mit saniertem Bauteil bezogen auf den beheiz-
ten Gebaudebestand

Quelle: IOW. Eigene Darstellung und Berechnung

Bauteil Jahrliche Sanie- | Anteil der an djesem I_Sautei_l nachtraglich sanier-
rungsrate [%] ter Gebaude mit Baujahr < 1996 [%)]
bis 2050 Status quo 2030 2050
Kellerdecke 15 9 29 60
AufRenwand 15 11 31 62
Dach/OG 1,5 15 35 68
Fenster 15 37 57 87

Ein Sanierungshemmnis fir die Fassadeddmmung besteht darin, dass ein sehr hoher Anteil der
Gebaude vor 1918 erbaut wurde und somit potenziell in die Kategorie der erhaltenswerten Bausub-
stanz féllt. Es ist nicht davon auszugehen, dass alle bis 1918 erbauten Geb&aude gar nicht an der
AuRenwand saniert werden kénnen. Bei einigen Gebauden ist unter Umstéanden eine Dammung
der Fassade auch aus &asthetischen Griinden gut vertretbar. Je nach Geb&ude kann es zudem
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moglich sein, die Seitenfliigel oder Rickseiten der Gebaude zu dammen und nur die Straf3enfas-
sade auszusparen. Die Sanierungsraten in diesem Szenario fihren dazu, dass bis zum Jahr 2050
etwas mehr als ein Drittel der bis 1918 erbauten Wohngebaude nicht an der AuRenwand gedammt
ist. Das Szenario bertucksichtigt somit die Restriktionen mit Blick auf den Erhalt der Stra3enfassa-
den. Im Mittel werden in diesem Szenario bis 2050 ein Heizwérme- und Trinkwarmwasserbedarf
von 122 kWh/m2 Wohnflache erreicht. Dabei entfallen 27 kWh/m2 auf den Trinkwarmwasserbedarf.

Dem Szenario ,Sehr ambitionierte energetische Sanierung” liegen eine héhere Sanierungsrate und
in der Summe eine ambitioniertere Sanierungstiefe zu Grunde. Bei denkmalgeschiitzten Wohnge-
bauden wird in diesem Szenario eine DAmmung des Daches bzw. der obersten Geschossdecke,
der Kellerdecke und ein Austausch der Fenster angenommen, eine Ddmmung der Fassade wird
bei denkmalgeschiitzten Gebauden auch in diesem Szenario nicht unterstellt.

Im gesamten Gebiet weisen bis zum Jahr 2050 20 % der Wohngebaude eine ambitionierte Sanie-
rungstiefe nach der IWU-Gebaudetypologie (s. IWU 2015) auf. Dieser Anteil l&sst sich nur erzielen,
wenn die aktuell bestehenden Begrenzungen der Sanierungstiefe durch die Regelungen des Mili-
euschutzes verandert oder aufgehoben werden. Die bauteilbezogenen Sanierungsraten sind in
Tab. 5.3 aufgefiihrt. In diesem Szenario sind bis zum Jahr 2050 nur 12 % der bis 1918 erbauten
Wohngebaude nicht an der Aulenwand geddmmt oder mit einer vergleichbaren Innendammung
versehen. Die mittleren Heizenergie- und Warmwasserbedarfe liegen aufgrund der héheren Sanie-
rungsrate und -tiefe mit 104 kWh/m2 deutlich niedriger als im Szenario ,Ambitionierte energetische
Sanierung“. Auf Warmwasser entfallen davon 26 kwWh/m2.

Tab. 5.3: Energetische Gebaudesanierung in Szenario ,,Sehr ambitionierte energetische
Sanierung“: Sanierungsraten und Anteil Gebaude mit saniertem Bauteil bezogen auf den
beheizten Gebaudebestand

Quelle: IOW. Eigene Darstellung und Berechnung

Bauteil Jahrliche Sanie- | Anteil der an djesem I_Sautei_l nachtraglich sanier-
rungsrate [%] ter Gebaude mit Baujahr < 1996 [%)]
bis 2050 Status quo 2030 2050
Kellerdecke 2,0 9 35 78
Auf3enwand 2,0 11 37 78
Dach / OG 2,0 15 42 83
Fenster 1,9 37 64 100

Um die Werte mit den im BEK formulierten Zielwerten zu vergleichen, bedarf es einer Umrechnung
auf die im BEK verwendete Bezugsflache Nettogeschossflache. Der im Szenario ,Sehr ambitio-
nierte energetische Sanierung” erreichte Wert lasst sich auf einen Wert von 81 kWh/m? (NGF) um-
rechnen. Der im Szenario ,Ambitionierte energetische Sanierung“ erreichte Wert entspricht

95 kWh/m?2 (NGF) und der im Referenz-Szenario erreichte Werte entspricht einem Wert von

113 kWh/m? (NGF). Keines der Szenarien erreicht somit die im BEK formulieren Zielwerte fiir die
Stadt Berlin von 77 kWh/m? (NGF).
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Die fur den Stadtteil Nord-Neukolln ermittelten im Vergleich zum BEK-Zielwert hohen Werte spie-
geln die im Gebiet vorhandenen Restriktionen wider. Es handelt sich um einen hochverdichteten,
innerstadtischen Stadtteil, in dem 12 % der beheizten Gebdude dem Denkmalschutz mit entspre-
chenden Sanierungsrestriktionen obliegen. Etwa die Halfte der Gebaude wurden vor 1918 erbaut.
Hinzu kommen die beiden Quartiere, die als Erhaltungsgebiete definiert sind, sowie der grof3e An-
teil an Gebauden in sozialen Erhaltungsgebieten (Milieuschutzgebieten). Zuletzt waren die Neu-
bauaktivitaten im Vergleich zu anderen Gebieten in Berlin geringer. Neubauten tragen aufgrund
ihrer geringen spezifischen Warmebedarfe zu einer Reduktion der mittleren spezifischen Wéarme-
bedarfe in einem Stadtteil bei. Daher tragt auch dieser Zusammenhang zu vergleichsweise hohen
durchschnittlichen Werten in 2050 bei. Vor dem Hintergrund der stadtteilbezogenen Besonderhei-
ten in der Bausubstanz und den sozialen Aspekten ist das Szenario ,Sehr ambitionierte energeti-
sche Sanierung” trotz der im Vergleich zum BEK geringeren Sanierungsraten und héheren spezifi-
schen Warmebedarfen als sehr ehrgeizig zu bezeichnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es Antworten auf die Frage zu geben, welchen Beitrag die Fern-
warme im Gebiet Nord-Neukdlln zum Klimaschutz leisten kann. Die Studie befasst sich daher nur
mit den fernwarmeversorgten Geb&auden. Der Fernwarmeabsatz nimmt im Referenz-Szenario bis
2050 aufgrund des angenommenen Fernwéarmeausbaus um 12 % zu. Die Nachverdichtung tber-
wiegt hier den Effekt der energetischen Sanierung. In den beiden ambitionierteren Szenarien sinkt
der Fernwarmeabsatz um 7 % bzw. um 21 % (s. Tab. 5.4).

Tab.5.4: Fernwarmeabsatz in 2030 und 2050 im Referenz-Szenario und den Szenarien
»Ambitionierte energetische Sanierung“ und ,,Sehr ambitionierte energetische Sanierung“
Quelle: IOW. Eigene Berechnung und Darstellung

Referenz- Szenario Ambitio- Szenario Sehr
Szenario nierte Sanierung ambitionierte
Sanierung
2030 2050 2030 2050 2030 2050
Spez. Heizenergiebedarf
[KWh/m?a] 128 116 121 95 116 78
Spez. Warmwasserbedarf
[KWh/m?a] 30 29 29 27 28 26
Absoluter Fernwarmeabsatz 599 549 496 459 475 387
[GWh]
Entwicklung des spez. Warme- =0 120 100 570 120 200
bedarfs (Bezug 2017) 5% 13 % 10 % 27 % 13% 38 %
Entwicklung des Fernwarme- o o o 20 a0 510
absatzes (Bezug 2017) 6% +12% 1% 7% 3% 21%

Bis 2030 entwickelt sich der Fernwarmabsatz in den drei Szenarien recht ahnlich. Im Referenz-

Szenario ist ein geringflgiger Zuwachs festzustellen, wohingegen der Fernwdrmeabsatz im Szena-
rio ,Ambitionierte energetische Sanierung“ im Vergleich zum Status quo auf gleichem Niveau ver-
bleibt und im Szenario ,Sehr ambitionierte energetische Sanierung® geringfugig sinkt. Erst mit Blick
auf das Jahr 2050 weicht die Entwicklung des Fernwarmeabsatzes in den Szenarien infolge der
unterschiedlichen Sanierungsraten und -tiefen deutlich voneinander ab (s. Abb. 5.1).
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Abb.5.1:  Entwicklung des Fernwé&rmeabsatzes und des spezifischen Warmebe-
darfs im Referenz-Szenario und den Szenarien ,,Ambitionierte energetische Sanie-
rung“ und ,,Sehr ambitionierte energetische Sanierung“

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Die energetische Sanierung hat auch Auswirkungen auf die Temperaturen im Vor- und Ricklauf
der Heizkreise in den Gebauden und somit auf die Betriebstemperaturen, die in der Fernwarme
umgesetzt werden kdnnen. Mit fortschreitender Energieeffizienz werden Temperaturbedarfe von
70° C Uberwiegen, hohere Temperaturanforderungen weisen in den Szenarien ,Ambitionierte ener-
getische Sanierung“ und ,Sehr ambitionierte energetische Sanierung® bis 2050 nur noch sehr we-
nige Gebaude auf (s. Tab. 5.5). Abhangig von der Entwicklung der Vor- und Ricklauftemperaturen
im Heizkreis der Gebaude kann die Temperatur im Warmenetz ebenfalls gesenkt werden.

Die gro3e Bandbreite zur Hohe des Fernwarmeabsatzes und zu den Temperaturen in den Heiz-
kreisen in 2050 verdeutlicht, in welchem Maf3e die zukinftige Entwicklung der Fernwarme von der
Verbraucherseite abhangt, das heil3t davon, welche Sanierungsraten und Sanierungstiefe erreicht
wird. Diese Entwicklung wiederum ist durch den Fernwéarmebetreiber selbst nicht zu steuern, wes-
halb Investitionsentscheidungen in den Erzeugerpark und die Netzinfrastruktur immer vor dem Hin-
tergrund der Unsicherheiten zur Entwicklung der Verbraucherseite getroffen werden mussen.
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5.2

5.2.1

Tab.5.5:  Haufigkeitsverteilung der Vorlauftemperaturen im Heizkreis der Gebaude im Sta-
tus quo, im Referenzszenario und den Szenarien ,,Ambitionierte energetische Sanierung“
und ,,Sehr ambitionierte Sanierung“

Quelle: IOW. Eigene Berechnung und Darstellung

Vorlauftemperatur | Status | Referenz-Sze- | Ambitionierte Sehr ambitio-

im Heizkreis der quo nario Sanierung nierte Sanie-
Gebéaude [°C] rung
2030 2050 2030 2050 2030 2050
90 46 % 39 % 22% 31 % 6 % 28 % 0%
70 51 % 56 % 72 % 62 % 81 % 66 % 78 %
60 2% 3% 4% 5% 11% 4% 20 %
45 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%

Szenarien zur Entwicklung der Warmeerzeugung

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Entwicklung des Fernwarmeabsatzes folgt eine Darstellung
dreier Szenarien zur Entwicklung der Fernwarmeerzeugung. Fur die Fernwarmeerzeugung existie-
ren unterschiedliche Entwicklungsoptionen, deren Umsetzbarkeit auch von der Entwicklung des
energetischen Zustands und den Temperaturanforderungen der Gebaude abhéangt. Um die Mach-
barkeit und Effizienz verschiedener Erzeugersysteme abbilden zu kdnnen, bedarf es eines Simula-
tionstools, das den Warmebedarf zu jeder Zeiteinheit in einer hinreichend genauen zeitlichen Auflo-
sung und die daraus resultierende erforderliche Warmeerzeugung thermodynamisch abbildet. Zu
diesem Zweck wurde das Simulationsmodell DiHeMo (District Heating Modell) am IOW entwickelt.
Das Modell wurde so parametrisiert, dass es die Fernwarmeerzeugung im Status quo adaquat ab-
bildet. Einige zeitnah geplante Ergdnzungen des Erzeugerparks sind als Variante des Status quo
ebenfalls bertcksichtigt. Fur die mittel- bis langerfristige Entwicklung wurden aufbauend auf der
Potenzialanalyse drei Erzeugersysteme erstellt. Das Referenz-Szenario setzt vorwiegend auf den
Ausbau von Gas-KWK und PtH sowie den Einsatz von Gas- und Biomassekesseln. Beim Szenario
.Lokale Warme hoch“ werden die nutzbaren Potenziale an lokalen Warmequellen komplett er-
schlossen und in die Fernwarme integriert, das Szenario ,Lokale Warme mittel“ begrenzt die in die
Fernwarme integrierte Menge lokaler Warmequellen auf die kurzfristig erschlieBbaren Potenziale.

Vorgehen bei der Simulation

Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise und der Grenzen des Simulationsmodells, wird die-
ses in Kiirze vorgestellt. Das in MatLab programmierte Modell dient der Simulation der Warmebe-
reitstellung in urbanen Raumen durch Fern- oder Nahwarmenetze. Es kdnnen Warmeverbinde mit
gemeinsamen Erzeugungsanlagen (Heizzentrale) und einem Zwei-Leiter-Warmenetz simuliert wer-
den. Zweck der Simulation ist es, energetische Kennzahlen des jeweiligen Versorgungssystems,
etwa die Verbrduche von Brennstoffen und Strom sowie Informationen zu der tatséchlichen Aus-
schopfung vorhandener Potenziale und Anlagen zu gewinnen. Denn gerade in den Sommermona-
ten treten Konkurrenzen zwischen den Warmeerzeugungsanlagen auf, sodass die potenziell ver-
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fugbare Wéarme nicht komplett in der Fernwarme genutzt werden kann. Damit stellt das Modell Er-
gebnisse uber die Effizienz des Systems, die Intensitat der Sektorenkopplung sowie wichtige In-
puts fiir die Generierung ékonomischer und 6kologischer Kennzahlen bereit. Die zeitliche Auflé-
sung des Modells betragt eine Stunde, kann jedoch bei entsprechender Datengrundlage verfeinert
werden. Eine raumliche Differenzierung der Erzeugungsanlagen ist nicht moglich. Dies fihrt bei
Szenarien mit einer groReren Anzahl dezentraler Einspeisepunkte, die sich Uber das gesamte Ver-
sorgungsgebiet verteilen (vor allem im Szenario ,Lokale Warme hoch*®), zu Unsicherheiten und Un-
genauigkeiten in der Ergebnisqualitét.

Die Inputdaten beziiglich der Verbraucherseite resultieren aus dem Gebaudemodell (s. Kapitel
3.1.1). Die Geb&audedatenbank, welche neben der beheizten Flache auch die flachenspezifischen
Heiz- und Warmwasserbedarfe, das Baualter und den Sanierungszustand des Gebaudes beinhal-
tet, stellt die Datengrundlage dar, um aus einer Kombination aus Baualter und Sanierungszustand
anhand einer definierten Matrix jeweils vordefinierte Jahresprofile, Systemtemperaturen der Heiz-
kreise und Heizkorpertypen (und deren zugehérige Heizkdrperexponenten) zuzuordnen (s. Kapitel
3.1.1). Die Jahresprofile sind die Grundlage zur Verteilung des Jahresheizwéarmebedarfs eines Ob-
jekts auf die einzelnen Stunden des Jahres. In Abstimmung mit dem Fernwarmebetreiber wurden
die Verbrauchsprofile fir die Simulation des Gebietes Nord-Neuk®élin einer Glattung unterzogen,
um der in einem Netz dieser Grol3e vorliegenden Gleichzeitigkeit gerecht zu werden. Der Jahres-
warmwasserbedarf wird aus dem gleichen Grund als Bandlast mit ganzjahrig konstantem Warme-
bedarf auf die einzelnen Stunden des Jahres verteilt.

Im Zuge der Datenerhebung und Szenarien-Erstellung findet eine Zuordnung der einzelnen Ob-
jekte zu einem Warmeverbund statt. Zwei oder mehr Objekte gehdren demselben Wéarmeverbund
durch die Zuweisung einer gemeinsamen VerbundID an. Diese gibt im Fall von Nord-Neuk®élln an,
ob das Gebéaude in den Jahren 2018, 2030 und/oder 2050 fernwérmeversorgt sein wird. Die an-
schlieBende Simulation des Warmeverbundes erfolgt in stindlicher Auflésung fir ein Jahr. Ziel ist
die Erstellung einer Heizkurve fir den Verbund, der die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Au-
Rentemperatur abbildet. In jeder Zeiteinheit wird die erforderliche Temperatur jedes gebaudebezo-
genen Heizkreises und Trinkwarmwasserspeichers ermittelt. Auf dieser Grundlage ergibt sich die
notwendige Vorlauftemperatur im Netz pro Zeiteinheit. In Verbindung mit dem Wéarmebedarf ergibt
sich der erforderliche Massenstrom pro Zeiteinheit. Es existiert au3erdem ein maximaler Massen-
strom im Netz, der sich durch Dimensionierung des Netzes ergibt und nicht Gberschritten werden
darf. Aus diesem Schritt der Simulation resultiert eine Heizkurve fir das gesamte Netz.

Anschliel3end werden die Erzeuger simuliert. Der zuvor definierte Erzeugerpark erhéalt die Informa-
tion vom Verbraucherkreis, welche Solltemperatur im Netz vorhanden sein muss, um die Heiz-
kreise und Warmwasserspeicher bedienen zu kdnnen. Daraus sowie aus dem fur den Erzeuger-
kreis maR3geblichen Massenstrom des Verbraucherkreises wird errechnet, auf welche Temperatur
der Massenstrom vom Erzeugerkreis gebracht werden muss, um am Ende der Zeiteinheit eben
jene geforderte Solltemperatur zu erreichen.

Die Einsatzreihenfolge der Erzeugungsanlagen ist innerhalb des Skriptes festgelegt. Sie orientiert
sich an den CO2-Emissionen, Warmegestehungskosten und CO2-Vermeidungskosten der einzel-
nen Technologien und Anlagen. Einige Erzeugertypen wie tiefe Geothermie (bei einer Bohrtiefe
von 3.000 bis 4.000 m) erreichen erst bei sehr hohen Volllaststunden Warmegestehungskosten in
einer akzeptablen Hohe. Entsprechend hat dieser Anlagentyp die hochste Prioritat bei der Einspei-
sung. Es folgen Solarthermie, gewerbliche Abwérme, Flusswasser-, Abwasser-, Erd- und Luftwér-
mepumpen. Bei den KWK-Anlagen und den Kesseln entscheidet der Brennstoff Uiber die Einsatz-
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5.2.2

prioritat (Biomasse vor Gas vor Kohle vor Heizdl). Der Einsatz von PtH richtet sich nach einer Zeit-
reihe, die eine Information enthélt, zu welchen Zeiten mit einem regional hohen Angebot an erneu-
erbarem Strom zu rechnen ist, und demnach eine Warmebereitstellung vorzugsweise mit Strom
erfolgen sollte. Diese Zeitreihe wurde vereinfacht durch eine Differenzbildung einer Zeitreihe, wel-
che die Erzeugung von EE-Strom in der Regelzone von 50 Hertz abbildet, und einer Zeitreihe, wel-
che den Verbrauch innerhalb dieser Regelzone abbildet, ermittelt. Je héher diese Differenz ist,
desto wahrscheinlicher ist ein regional hohes Angebot an EE-Strom. Fir den Status quo wurden
als Anzahl der Stunden mit regionalem Uberschuss an EE-Strom ein Wert von 146 Stunden ange-
nommen, der der Anzahl an Stunden mit negativen Strompreisen entspricht (Statista 2019). Fir
das Jahr 2030 wurde basierend auf einer Studie von Energy Brainpool (2014) ein Wert von 800
Stunden angenommen, der fur das Jahr 2050 auf 3.500 Stunden extrapoliert wurde. Im Falle eines
angenommenen, regionalen Uberschusses an EE-Strom riickt PtH an eine Stelle weit vorn in der
Erzeugerreihenfolge direkt nach tiefer Geothermie, Solarthermie und den Warmepumpen.

Ist ein Erzeuger in der Simulation ,an der Reihe®, so versucht er den Massenstrom soweit wie még-
lich auf die geforderte Temperatur zu bringen. Anlagen, die dazu technisch in der Lage sind, pas-
sen ihre Vorlauftemperatur an das gewiinschte Niveau an. Solarthermie dagegen hat keine Rege-
lung der erbrachten Temperatur und heizt den Massenstrom soweit wie maglich auf. Alle Erzeuger
bis auf die Fluss- und Abwasser-Warmepumpen speisen Warme in den Fernwarmevorlauf ein. Flr
diese Warmepumpen ist eine Ricklauf-Einspeisung angenommen, das heil3t es wird aus dem
Ricklauf ein Massenstrom entnommen und in diesen aufgeheizt wieder riickgefihrt. In Abstim-
mung mit dem Fernwérmebetreiber ist die Ricklaufanhebung auf eine Temperatur im Rucklauf von
67°C begrenzt. Hydraulische Aspekte sind in der Simulation nicht berlicksichtigt, sodass an dieser
Stelle weiterfiihrende Analysen erforderlich sind. Es ist in diesem Zusammenhang méglich, dass
die potenzielle Warmemenge, die mit Warmepumpen fir Fernwarme nutzbar ist, und ihre Effizienz
durch das vereinfachte Vorgehen in der Simulation Giberschétzt wird. Alternativ ist auch bei Warme-
pumpen mit EffizienzeinbufRen eine Vorlaufeinspeisung maéglich, da die Vorlauftemperaturen im
Warmenetz bereits heute Uber langere Zeitrdume bei ca. 70°C liegen. Output aus der Simulation ist
neben ErgebnisgréfRen wiederum ein thermodynamischer Vektor.

Zuletzt wird das Warmenetz simuliert. Die wesentlichen Eingangsgrof3en sind die thermodynami-
schen Vektoren aus dem Verbraucher- und Erzeugerkreis, die den Leitern im Netz zugeordnet wer-
den. Es wird ein Warmestrom berechnet, der sich aus der Temperaturdifferenz aus der bestehen-
den Temperatur des Netzleiters und den zu- bzw. abgefiihrten Strémen ergibt. Die resultierenden
Temperaturen im Leiter sind die Summe der Warmemenge zu Beginn des Zeitschritts und der zu-
und abgefuhrten Warmestrome inklusive der Netzverluste wahrend der Zeiteinheit bezogen auf die
Masse innerhalb des Leiters. Als Ergebnis der Simulation eines Zeitschritts stehen u.a. die Brenn-
stoff- und Strombedarfe der Anlagen, die jeweils in das Netz abgegebene Warme sowie einige
technische KenngréRen zur Verfiigung, woraus in der Summe Zeitreihen resultieren.

Erzeugerpark im Status quo

Fur die Bereitstellung der Fernwarme sind aktuell mehrere Kesselanlagen im Einsatz, die mit Erd-
gas, Heizol, Holzpellets und Steinkohle befeuert werden, sowie sieben gasbetriebene BHKW-Anla-
gen, von denen drei mit Biomethan betrieben werden, und eine PtH-Anlage. Hinzu kommt ein
Fernwarmebezug aus dem grofRen Berliner Fernwarmeverbundsystem. Die Fernwarmeubergabe-
station weist im Mittel eine nutzbare Warmeleistung von 40 MW auf, wobei die tatsachlich zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt verfigbare Leistung von der Temperatur im Vorlauf des Verbundnetzes
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abhangt und anhand derselben Au3entemperaturkurve, wie sie auch zur Ermittlung der Jahres-
heizwarmeprofile eingesetzt wurde, dynamisch in der Simulation berechnet wird. Der mit Heizol
betriebene Kessel dient der Absicherung der Leistung der Fernwarmelbergabestation, sodass der
Einsatz von Heizdl bereits weitestgehend abgeschafft wurde (Fernheizwerk Neukdlin AG 2019).

Um Steinkohle durch andere Energietrager zu ersetzen, bedarf es eines gezielten Ausbaus des
Erzeugerparks. Fur das Jahr 2020 sind zwei konkrete Malinahmen geplant. Eine MaRnahme be-
trifft die Einbindung der gewerblichen Abwéarme eines Betriebes im Versorgungsgebiet. Das Tem-
peraturniveau der Abwarme ist mit deutlich tber 100°C hoch genug fiir eine direkte Nutzung tGber
einen Warmetauscher. Das Unternehmen produziert aufgrund von Wochenenden und Feiertragen
nur zu etwa 6.000 Stunden im Jahr. In der Simulation ist die gewerbliche Abwéarme fiir die Wochen-
end-Tage aus der Warmebereitstellung ausgeschlossen. Als weitere MaBhahmen sind ein weiteres
gasbetriebenes BHKW mit einer Leistung von 2 MW geplant sowie der Einsatz einer Grol3-Wéar-
mepumpe in Kombination mit den BHKW, um derzeit nicht genutzte Abwarmestréme der BHKW
auf ein nutzbares Temperaturniveau zu heben. In der Simulation wird von einer Quelltemperatur
dieser Warmequelle von konstant 30°C ausgegangen. Diese Warmequelle steht real und in der
Simulation immer nur bei gleichzeitigem Einsatz der BHKW zur Verfligung. Bei einem Teillastbe-
trieb der KWK findet der entsprechende Faktor, das heif3t der Quotient aus genutzter Leistung und
Nennleistung, auch auf diese Technologie Anwendung.

Diese beiden MaRnahmen wurden als Variante zum Status quo mit dem Modell simuliert, um die
kurzfristig geplante Entwicklung abzubilden (s. Tab. 5.6).

Fur die Modellierung wurden die Kessel jeweils nur fir einen Energietrager ausgelegt und teils ein-
zelne Kessel als mehrere (kleinere) Anlagen simuliert, um eine energietragerspezifische Steuerung
zu ermdglichen. Die Ergebnisse der Simulation in Bezug auf die Warmemengen pro Technologie
und Energietrager stimmen in etwa mit den in 2017 tatsachlich bereitgestellten Warmemengen
Uberein. Bei der Fernwarmeiibergabe aus dem Verbundnetz wird davon ausgegangen, dass es
sich um Warme von Gas-KWK-Anlagen handelt. Damit ergeben sich Anteile an Warme aus Erdgas
von 71 % (kumuliert aus Warme von der Fernwarmeubergabestation, Gas-KWK und Gaskessel),
aus Steinkohle von 17 % und aus Biomasse 12 % (Holzpellets und Biomethan). Aus gewerblicher
Abwéarme stammen mit den geplanten MaBhahmen ca. 6 % der Warme (s. Abb. 5.2).

Die PtH-Anlage kam in der Vergangenheit aufgrund der regulatorischen Rahmenbedingungen
kaum zum Einsatz. Fir Strom zum Betrieb von PtH-Anlagen missen die Ublichen Entgelte, Abga-
ben und Umlagen gezahlt werden, auch wenn die Strombdérsenpreise bei Null oder sogar im nega-
tiven Bereich liegen. Im Energiewirtschaftsgesetz (§ 14a EnWG) ist grundsétzlich die Méglichkeit
angelegt, steuerbare Verbrauchseinrichtung tiber ein reduziertes Netzentgelt von einem Teil der
Kostenlast zu befreien. Allerdings ist diese Moglichkeit auf den Bereich der Niederspannung be-
grenzt. PtH-Anlagen, die systemdienlich gefahren werden, indem beispielsweise dem Stromnetz-
betreiber die Steuerung Uberlassen ist, kdnnten als steuerbare Verbrauchseinrichtung ebenfalls
eine Reduktion der Entgelte erreichen, sofern eine Klarstellung erfolgt, dass die Regelung auf PtH-
Anlagen zutrifft und eine Ausweitung auf héhere Spannungsebenen erfolgt (Doderer et al. 2018).
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Tab.5.6: Thermische Leistung der Warmeerzeugungstechnologien im Status quo
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Fernheizwerk Neukdlin AG (2019)

Warmeleistung [MWi]

Technologie Status quo (2017) Mit geplanten MaBhahmen
Biomethan-BHKW 0,53 0,53
Biomethan-BHKW 0,53 0,53
Biomethan-BHKW 0,65 0,65
Gas-KWK 2,2 2,2
Gas-KWK 2,2 2,2
Gas-KWK 2,2 2,2
Gas-KWK 2,2 2,2
Fernwarmeibergabestation 40 40
Steinkohle- / Biomassekessel 23,9 23,9
Steinkohle- / Biomassekessel 23,9 23,9
Steinkohlekessel 23,2 23,2
Gaskessel 15,8 15,8
Gaskessel 7,9 7,9
Gaskessel 30 30
Heizblkessel 47 47
PtH 10 10
KWK-Warmepumpe 1
Gewerbliche Abwarme 4
Gesamt 232 237
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Abb.5.2:  Warmemengen pro Technologie und Energietrager im Status quo
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Szenario Referenz

Das Szenario Referenz sieht einen organisatorisch vergleichsweise einfach umsetzbaren Erzeu-
gerpark vor. Um den Kohleausstieg zu realisieren und den Anteil erneuerbarer Energien in der
Fernwarme zu erhdhen, erfolgt ein Ausbau von gasbasierter KWK-Leistung und PtH. Die Nutzung
von EE-Strom in der Fernwérme tragt zu einer Defossilisierung des Wéarmesektors bei. Ein Vorteil
der Sektorenkopplung liegt im Speicherpotenzial des Warmenetzes. So kann flexibel und stromge-
fuhrt Warme entweder kombiniert mit Strom erzeugt werden oder auch die Strom- und Wéarmeer-
zeugung heruntergefahren werden und stattdessen erneuerbarer Strom verbraucht werden. Fir die
Warmeverbrauchsspitzen werden in diesem Szenario nach wie vor Gas- und Biomasse-Kessel ein-
gesetzt. Dartber hinaus wird als lokale Warmequelle gewerbliche Abwéarme in die Fernwarme inte-
griert. Mogliche Abwarmelieferanten im Versorgungsgebiet sind Kaffeertstereien, Grol3backereien
sowie Unternehmen aus den Bereichen Druck- und Metallerzeugnisse.

Organisatorisch ist ein solcher Erzeugerpark insofern einfach umzusetzen, als dass ein Fernwar-
mebetreiber nahezu alle Anlagen wie gehabt selbst betreiben und als integrierter Versorger auftre-
ten kann. Die erforderlichen technischen Kompetenzen und Erfahrungen liegen in den Unterneh-
men bereits vor. Der erforderliche Ausbau des Gasnetz- und Stromnetzanschlusses und in Zusam-
menhang mit der Nutzung gewerblicher Abwarme entstehen Abstimmungs-, Planungs- und Geneh-
migungsprozesse. Der Abstimmungsbedarf konzentriert sich auf die Akteure Gasnetz- und Strom-
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netzbetreiber und die Unternehmen, die Abwarme liefern kénnen. Die Genehmigungsanforderun-
gen und -prozesse liegen ebenfalls weitgehend im Erfahrungsraum von Fernwéarmebetreibern, die
Einbindung gewerblicher Abwéarme stellt hier gegebenenfalls die Ausnahme dar.

Die Dimensionierung der Anlagen (s. Tab. 5.7) orientiert sich an verschiedenen Aspekten. Die ther-
mische Leistung der Fernwarmeiibergabestation entspricht dem Status Quo. Die Dimensionierung
des Biomassekessels richtet sich nach der aktuell durch den Netzbetreiber eingesetzten Menge an
Biomasse. Grol3ere Einsatzmengen an Biomasse erscheinen unrealistisch und sind auch aus
Nachhaltigkeitsperspektive nicht sinnvoll, da erstens die vorhandenen Lagerkapazitaten am Stand-
ort des Fernheizwerks tberschritten wiirden und zweitens, ein Abgleich der Biomassepotenziale
und der eingesetzten Biomassemenge in Berlin und Brandenburg zeigt, dass das Biomassepoten-
zial aus der ndheren Umgebung bereits jetzt schon ausgeschdpft ist (s. Kapitel 4.7).

Tab.5.7:  Thermische Leistung der Warmeerzeugungstechnologien beim Erzeugerpark im
Referenz-Szenario
Quelle: IOW. Eigene Berechnung und Darstellung

Technologie Warmeleistung fur den Warmbedarf in 2050 [MWih]
Sanierungsrate Sanierungsrate Sanierungsrate
0,6 % 15% 20%
Gas-KWK 20 20 20
Gas-KWK 20 20 20
Fernwarmeiibergabe 40 40 40
Biomassekessel 16 16 16
Gaskessel 40 40 40
Gaskessel 40 33 6
Gaskessel 22
PtH 30 30 30
PtH 10 10 10
KWK-Warmepumpe 4 4 4
Gewerbliche Abwarme 4 4 4
Gesamt 246 217 190

Die thermische Leistung der gewerblichen Abwéarme entspricht dem aktuell bekannten Abwéarme-
potenzial eines konkreten Betriebes im Versorgungsgebiet (s. Kapitel 5.2.2). Es ist davon auszuge-
hen, dass es im Versorgungsgebiet weitere geeignete Betriebe gibt, die — in gegebenenfalls gerin-
gerem Umfang und mit geringerem Temperaturniveau — Wéarme bereitstellen kénnten. Zugleich ist
zu erwarten, dass die Betriebe in Zukunft effizienter produzieren werden und somit unter Umstan-
den weniger Warme pro Produktmenge anfallen wird. In der Summe schétzen die Autor/innen die
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im Szenario berticksichtige Leistung an Abwarme als eher konservative Schatzung ein. Die Dimen-
sionierung der gasbasierten KWK orientiert sich an einer angestrebten Volllaststundenzahl von
3.500 Stunden, die sich aus den Regelungen des ab 2020 geltenden KWKG ergibt (Bundesregie-
rung 2018). Die Leistung der PtH-Anlagen entspricht der Leistung an KWK. Diese Kopplung mit
dem Stromsektor ermdglicht es, zu Zeiten mit einem Mangel an EE-Strom, Strom durch KWK be-
reitzustellen, und zu Zeiten mit ausreichend EE-Strom in der Regelzone, diesen Uber PtH fir die
Warmeerzeugung zu nutzen. Zugleich stellen KWK und PtH gegenseitige Redundanz dar, sodass
im bei einem Ausfall einer Komponente die jeweils andere Technologie die Warmebereitstellung
gewdabhrleisten kann. Die Dimensionierung der Gaskessel erfolgte so, dass sie die restliche Spitzen-
last zur Verfugung stellen kdnnen sowie dass insgesamt ausreichend Redundanz zur Verfliigung
steht, das heif3t das N-1-Kriterium erfillt ist. Die Leistung des Gaskessels wurde dementsprechend
fur die unterschiedlichen Verbrauchsszenarien angepasst, da bei héheren Sanierungsraten und -
tiefen geringere Warmemengen und -leistungen erforderlich sind.

Aus der energetischen Bilanzierung ergeben sich fur 2030 Anteile an Warme aus Erdgas von 75
bis 77 % abhangig von der Sanierungsrate (s. Abb. 5.3). Es handelt sich dabei um den kumulierten
Wert aus Warme von der Fernwarmetbergabestation, Gas-KWK und Gaskessel. Aus Biomasse
stammen etwa 12 % aus gewerblicher Abwarme 8 % und aus PtH etwa 4 %. In 2050 sind die Un-
terschiede zwischen den Verbrauchsszenarien gréRRer. Insgesamt wird im ambitionierten Sanie-
rungsszenario deutlich weniger Fernwarme erzeugt als im Referenz-Szenario. Dies wirkt sich posi-
tiv auf den erzielbaren Anteil an erneuerbarer Warme und Abwarme im Fernwarmemix aus. So
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Abb.5.3:  Referenzszenario: Warmemengen pro Technologie und Energietrager in
2050 bei unterschiedlichen Verbrauchsszenarien
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung
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liegt der Anteil an Warme aus Gas zwischen 54 und 66 %, der Anteil aus Biomasse zwischen 15
und 11 %, der Anteil aus gewerblicher Abwéarme zwischen 9 und 6 % und der Anteil aus PtH zwi-
schen 22 und 17 % (als erstes ist immer das Szenario mit Sanierungsrate 0,6 % genannt, als zwei-
tes das Szenario mit 2,0 % Sanierungsrate).

Abb. 5.4 zeigt die Jahresdauerlinie fiir dieses Erzeugerszenario beispielhaft fiir das Verbrau-
cherszenario mit 2,0 % Sanierungsrate und fiir den Zeitpunkt 2030.

20 | Gewerbliche Abwérme | | Biomassekessel |

I S e —

Jahresstunden

Abb. 5.4: Referenzszenario: Jahresdauerlinie fur das Verbraucherszenario mit 2,0 %
Sanierungsrate zum Zeitpunkt 2030
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Fur die energetische Bilanzierung spielt es keine Rolle, ob in den Kesseln und KWK-Anlagen Erd-
gas oder synthetisches Gas eingesetzt wird. Das unterstellte Gasgemisch beeinflusst jedoch in ho-
hem Male die Ergebnisse der 6kologischen und 6konomischen Bewertung (s. Kapitel 6 und 7).

Mit Erdgas lasst sich langfristig keine Klimaneutralitét erreichen. Soll Fernwarme zuklnftig klima-
neutral erzeugt werden, so umfasst dies die Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas. Da
synthetisches Gas aktuell noch sehr teuer ist und erneuerbarer Strom nicht in hinreichenden Men-
gen zur Verflgung steht, geht die vorliegende Arbeit davon aus, dass es sich bis 2030 bei dem ein-
gesetzten Gas ausschlie3lich um Erdgas handelt. Die langfristige Preisentwicklung fur syntheti-
sches Gas ist mit hohen Unsicherheiten behaftet. Einigen Prognosen zufolge wird synthetisches
Gas auch im Jahr 2050 noch teurer sein als Erdgas. Somit ist es nicht auszuschlie3en, dass aus
O6konomischen Griinden auch in 2050 noch Erdgas eingesetzt wird, sofern der regulatorische Rah-
men dies nicht verhindert. Um die Bandbreite mdglicher Entwicklungen abzubilden, werden fur den
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Betrachtungszeitpunkt 2050 unterschiedliche Varianten mit 100 %igem Einsatz von Erdgas so-
wiel00 %igem Einsatz von synthetischem Gas aus EE-Strom angenommen. Bei synthetischem
Gas stellt sich die Frage, zu welchen Teilen es sich um Wasserstoff und Methan handelt. Die Her-
stellung von Wasserstoff bendtigt nur einen Verfahrensschritt, sodass der Wirkungsgrad bei der
Umwandlung von Strom zu Gas héher und das Produkt giinstiger ist als synthetisches Methan. Die
Warmeerzeugungsanlagen erlauben laut Fernwarmebetreiber aus technischer Sicht Anteile von
Wasserstoff im Gasgemisch von bis zu 30 %. Die vorliegende Arbeit geht von einem Wasserstoff-
anteil bezogen auf den Energiegehalt des Gasmixes von 10 % aus (entspricht ca. 27 % Volumen-
prozent). Gesetzlich zulassig ist derzeit ein Anteil von finf Volumenprozent Wasserstoff im deut-
schen Gasnetz. Eine Toleranzerh6hung auf 10 % wird von Experten als unkritisch eingeschétzt
und im Zuge der Sektorenkopplung anvisiert (Miller-Syring und Henel 2014; Deutscher Bundestag
2019). Denkbar sind héhere Anteile, wenn eine Elektrolyse vor Ort erfolgen kann. Grundsatzlich
hat dies auch den Vorteil, dass die Abwarme aus dem Verfahren in die Fernwarme eingebunden
werden kdnnte. Eine Abwarmenutzung wurde jedoch nicht modelliert.

Szenario ,,Lokale Warme hoch*

Das Szenario ,Lokale Warme hoch* verfolgt einen kontraren Ansatz. Die im Versorgungsgebiet
identifizierten Potenziale an lokaler erneuerbarer Warme und Abwérme sollen méglichst umfas-
send in der Fernwarmeerzeugung genutzt werden. Die Dimensionierung der Anlagen richtet sich
somit nach dem nutzbaren Potenzial der jeweiligen Warmequelle. Bei der gewerblichen Abwérme
entspricht das Vorgehen dem des Referenz-Szenarios. Bei der tiefen Geothermie wird von einer
Bohrung in eine Tiefe von 3 bis 4 km ausgegangen, sodass Temperaturen von Uber 100°C erreicht
werden und eine direkte Nutzung der Warme im Fernwérmenetz mdglich ist. Mit einer solchen
Bohrung lasst sich laut Einschatzung des GFZ eine Anlage mit einer thermischen Leistung von 4
bis 5 MWth realisieren (Saadat 2018). Eine Begrenzung der Volllaststunden existiert nur durch
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten. Aus 6konomischen Griinden ist aufgrund der hohen In-
vestitionskosten eine maximale Volllaststundenzahl anzustreben. Die Temperaturen der Warme-
quellen Ab- und Flusswasser bedurfen einer Warmepumpe, um die Temperatur der Warme auf ein
nutzbares Temperaturniveau zu heben. Aus 6konomischen Griinden ist ein Einsatz der Warme-
pumpen von mindestens 4.000 Vlh anzustreben. Bei den aktuell hohen Vorlauftemperaturen im
Warmenetz erscheint eine Einbindung in den Ricklauf sinnvoll, sodass die nhachgeordneten Heiz-
kessel weniger Arbeit leisten missen, um die Warme auf das benotigte Temperaturniveau anzuhe-
ben. Alternativ kann eine Vorlaufeinspeisung erfolgen. Dies wird vor allem dann interessant, wenn
ein sehr ambitioniertes Sanierungsszenario erreicht wird und in der Folge die Temperatur im War-
menetz sinkt. Die Frage der Vor- oder Rucklaufeinspeisung ist abhéngig von den tatsachlichen und
den in ndherer Zukunft erwarteten Vorlauftemperaturen fur die Umsetzung von Pilotanlagen weiter
zu prufen. Die Warmeleistung der Erzeugungsanlagen ist in Tab. 5.8 dargestellt.

Die Warmebereitstellung und -einspeisung der Anlagen in das Fernwarmenetz hangt nicht nur von
der Rangordnung bei der Einsatzplanung der Erzeugungsanlagen ab, sondern auch von externen
Faktoren wie der saisonalen Verfligbarkeit der Warmequelle. Ganzjahrig stehen tiefe Geothermie,
Abwasserwarme und gewerbliche Abwéarme zur Verfiigung. Bei der gewerblichen Abwarme ist die
maximale Warmemenge dadurch begrenzt, dass an Wochenenden und Feiertagen keine Produk-
tion stattfindet. Flusswasserwarme und Solarthermie sind vor allem in den Sommer- und den Uber-
gangsmonaten verflighar. Die Warmemenge pro Anlagentyp, die sich in den unterschiedlichen Ver-
brauchsszenarien aus der energetischen Bilanzierung ergibt, zeigt Abb. 5.5.
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Tab.5.8: Thermische Leistung der Warmeerzeugungstechnologien beim Erzeugerpark im
Referenzszenario
Quelle: IOW. Eigene Berechnung und Darstellung

Technologie Warmeleistung fur den Warmbedarf in 2050 [MWin]
Sanierungsrate Sanierungsrate Sanierungsrate
0,6 % 1,5% 2,0%
Gas-KWK 20 20 20
Gas-KWK 20 20 20
Fernwéarmeiibergabe 40 40 40
Biomassekessel 20 20 20
Gaskessel 40 40 40
Gaskessel 40 29 2
Gaskessel 18
PtH 30 30 30
PtH 10 10 10
KWK-Warmepumpe 4 4 4
Gewerbliche Abwarme 4 4 4
Tiefe Geothermie 4,5 4,5 4,5
oo
(L1 Anlagen autsumimier) 208 209 209
o )
(Slﬂa/mggg:]eaugﬁ:nr"mi;‘t’)"ektore” 56.000 56.000 56.000
Gesamt 305 276 249

Aus der energetischen Bilanzierung ergeben sich fiir 2030 Anteile an Warme aus Erdgas von 41 %
bis 44 % abh&ngig von der Sanierungsrate (kumulierter Wert aus Fernwdrmetbergabestation,
Gas-KWK und Gaskessel.) Aus Warmepumpen stammen zwischen 27 % und 30 % der Wéarme
(vornehmlich aus Abwasser), aus Biomasse 11 %, aus Geothermie 7 %, aus gewerblicher Ab-
warme 5 % - 6 % und aus Solarthermie und PtH jeweils knapp 4 %. Abb. 5.6 zeigt die Jahresdau-
erlinie fur dieses Erzeugerszenario fur das Verbraucherszenario mit 2 % Sanierungsrate fur 2030.
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In 2050 sind die Unterschiede zwischen den Verbrauchsszenarien groRer. Der geringere Fernwér-
meabsatz in den ambitionierteren Sanierungsszenarien wirkt sich positiv auf den erzielbaren Anteil
an erneuerbarer Warme und Abwarme im Fernwarmemix aus. So liegt der Anteil an Warme aus
Gas nur noch zwischen 22 % und 37 % (als erstes ist das Szenario mit Sanierungsrate 0,6 % ge-
nannt, als zweites das Szenario mit 2 % Sanierungsrate). Im Vergleich zu 2030 nimmt vor allem
der Anteil an Warme aus PtH auf bis zu 14 % zu. Biomasse wird beim Verbrauchsszenario mit ei-

ner Sanierungsrate von 2 % merklich weniger eingesetzt, sodass die Biomasseressourcen ge-
schont werden.
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Abb. 5.5: Szenario ,,Lokale Warme hoch": Warmemengen pro Technologie und
Energietrager in 2030 und 2050 bei unterschiedlichen Verbrauchsszenarien
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass vor allem bei den Warmepumpen durch
Vereinfachungen in der Modellierung Unsicherheiten bestehen. Dies betrifft zum Beispiel die Frage
der Lokalitat der Anlagen. Die Modellierung geht von einem Anlagenstandort fiir alle Erzeuger aus.
In der Realitat handelt es sich aber bei den Warmepumpen um dezentrale Anlagen, die dem Wér-
mepotenzial entsprechend Ulber das gesamte Versorgungsgebiet verstreut liegen. Zwischen den
Anlagen treten Warmenetzverluste auf, die bei der Simulation der Erzeuger nicht beriicksichtigt
sind. Ebenfalls nicht Teil der Simulation war die Frage nach der hydraulischen Machbarkeit. Als
Ergebnis der Modellierung ergaben sich bei den Warmepumpen Jahresarbeitszahlen von etwa 3.
Inwiefern sich Jahresarbeitszahlen in dieser GréRenordnung im realen Betrieb wiederfinden, lasst
sich nur Uber Pilotanlagen und deren Monitoring tberprufen.
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5.2.5
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Abb. 5.6: Szenario ,,Lokale Warme hoch*: Jahresdauerlinie fiir das Verbrauchersze-
nario mit 2 % Sanierungsrate zum Zeitpunkt 2030
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Trotz der Unsicherheiten lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen. In den Sommermonaten,
wenn die Fernwarmeabnahme auf Warmwasser begrenzt und damit gering ist, steht viel Warme
aus lokalen Warmequellen zur Verfigung. Aufgrund dieser saisonalen Effekte sowie der damit in
Zusammenhang stehenden Konkurrenzen zwischen den Warmeerzeugungsanlagen treten Ver-
drangungseffekte auf, wodurch die Potenziale an lokaler Warme bei maximal mdéglicher installierter
Leistung nicht komplett genutzt werden kdnnen. Geringere Warmemengen als im Szenario Refe-
renz stellen vor allem die PtH-Anlagen bereit, da sie in der Rangordnung hinter den lokalen Wér-
mequellen geschaltet sind. Dies ist aus Sicht der Ressourcenschonung durchaus sinnvoll, da der
erneuerbare Strom dann fur andere Nutzungsformen zur Verfligung steht. Allerdings wird auch das
Potenzial an gewerblicher Abwéarme nicht komplett ausgeschdpft, da im Sommer Konkurrenz durch
tiefe Geothermie und Solarthermie besteht. Eine weitere Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energien und Abwarme wie auch eine moglichst umfassende Ausschdpfung der Potenziale in die-
sem Szenario liel3e sich durch einen saisonalen Speicher erreichen. Ohne Speicher lasst sich der
Gasanteil im ambitioniertesten Verbrauchsszenario auf bis zu 22 % reduzieren, was aus 6kologi-
scher und 6konomischer Perspektive relevant ist (s. Kapitel 6 und 7).

Szenario ,,Lokale Warme mittel*

Da einige Hemmnisse bestehen, die die ErschlieBung der lokalen Warmequellen erschweren, be-
schrankt sich das Szenario ,Lokale Warme mittel“ auf die aus Sicht der Autor/innen kurzfristig er-
schlieBbaren Potenziale. Die Einordnung in kurzfristig und langerfristig erschlieRbare Warmequel-
len bertcksichtigt technische und raumliche Aspekte sowie die Einschatzung von Praxisakteuren.
Tab. 5.9 fuhrt die Warmeleistung der Erzeugungsanlagen auf.
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Tab.5.9: Thermische Leistung der Warmeerzeugungstechnologien beim Erzeugerpark im
Szenario ,,Lokale Warme mittel”
Quelle: IOW. Eigene Berechnung und Darstellung

Technologie Warmeleistung fur den Warmbedarf in 2050 [MWin]
Sanierungsrate Sanierungsrate Sanierungsrate
0,6 % 15% 2,0%
Gas-KWK (2 Anlagen, 20 MWtn) 40 40 40
Fernwarmeibergabe 40 40 40
Biomassekessel 16 16 16
Gaskessel 40 40 40
Gaskessel 40 33 6
Gaskessel 22
PtH 30 30 30
PtH 10 10 10
KWK-Warmepumpe 4 4 4
Gewerbliche Abwarme 4 4 4
Tiefe Geothermie 4,5 4,5 45
Flusswasserwarmepumpe 1,6 1,6 1.6
s
Gesamt 255 226 199

Bei der Abwasserwarme beschrénkt sich das Szenario auf die beiden Pumpwerke im Versorgungs-
gebiet. Bei den Pumpwerken ist davon auszugehen, dass in den Bauwerken ausreichend Platz fir
die Installation einer Warmepumpe besteht, was in dem hochverdichteten und von grof3en Strafl3en
durchzogenen Gebiet bei den Kanalen nicht unbedingt der Fall ist. In einigen Stral3enziigen ist auf-
grund kurzzeitig zuriickliegender Bautatigkeiten zudem nicht davon auszugehen, dass die StraRen
zeitnah wieder aufgerissen werden. Bei der Flusswasserwarme wird nur der Neukéllner Schiff-
fahrtskanal beriicksichtigt, da hier die Installation von Warmetauscher und Warmepumpe direkt am
Standort des Anlagenparks des Fernwarmebetreibers moglich wére. Dies lasst die Inanspruch-
nahme von Fordermitteln zu, wenn Warmepumpen in Kombination mit KWK-Anlagen errichtet wer-
den wirden (innovative KWK). Solarthermie ist in diesem Szenario nicht vorgesehen. Ein Grund
hierfur ist die Flachenkonkurrenz mit PV, die derzeit aus wirtschaftlichen Griinden haufig bevorzugt
wird. Zudem sind die Dacher teilweise statisch nicht in der Lage, die relativ schweren Kollektoren
inklusive Medium zu tragen. Eine Errichtung von Solarthermie-Anlagen ware in diesen Féllen nur in
Kombination mit einer Erneuerung oder Verstarkung der Dachkonstruktion méglich. Die Potenziale
an gewerblicher Abwéarme und tiefer Geothermie sind in gleicher Weise wie im Szenario ,Lokale
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Warme hoch® berticksichtigt. Die Dimensionierung und Priorisierung der Anlagen in der Erzeuger-
schaltung entsprechen dem Vorgehen in Szenario ,Lokale Warme hoch*.

Aus der energetischen Bilanzierung ergeben sich fir 2030 Anteile an Warme aus Gas von 62 %
bis 65 % abh&ngig von der Sanierungsrate (s. Abb. 5.7). Es handelt sich dabei um den kumulierten
Wert aus Warme von der Fernwarmetbergabestation, Gas-KWK und Gaskesseln.
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Abb. 5.7: Szenario ,,Lokale Warme mittel“: Warmemengen pro Technologie und Ener-
gietrager in 2030 und 2050 bei unterschiedlichen Verbrauchsszenarien
Quelle: IOGW, eigene Berechnung und Darstellung

Aus Warmepumpen stammen in 2030 knapp 7 % der Warme (vornehmlich aus Abwasser), aus
Biomasse 12 %, aus Geothermie 7 % bis 8 %, aus gewerblicher und KWK-Abwarme 7 % bis 8 %
und aus PtH 3 %. In 2050 sind die Unterschiede zwischen den Verbrauchsszenarien wieder gro-
Ber. Der Anteil an Warme aus Gas liegt zwischen 42 % und 56 %, der Anteil aus Warmepumpen
zwischen 8 % und 6 %, der Anteil aus Biomasse zwischen 14 % und 11 %, der Anteil aus Geother-
mie zwischen 9 % und 7 %, der Anteil aus gewerblicher Abwéarme zwischen 8 % und 6 % und der
Anteil aus PtH zwischen 19 % und 14 % (als erstes ist immer das Szenario mit Sanierungsrate

0,6 % genannt, als zweites das Szenario mit 2 % Sanierungsrate). Im Vergleich zu Szenario ,Lo-
kale Warme hoch® sind die Unsicherheiten, die sich aus der Hydraulik und der Lokalitat der Anla-
gen ergeben, geringer, da insgesamt weniger dezentrale Warmeerzeugungsanlagen vorliegen und
insbesondere auch weniger Anlagen, die Niedertemperaturwérme in den Ricklauf einspeisen.
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5.2.6 Objektbezogene Versorgung

Neben einer Versorgung mit Fernwdrme kommt eine objektbezogene Wéarmebereitstellung mit de-
zentralen Erzeugungsanlagen in Frage. Als Referenzgebaude, fur die ein Vergleich einer Fernwar-
meversorgung mit einer objektbezogenen Versorgung erfolgt, dienen ein Altbau-Mehrfamilienhaus
in unsaniertem sowie nach EnEV-Standard sanierten Zustand sowie ein neueres Geb&aude mit ei-
nem spezifischen Warmebedarf von 75 kWh/m2a (Heizwarme und Trinkwarmwasser). Die Warme-
bedarfe des Altbaus betragen 168 kWh/m2a im unsanierten und 103 kWh/m2a im sanierten Zu-
stand. Bei den Referenz-Erzeugersystemen wird davon ausgegangen, dass diese Uber eine zent-
rale Warmwasserheizung verfligen. Des Weiteren wurde angenommen, dass die Vorlauf-/Ruck-
lauftemperatur bei dem Bestandsgebaude im unsanierten Zustand 90°C/70°C betragt, im sanierten
Zustand 70°C/55°C und bei dem neueren Gebauden 45°C/35°C. Es werden folgende Warmeer-
zeuger untersucht:

Niedertemperatur-Ol-Kessel (OI-NT)

Niedertemperatur-Gas-Kessel (Gas-NT)

Brennwert-Gas-Kessel (Gas-BW)

Brennwert-Gas-Kessel mit Solarthermie (Gas-BW + ST)

Luft-Warmepumpe (bei Altbauten im Hybrid mit einem Gaskessel) (Luft-WP).

In unsanierten Altbauten ist ein ausschlie3licher Einsatz von Warmepumpen aufgrund der hohen
Warme- und Temperaturbedarfe aus Effizienzgriinden nicht sinnvoll. Es wurde daher fir das Be-
standsgebaude ein hybrides System aus Gaskessel und Luft-Warmepumpe angenommen, fur den
Neubau hingegen der monovalente Einsatz einer Luft-Warmepumpe. Dariiber hinaus erfolgte als
Variante eine Kombination der Warmepumpen mit einer PV-Anlage auf dem Dach, die einen Tell
des erforderlichen Stroms als Eigenverbrauch bereitstellt.

Okonomische Bewertung

Vorgehen bei der 6konomischen Bewertung

Um die Wirtschaftlichkeit der Erzeugeroptionen tber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
maglichst ganzheitlich zu bewerten und untereinander vergleichbar zu machen, kommt die Annui-
tatenmethode nach Richtlinie 2067 des Vereins Deutscher Ingenieure e.V. genutzt (VDI 2000) zum
Einsatz. Dabei werden fir jede Versorgungsvariante sdmtliche Ein- und Auszahlungen, die fur ver-
schiedene Technologien der Warmeerzeugung innerhalb der Nutzungsdauer anfallen, gleichmafig
Uber den Betrachtungszeitraum verteilt und in einer jahrlichen Zahlung, der Annuitéat, zusammen-
gefasst. Die Anwendung eines Kalkulationszinses berticksichtigt Opportunitéatskosten der Investi-
tion. Mithilfe einer angenommenen Inflationsrate werden die Kosten und Erlése auf ein heutiges
Preisniveau abgezinst und so untereinander vergleichbar gemacht. Mittels spezifischer Preisande-
rungsraten fur einzelne Kostenpositionen werden auch erwartete zukiinftige Marktentwicklungen
bericksichtigt. Folgende Kosten- und Erléskomponenten werden gesondert in der Annuitaétenme-
thode ausgewiesen:
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— Kapitalgebundene Kosten: Anlageninvestition, Nebenkosten und Ersatzinvestitionen;
— Betriebsgebundene Kosten: Wartung und Instandhaltung;

— Verbrauchsgebundene Kosten: Brennstoff- und Hilfsenergiekosten; Erlése von Koppelproduk-
ten, wie bspw. elektrischer Strom in warmegefuhrten KWK-Anlagen.

Die Annuitaten der Erlése von Koppelprodukten werden als Gutschrift von den Kostenannuitaten
abgezogen. So ergibt sich fiir jedes Szenario eine Kostenannuitéat zur Warmeproduktion. Um fir
die Erzeugerszenarien Warmegestehungskosten (Euro/kWhi) zu berechnen, werden diese Kos-
tenannuitaten durch die durchschnittlichen jahrlichen Warmemengen des jeweiligen Erzeugersze-
narios geteilt (Kost et al. 2013). Die so errechneten Warmegestehungskosten stellen naturgemafn
eine Abstraktion der Realitat dar und sind nicht unmittelbar mit den Warmegestehungskosten, die
im Betrieb eines Wéarmeerzeugers erlebt werden, vergleichbar. Vielmehr dienen sie dazu, unter-
schiedliche Erzeugerszenarien und ihre spezifischen Abhangigkeiten von Einflussfaktoren zu be-
werten und in einer leicht zu interpretierenden Zahl abzubilden. Die mit der Annuitatenmethode ein-
genommene Perspektive einer ex ante Investitionsrechnung entspricht der Zielsetzung des Projek-
tes potenzielle zukiinftige Ausgestaltungsvarianten der urbanen Warmeversorgung zu bewerten.

Die beriicksichtigten Kosten- und Erldskomponenten werden im Folgenden kurz skizziert. Die Da-
tengrundlagen fir die Investitions- und Betriebskosten, die Brennstoffkosten sowie die Preisénde-
rungsraten und kalkulatorischen Zinsséatze finden sich im Anhang ab Seite 121. Bei dem angenom-
menen Eigenkapitalanteil von 20 %, einem Eigenkapitalzins von 10 % p.a. und einem Fremdkapi-
talzins von 4 % p.a. sowie einer Bereinigung um eine angenommene Inflationsrate von 2 % p.a. ein
realer Mischzins in Héhe von 3,5 % p.a., der in die Berechnung der Warmegestehungskosten der
einzelnen Erzeugungsanlagen eingeht.

Ein entscheidender Faktor bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Warmeerzeugungstechno-
logien sind die anfanglich anfallenden Investitions-, Planungs- und Installationskosten. Diese Kos-
ten werden in den kapitalgebundenen Kosten zusammengefasst und als jahrliche Abschreibung
Uber den Betrachtungszeitraum abgebildet. In die kapitalgebundenen Kosten flieRen auch die Zin-
sen auf Fremdkapital sowie kalkulatorische Zinsen auf das aufgebrachte Eigenkapital ein. Sollte
die erwartete Nutzungsdauer einer Technologie kleiner sein als der Betrachtungszeitraum, wird der
Barwert zukiinftig notwendiger Ersatzinvestitionen zu den kapitalgebundenen Kosten addiert. Uber-
steigt die Nutzungsdauer einer Technologie den Betrachtungszeitraum, wird der Barwert des Rest-
werts von den kapitalgebundenen Kosten abgezogen. Dabei wird nicht genauer festgelegt, ob An-
lagen mit einer Restlaufzeit tatsachlich noch verkauft oder anderweitig genutzt werden kénnen.
Vielmehr wird auch dieser Aspekt nur kalkulatorisch einbezogen.

Uber den Betrachtungszeitraum, der auf 20 Jahre festgelegt ist, fallen fiur jede Erzeugertechnologie
Kosten fir den Betrieb der Anlage an, die Personal-, Wartungs- und Instandhaltungskosten bein-
halten. Fir manche Technologien, wie BHKW, stehen Betriebskosten in direkter Abhangigkeit zu
den erzeugten Energiemengen, was sich auch in entsprechenden laufzeitgebundenen Wartungs-
vertragen widerspiegelt. Bei anderen Technologien entstehen Kosten unabhéngig von den erzeug-
ten Energiemengen, beispielsweise bei den Reinigungskosten von Photovoltaikanlagen.

Eine zusétzliche wichtige Kostenkomponente sind die verbrauchsgebundenen Kosten, die sowohl
die Kosten fur den Primarenergieverbrauch als auch die Kosten fir die benétigte Hilfsenergie der
Erzeugertechnologien abbilden. Die erwarteten Preisentwicklungen der jeweiligen Brennstoffe und
von Strom als Hilfsenergie werden in der Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten gebiindelt.
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Bei hohen Anteilen der verbrauchsgebundenen Kosten an den gesamten Kosten kénnen die Preis-
anderungsraten uUber die Lebensdauer einen groRen Einfluss auf die Warmegestehungskosten ha-
ben. So ist beispielsweise fiir die noch in Entwicklung befindliche Herstellung von synthetischem
Gas eine grol3ere negative Preisentwicklung angesetzt. Sofern in einem der Szenarien Strom
durch ein BHKW oder eine PV-Anlage bereitgestellt werden, ist es mdglich die potenzielle Eigen-
stromnutzung in den verbrauchsgebundenen Kosten zu bertiicksichtigen. Dazu werden die Strom-
gestehungskosten fur die stromerzeugenden Anlagen errechnet, um damit zum Eigenverbrauch
bereitgestellte Strommengen zu bewerten. Fur Szenarien, die aufgrund ihrer Erzeugerzusammen-
stellung eine Teilnahme am EU-Emissionshandel voraussetzen, sind die Kosten fiir die jahrlich be-
nétigten Emissionszertifikate den verbrauchsgebundenen Kosten zugeordnet. Dafiir wurden die
Standardfaktoren fur Emissionsfaktoren der Deutschen Emissionshandelsstelle genutzt (DEHSt
2018). Bei BHKW und PV-Anlagen werden durch die Vermarktung bzw. die Stromeinspeisung Er-
I6se erzielt, die die Wirtschaftlichkeit dieser Technologien positiv beeinflussen. Aus den Erlésen
wird mit einem preisdynamischen Annuitatenfaktor eine jahrliche Einzahlung berechnet, die von
den summierten Kostenannuitaten abgezogen wird.

Als Input fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dienen die Ergebnisse der modellbasierten tech-
nisch-energetischen Simulation (s. Kapitel 5.2). Die Simulation liefert die Eingangsparameter, die
fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung genutzt werden. Dazu gehéren:

— Erzeugertechnologie und thermische und elektrische Anlagenleistung,

— verbrauchte Brennstoffmengen pro Jahr,

— verbrauchte Strommengen pro Jahr (Netzbezug und aus der Eigenerzeugung),

— erzeugte Warmemengen, sowie

— Strommengen (zur Netzeinspeisung und zur Eigennutzung durch andere Anlagen im System).

Dieses Vorgehen ermdglicht die potenzielle Nutzung von Eigenstrom aus BHKW oder PV abzubil-
den und die resultierenden Effekte auf die Wirtschaftlichkeit des Szenarios zu untersuchen.

Die konkreten, mit Warmegestehungskosten bewerteten und verglichenen Warmeversorgungssze-
narien sind in Kapitel 5.2 als Ergebnis der technisch-energetischen Simulation vorgestellt.

Fur die Ermittlung der Kosten der energetischen Gebaudesanierung als eine Saule der Warmever-
sorgung im Sinne einer verbesserten Gebaudeeffizienz werden die aktuellen Kosten fiir verschie-
dene Sanierungsmalnahmen an mehreren Gebdudeteilen zusammengetragen und mit den in Ka-
pitel 5.1 beschriebenen Szenarien zur Entwicklung der Energieeffizienz im Gebaudebestand ver-
rechnet. Zu den betrachteten Sanierungsmaf3nahmen gehdren:

Dammung der AuBenwand (Warmedammverbundsystem),

Dammung der obersten Geschossdecke,

Dammung des Dachs,

Dammung der Kellerdecke (unterseitig),
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6.2

— Austausch von Fenstern,
— Austausch von Heizkorpern inkl. hydraulischen Abgleich.

Die relevanten Kostendaten wurden dem Baupreislexikon entnommen (F:DATA GMBH 2019).
Diese Datenbank ermdglicht eine Anpassung der Dammstoffe und Dammstéarken auf die in Kapitel
5.1 vorgestellten Annahmen zu den Sanierungsszenarien. Zugleich erlaubt die Datenbank den Ab-
ruf regionalspezifischer Kostendaten fiir das Land Berlin.

Fur Beispielgebaude erfolgte ein Abgleich der sich in der Summe ergebenden Investitionskosten
mit Werten aus Kostenrechnern. Die auf Basis der Angaben im Baupreislexikon errechneten Werte
fallen etwas geringer aus. Grinde kénnen darin liegen, dass bauliche Besonderheiten wie Erker,
Balkone etc., die eine Sanierung verteuern kénnen, nicht berticksichtig sind. Aus diesem Grund
erfolgte ein pauschaler Aufschlag von 15 % auf die Sanierungskosten.

Ergebnisse der 6konomischen Bewertung

Die Warmegestehungskosten der Erzeugungsanlagen hangen neben den Marktbedingungen, wie
etwa den Energiepreisen, teilweise auch stark von den erreichten Volllaststunden ab. Je héher der
Anteil der Investitionskosten an den Gesamtkosten, umso wichtiger ist eine hohe Auslastung fur
die Wirtschaftlichkeit der Anlage. Dies gilt z. B. furr die tiefe Geothermie, bei der die Warmegeste-
hungskosten mit zunehmender Volllaststundenzahl deutlich sinken (s. Abb. 6.1) und die daher bei
der Einsatzreihenfolge der Erzeuger in der Simulation die héchste Prioritat zugewiesen bekommt.

Die Warmegestehungskosten fur die Fernwarme insgesamt errechnen sich aus den Annuitaten
(Investitionskosten und laufende Kosten) bezogen auf die insgesamt erzeugte Warmemenge. Da-
mit ermoglicht diese Kenngrof3e einen schnellen, 6konomischen Vergleich der Erzeugerszenarien.
Die Verbrauchsentwicklung hat auf die Warmegestehungskosten — im Gegensatz zu den Gesamt-
kosten — nur einen geringfligigen Einfluss, sodass zunéchst beispielhaft nur die Ergebnisse fir das
Verbraucherszenario mit einer Sanierungsrate von 0,6 % aufgezeigt werden. Im Bezugsjahr 2030
weist das Szenario ,Lokale Warme hoch* die héchsten mittleren Warmegestehungskosten auf (s.
Abb. 6.2), wohingegen die Werte bei den anderen Szenarien sehr &hnlich sind. Im Bezugsjahr
2050 hingegen gleichen sich die Kosten der drei Erzeugersysteme an.

Ein Grund hierfir ist, dass eine starkere Erdgas- als Strompreissteigerung angenommen ist. Wird
allerdings Erdgas durch synthetisches Gas in 2050 substituiert, so liegen nicht nur die Warmege-

stehungskosten insgesamt deutlich héher, sondern es treten auch die Unterschiede zwischen den
Szenarien deutlicher zutage.

Die Entwicklung des zukiinftigen Preises von synthetischem Gas ist hochst unsicher. Diese Arbeit
geht analog zu anderen Studien davon aus, dass synthetisches Gas auch in 2050 noch teurer sein
wird als Erdgas (vgl. bspw. Perner et al. 2018; Huneke 2018), wodurch ein hoher Gasanteil sich
negativ auf die Warmegestehungskosten auswirkt. Unter diesen Randbedingungen weist das Sze-
nario ,Lokale Warme hoch® in 2050 die geringsten Warmegestehungskosten auf.
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a) Annualisierte durchschnittliche Warmegestehungskosten inkl.
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Abb. 6.1: Warmegestehungskosten in Abhéangigkeit von den Volllaststunden
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung
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Abb. 6.2:  Warmegestehungskosten in 2030 und 2050 fur unterschiedliche Erzeu-
gerszenarien

Erlauterung: Alle Werte beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsrate 0,6 %.
Quelle: I0W, eigene Berechnung und Darstellung

Um den Einfluss der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der gesetzten Annahmen
einschatzen zu kénnen, wurden Sensitivitdtsanalysen zu den Parametern Gaspreisentwicklungs-
rate, Strompreisentwicklungsrate, CO2-Zertifikatpreisentwicklungsrate, Kalkulationszins, Investiti-
onskosten der Einzelanlagen durchgefihrt. Es zeigte sich, dass insbesondere die Annahmen zur
Gaspreisentwicklung die Ergebnisse sehr stark beeinflussen (s. Abb. 6.3).
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a) Erzeugerszenario Referenz b) Verbrauchsszenario Referenz
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Abb. 6.3: Sensitivitatsanalyse: Veranderung der Warmegestehungskosten bei Variation
der Preisentwicklungsrate sowie des Gaspreises

Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Erlauterung: Der Wert von 3,8 c/kWh in Abbildung b) markiert den Gaspreis, der in 2030 bei der
standardmé&Rig zugrunde gelegten Preisentwicklungsrate erreicht wird. Die Bandbreite ergibt
sich bei einer Variation der Gaspreisentwicklungsrate von +/- 200 %.

Die Hohe der zukinftigen Gaspreise kann demnach einen grof3en Einfluss darauf haben, wie sich
der Erzeugerpark entwickeln wird und ob zuklnftig Erdgas oder synthetisches Gas eingesetzt wird.
Im Vergleich reagiert das Erzeugerszenario Referenz am sensitivsten gegentber einer Verande-
rung des Gaspreises, wohingegen das Szenario ,Lokale Warme hoch® aufgrund des deutlich gerin-
geren Gaseinsatzes robuster gegeniber einer Veranderung des Gaspreises ist.

Ein CO2-Preis, wie er im Klimapaket formuliert ist, hat kaum einen Einfluss auf die Kosten der
Fernwarme, da fur die Warmeerzeugungsanlagen bereits CO2-Zertifikate erworben werden mus-
sen. Allerdings verandert sich bei Einfilhrung eines CO2-Preises das Verhaltnis der Kosten der
Fernwéarme zu fossil betriebenen, objektbezogenen Warmeerzeugungsanlagen. Durch einen CO2-
Preis, der Warme von objektbezogenen Gas- und Olkesseln verteuert, kann Fernwarme ihre Wett-
bewerbsfahigkeit verbessern. Wie ein 6konomischer Vergleich der verschiedenen Optionen der
Warmeversorgung langfristig aussieht, hangt vor allem von den regulativen Rahmenbedingungen
und der Marktentwicklung ab. Treten die in der Studie angenommen Preisédnderungsraten ein (s.
Tab. 12.3 im Anhang), so weisen objektbezogene, strombasierte Warmepumpen auch als Hybrid-
Anlagen mit Gaskesseln langfristig bis 2050 geringere Warmegestehungskosten auf als fossil be-
triebene objektbezogene Kessel und auch als die Fernwéarmeversorgungsoptionen.
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Aus gesamtsystemischer Sicht stellt sich die Frage, wie sich die Gesamtkosten, bestehend aus
den Warmeerzeugungs-und den Sanierungskosten, in den Erzeuger- und Verbraucherszenarien
entwickeln. Abb. 6.4 stellt die Kostenannuitaten aus den Investitionen in die energetische Gebau-
desanierung sowie aus den Investitionskosten und laufenden Kosten der Warmerzeugung dar.

a) 100% Erdgas im Gasmix
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b) 100% synthetisches Gas im Gasmix in 2050
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Abb. 6.4: Kostenannuitaten aus der energetischen Gebaudesanierung und der
Warmerzeugung in 2030 und 2050 fur unterschiedliche Erzeugerszenarien

Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung (fiir die Bauteilflachen und Sanierungs-
kosten, s. Tab. 12.6 und Tab. 12.7 im Anhang)
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Die Kosten fiir die Gebdudesanierung stellen einmalige Ausgaben dar, die mittels der Annuitéten-
methode Uber die Betrachtungsdauer von 20 Jahren verteilt werden. Laufende Kosten und Annah-
men zu Preisentwicklungen sind bei energetischen Sanierungsmafnahmen nicht notwendig, da es
sich um eine einmalige Investition handelt. Dennoch erlaubt gerade die Annuitdétenmethode einen
Vergleich bzw. eine Aufsummierung dieser einmaligen Sanierungskosten und der Investitions- und
Betriebskosten der Warmeerzeugung. Da die Lebensdauer von Dammungen und Fenstern bei 40
Jahren liegt, wird ein Restwert beriicksichtigt. Es handelt sich um eine kalkulatorische Grof3e, um
die Betrachtungsdauer von Sanierung und Warmeerzeugung anzugleichen.

Die Kosten fur die Wéarmeerzeugung werden in Zukunft infolge der Energiepreissteigerungen fur
Gas, dem zunehmenden Einsatz von Strom fur die Warmeerzeugung und die teilweise hochinvesti-
ven Technologien wie tiefe Geothermie voraussichtlich zunehmen. Es handelt es sich dabei aller-
dings nicht um volkswirtschaftliche Gesamtkosten, die die tatsachlichen Folgekosten des COzeq-
AusstolRRes berlicksichtigen missten und im Status quo deutlich hbhere Werte aufweisen wirden.

Die Ergebnisse zu den Kostenannuitaten verdeutlichen, dass eine ambitionierte energetische Ge-
baudesanierung abhéngig von dem Gasmix langfristig zu gleich hohen oder sogar zu geringeren
Gesamtkosten flihrt wie weniger ambitionierte Verbraucherszenarien. Bei einem weiteren Einsatz
von Erdgas auch im Bezugsjahr 2050 ist der Unterschied zwischen den Verbraucherszenarien nur
gering. Deutlicher ist die Differenz bei einer Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas, fur
das ein hoherer Preis auch im Jahr 2050 unterstellt ist. Dies ist insbesondere aus der Perspektive
der Mieter/innen ein wichtiges Ergebnis, da sich hdhere Warmepreise in zunehmenden Ausgaben
auf der Haushaltsebene widerspiegeln. Die energetische Geb&udesanierung kann daher langfristig
— und nach einer angemessenen Gestaltung der Modernisierungsumlage — eine Mal3nahme sein,
um Mieter/innen vor zunehmenden Ausgaben fir Warme zu schitzen.

Okologische Bewertung

Vorgehen bei der 6kologischen Bewertung

Als Methode fiir die Umweltbewertung kommt die Okobilanzierung (Life Cycle Assessment, LCA)
zum Einsatz. Das Vorgehen orientiert sich an der Okobilanz-Norm (DIN EN ISO 14040). Ziel ist es,
Erkenntnisse zu gewinnen, wie sich die Umweltperformance der Fernwarme bei unterschiedlichen
Entwicklungsmoglichkeiten des Erzeugerparks verandert. Da im Zuge der Studie vornehmlich auf
generische Daten aus Datenbanken zurtickgegriffen wird und Annahmen fur die zukinftige Ent-
wicklung getroffen werden, weist die Methode Charakteristika einer Screening-LCA auf.

Die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung sollen Akteuren wie Fernwéarmebetreibern, Stadtwer-
ken, Vertreter/innen der Verwaltung auf Senats- und Bezirksebene sowie Geb&audeeigentimer/in-
nen Informationen bereitstellen, mit welchen 6kologischen Vor- und Nachteilen verschiedene Ent-
wicklungsoptionen einhergehen und unter welchen Bedingungen aus 6kologischer Sicht eine Ver-
sorgung mit Fernwarme oder eine geb&audeindividuelle Versorgung zu bevorzugen ist.

Funktionelle Einheit ist eine Kilowattstunde Warme. Da KWK-Anlagen sowohl Warme als auch
Strom bereitstellen, bedarf es eines Allokationsverfahrens zur Aufteilung der Input- und Output-
flusse auf diese beiden Produkte (DIN EN ISO 14040; Klopffer und Grahl 2009). Als Allokationsver-
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fahren wird die Carnot-Methode gewabhlt, die neben dem thermischen und elektrischen Wirkungs-
grad die exergetische Wertigkeit von Strom (festgesetzt auf 1) und Wéarme berlcksichtigt. Die exer-
getische Wertigkeit der Warme errechnet sich aus der Vor- und Ricklauftemperatur sowie der Um-
gebungstemperatur (Hertel 2016). Fir die in den Szenarien bericksichtigten KWK-Anlagen erge-
ben sich mit dieser Methode Allokationsfaktoren fir die Warme von 0,21 bis 0,24.

Raumlich beziehen sich die Okobilanzen auf den deutschen Raum. Zeitlicher Bezug ist zunéchst
der Status Quo, das heif3t es werden die aktuell glltigen rechtlichen, technischen und energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen unterstellt und Datensétze mit moglichst aktuellem Referenzjahr
verwendet. Darliber hinaus erfolgt eine prospektive, 6kologische Bewertung der Warmeversor-
gungssysteme fir die Jahre 2030 und 2050, wobei ausschlie3lich die Strom- und Gaszusammen-
setzung angepasst werden und ansonsten die gleiche Datengrundlage verwendet wird.

Die Wirkungsabschatzung erfolgt nach der CML-Methode, die durch das CML Institute of Environ-
mental Science, University of Leiden entwickelt wurde und regelmaRig aktualisiert wird. Die Me-
thode z&hlt zu den Midpoint-Ansatzen, die Uber die jeweiligen Wirkungsindikatoren die potenziellen
Veranderungen des Umweltzustandes quantitativ beschreiben. Fir die Okobilanzierung wird die
Software Simapro 9.0 eingesetzt, in der die CML-Methode (CML-IA baseline, Version 4.7) stan-
dardméaRig genutzt werden kann. Die in Simapro 9.0 integrierte Methodologie bezieht sich auf das
in 2016 durch das CML verdffentlichte Daten-Set (siehe CML 2016), wobei in spéteren Jahren um-
gesetzte Anpassungen und Aktualisierungen (z. B. eine Aktualisierung der Charakterisierungsfak-
toren) ebenfalls integriert sind. Insgesamt gibt die Methode Ergebnisse zu den Wirkungskategorien
Klimaerwarmung, Versauerung, Eutrophierung, Ozonabbau, Photochemische Ozonbildung, Hu-
mantoxizitat, Okotoxizitat, Verknappung von abiotischen Ressourcen Stoffe und Verknappung von
abiotischen Ressourcen fossile Energietrager aus.

Die Wirkungskategorie Klimaerwarmung steht im Zentrum der Auswertung. Der anthropogene
Treibhauseffekt resultiert aus einer steigenden Konzentration von Treibhausgasen, vor allem Koh-
lenstoffdioxid, Methan und Lachgas, in der Atmosphare. Mégliche Klimafolgen sind der steigende
Meeresspiegel, haufigere Extremwetterereignisse und Veranderungen in Niederschlagsmustern
(UBA 1999b; IPCC 2018). Fir die Charakterisierung wird das Global Warming Potential (GWP) er-
fasst, das in CO2-Aquivalenten (COzeq) angegeben wird. Da die Verweildauern der Gase unter-
schiedlich sind, hangen die Aquivalenzfaktoren vom Zeitbezug ab. Es wird ein Zeitbezug von 100
Jahren gewahlt (GWP 100).

Fir die Okobilanzierung werden Daten aus mehreren Quellen genutzt. Fur die objektbezogenen
Warmeerzeugungsanlagen (Herstellung, Transport, Entsorgung inkl. Recycling und Nutzung) wird
die Online-Datenbank OKOBAUDAT verwendet. Daten fiir die Herstellung und Entsorgung von
Warmepumpen werden ebenfalls der OKOBAUDAT entnommen und auf groRere Anlagen extrapo-
liert. Fur die Nutzung der Warmepumpen werden die Stromverbrauche, die sich aus der energeti-
schen Simulation ergeben (s. Kapitel 5.2) mit dem Stromemissionsfaktor des jeweiligen Jahres
kombiniert. Die OKOBAUDAT wird vom Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat (BMI)
herausgegeben und vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) betrieben.
Bei den Daten der OKOBAUDAT ist standardmé&Rig eine Geltungsdauer der eingereichten Daten
angegeben und es ist eine regelméRige Aktualisierung der Daten vorgesehen (BBSR 2019). Fur
alle Datensétze, die fir die vorliegende Arbeit aus der OKOBAUDAT entnommenen wurden, ist als
Referenzjahr das Jahr 2017 angegeben mit einer Gultigkeit bis 2021. Die zeitliche Reprasentativi-
tat der Datensatze ist der jahrliche Durchschnitt. Fur die KWK-Anlagen werden generische Daten-
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7.2

séatze aus der Datenbank Ecoinvent 3.5 fur Herstellung und Entsorgung genutzt und mit Emissions-
faktoren unterschiedlicher Brennstoffe (Steinkohle, Erdgas, Holzpellets, Biogas) und Aufwendun-
gen fir den Transport kombiniert.

Der deutsche Strommix, das heil3t die Zusammensetzung einer Kilowattstunde Strom, fur das aktu-
ellste verfligbare Jahr (2018) vom Fraunhofer ISE (2019) (ilbernommen und wurde mit den in
Ecoinvent 3.5 enthaltenen Datensétze zur Stromproduktion aus Einzeltechnologien in Simapro mo-
delliert. Da die Datensétze fur Deutschland teilweise alteren Datums (z.B. 2011 fur Steinkohle-
Kraftwerke) sind, wurde der jeweilige Wirkungsgrad fir fossile Kraftwerke (Erdgas, Steinkohle,
Braunkohle) dem durch das Umweltbundesamt (UBA) verdéffentlichen durchschnittlichen Brutto-
Wirkungsgrad aus dem Jahr 2018 angepasst (UBA 2018), um die technologischen Verbesserun-
gen im Erzeugerpark abzubilden. Bezogen auf den Endverbraucher (Niederspannungsnetz) erge-
ben sich auf dieser Datengrundlage COzeq-Emissionen in einer Hohe von 489 kg COzeq/kWhe und
somit eine sehr geringe Abweichung zu dem durch das Umweltbundesamt vertffentlichen Wert
von 474 kg COzeq/kWhei fiir das Jahr 2018. Der Strommix fir die Jahre 2030 und 2050 wird anhand
der Studie ,Klimapfade fir Deutschland® (Gerbert et al. 2018) abgebildet. Es wird als konservative
Herangehensweise auf das Szenario 80 %CO2-Reduktion Bezug genommen. Sofern das 95 %ige
Reduktions-Szenario erreicht wird, fallen die COzeq-Emissionfaktoren fiir die strombasierten Wéar-
meerzeugungsanlagen in 2030 und 2050 noch etwas geringer aus.

Fir das Jahr 2050 werden fur die gasbasierten Technologien zwei Varianten gerechnet (einerseits
mit 100 % Erdgas und andererseits mit 100 % synthetischem Gas bestehend aus 10 % Wasser-
stoff und 90 % Methan). Der Emissionsfaktor fir synthetisches Gas wird auf Basis von Windstrom
und einem Wirkungsgrad von 70 % abgeschatzt (iwr 2018). Dabei wird von einer Produktion in
Deutschland ausgegangen, sodass der Transport Uber die Gasnetzinfrastruktur erfolgen kann.

Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

Da Steinkohle unter den fiir die Fernwarme aktuell eingesetzten Brennstoffen den hdochsten COzeq-
Emissionsfaktor aufweist (s. Tab. 7.1) und in der Summe fur knapp 40 % der COzeq-Emissionen
der Fernwarmeerzeugung im Status quo verantwortlich ist (s. Abb. 2.1), ist es ein priméares umwelt-
politisches Ziel, in der Warmeversorgung zeitnah auf Kohle zu verzichten.

Die mit Erdgas betrieben KWK-Anlagen weisen im Vergleich zu reinen Erdgas-Kesseln einen etwa
halb so hohen CO2eq-Emissionsfaktor auf. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass ein Teil der Emissi-
onen aus der Verbrennung des Erdgases nach der Carnot-Methode auf den erzeugten Strom allo-
ziert wird. Dass sich der Emissionsfaktor der Gas-KWK Uber die Zeit nicht verandert, liegt ebenfalls
in der Methode begrindet. Andere Methoden wie das Stromgutschrift-Verfahren beriicksichtigen
die Wechselwirkung mit dem Stromsektor tber Annahmen daruber, welche Stromart durch den
KWK-Strom aus dem Strommix gedrangt wird. Gas-KWK erhélt nach Stromgutschrift-Methode ak-
tuell einen deutlich geringeren Emissionsfaktor als nach Carnot-Methode, da eine Verdrangung
von fossilem Strom unterstellt wird. Daraus resultiert eine zu positive Bewertung der KWK, weswe-
gen die Carnot-Methode gewahlt wurde. Im zukiinftigen Energiesystem mit zunehmenden Anteilen
an EE-Strom muss auf eine stromnetzdienliche Steuerung der KWK geachtet werden, damit EE-
Stromerzeugungsanlagen nicht infolge des KWK-Betriebs abgeregelt werden. Methodisch kann ein
auch ein COzeq-Malus fir verdrangten EE-Strom vergeben werden.
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Tab. 7.1:  CO2zqg-Emissionsfaktoren der in den Szenarien berticksichtigten Warmeerzeu-
gungsanlagen zu verschiedenen Zeitpunkten
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

COgzeq-Emissionsfaktor [kg COzeq/kWhin]

Technologie Status quo 2030 2050
Biomethan-BHKW 0,08 0,08 0,08
Gas-KWK (Erdgas) 0,12 0,12 0,12
Gas-KWK (Syngas) 0,02 0,02 0,02
Fernwarmeibergabe (Erdgas) 0,11 0,11 0,11
Fernwarmeibergabe (Syngas) 0,02 0,02 0,02
Steinkohlekessel 0,37 0,37 0,37
Gaskessel (Erdgas) 0,24 0,24 0,24
Gaskessel (Syngas) 0,05 0,05 0,05
Heizblkessel 0,30 0,30 0,30
Biomassekessel 0,06 0,06 0,06
PtH 0,03 0,03 0,03
prauch KwWcStom) 0.05 0,05 0,05
Gewerbliche Abwarme 0,01 0,01 0,01
Tiefe Geothermie 0,07 0,06 0,03
Flusswasserwarmepumpe 0,17 0,12 0,03
Abwasserwarmepumpe 0,15 0,11 0,03
Solarthermie 0,04 0,04 0,04

Die COzeq-Emissionsfaktoren, die fur die Warmepumpen angeben sind (s. Tab. 7.1), resultieren

aus der Annahme, dass die Warmepumpen Strom aus dem Stromnetz beziehen. Hinterlegt ist da-
her der aktuelle bzw. ein prognostizierter Strommix flr 2030 und 2050 (s. Kapitel 7.1). Wegen des
zunehmenden EE-Anteils im Strommix sinkt der COz2eq-Emissionsfaktor sehr deutlich Gber die Zeit.

Die CO2eq-Emissionen im Status quo resultieren vor allem aus der Verbrennung von Kohle und
Erdgas und zu sehr geringen Anteilen aus dem Einsatz von Mineral6l, Holzpellets, Biomethan und
sowie aus dem fur den Netzbetrieb notwendigen Stromeinsatz (s. Abb. 7.1). In den vergangenen
Jahren ist der Einsatz von Kohle in der Fernwarme in Nord-Neukdlln bereits reduziert worden,
wodurch die COzeq-Emissionen deutlich gesenkt werden konnten (Fernheizwerk Neukolin AG
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2019). Durch die geplanten Mal3nahmen in den nachsten beiden Jahren, Einbindung von industri-
eller Abwarme und Nutzung der KWK-Abwarme Uber eine Warmepumpe, kdnnen die COzeq-Emis-
sionen um weitere ca. 6 % im Vergleich zum Status quo reduziert werden (Status quo + Abwarme).

In welchem Umfang eine CO2eq-Vermeidung moglich sein wird, hangt von der weiteren Entwicklung
des Warmebedarfs, des Erzeugerparks und den Brennstoffen ab. Im Referenzszenario, das vor
allem auf den Einsatz von Gas-KWK und PtH setzt (s. Kapitel 5.2.3), resultieren die COzeq-Emissio-
nen in 2030 und 2050 nahezu vollstandig aus der Verbrennung von Erdgas.

Im Bezugsjahr 2030 sind die Unterschiede in den COzeq-Emissionen zwischen den drei Erzeu-
gerszenarien vergleichsweise gering, die Emissionen resultieren jedoch aus unterschiedlichen
Quellen. Das Szenario Referenz geht mit den hdchsten Emissionen einher, wahrend die Szenarien
,Lokale Warme hoch* und ,Lokale Warme mittel“ nahezu identische Emissionen aufweisen. Im
Szenario ,Lokale Warme hoch* tragen strombetriebene Warmepumpen in nennenswertem Umfang
zu den COzeq-Emisisonen bei, wohingegen in den beiden anderen Szenarien die COzeq-Emissionen
vor allem aus der Verbrennung von Erdgas stammen.

Im Bezugsjahr 2050, fur das im deutschen Strommix ein deutlich héherer Anteil erneuerbarer Ener-
gien zu erwarten und angenommen ist, tragen die niedrigen spezifischen CO2zeq-Emissionen der
Warmepumpen zu insgesamt geringen COzeq-Emissionen im Szenario ,Lokale Warme hoch® bei.
Diese liegen nun merklich unter denen des Szenarios ,Lokale Warme mittel“. Hingegen sinken die
CO2eq-Emissionen des Szenarios Referenz zwischen den Jahren 2030 und 2050 nur in geringem
Umfang und die Reduktion ist vor allem auf die Reduktion des Warmebedarfs zurtickzufuhren.

Findet keine nennenswerte Reduktion des Warmebedarfs statt, so ist mit dem Erzeugerszenario
Referenz nur dann eine deutliche Vermeidung an CO2eq-Emissionen maglich, wenn synthetisches
Gas anstelle von Erdgas Einsatz findet. Bei einer Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas
im Bezugsjahr 2050 gleichen sich die COz2eq-Emissionen zwischen den Erzeugerszenarien an und
liegen auf einem im Vergleich zum Status quo sehr niedrigen Niveau (s. Abb. 7.1 b)

Es ist selbsterklarend, dass umso mehr COzeq im Vergleich zum Status quo vermieden werden
kann, je mehr erneuerbare Wéarme genutzt wird und je héher die Reduktion des Wéarmeverbrauchs
ist. Abb. 7.2 verdeutlicht, dass ein Log-In-Effekt in Bezug auf die CO2eq-Emissionen entstehen
kann, wenn der zukinftige Erzeugerpark vornehmlich auf Gas-KWK und PtH basiert.

Selbst das ambitionierte Verbraucherszenario mit hoher Sanierungsrate weist bei weiterem Einsatz
von Erdgas COzeq-Emissionen in einer Hohe auf, die den Klimaschutzzielen nicht gerecht wird. Nur
durch eine Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas lasst sich eine aus Klimaschutzsicht
hinreichend hohe COzeq-Reduktion erzielen. Wird hingegen langfristig das Szenario ,Lokale Warme
hoch* umgesetzt, so liegen die Emissionen robuster auf einem geringeren Niveau (s. Abb. 7.3).
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Abb. 7.1:  COzg-Emmissionen pro Technologie und Energietrager in 2030 und 2050 fur
unterschiedliche Erzeugerszenarien

Erlauterung: alle Werte beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsrate 1,5 %
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung
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Abb. 7.2:  COgzq-Emmissionen in 2030 und 2050 fur das Referenz-Erzeugerszenario
und unterschiedliche Verbraucherszenarien
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Ein wichtiger Wert ist somit die Gasmenge, die fur die Fernwarmeerzeugung erforderlich ist. Der
Anteil der Warme, die durch gasbasierte Technologien bereitgestellt wird, liegt in den Szenarien
zwischen 21 % (,Lokale Warme hoch® bei Sanierungsrate 2,0 %) und 77 % (Referenz-Erzeuger-
park bei Sanierungsrate von 0,6 %). Die Gasmenge ist aus zwei Grinden relevant. Zum einen ver-
ursacht die Verbrennung von Gas bei Einsatz von Erdgas auch langfristig hohe CO2zeq-Emissionen.
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Abb. 7.3:  COze-Emmissionen der Fernwérme in 2030 und 2050 bei umfangreicher Nut-
zung lokaler, erneuerbarer Warmequellen und unterschiedlichen Verbraucherszenarien
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Erlauterung: Die zeitliche Abfolge der Szenarien ,Lokale Warme mittel“ und ,Lokale Warme
hoch* leitet sich aus den vermiedenen Menge an COzeq pro Euro ab (COzeq-Vermeidung im Ver-
gleich zum Status Quo geteilt durch die annuitatischen Gesamtkosten). Dieser Wert macht eine
Aussage darliber, mit welchem Szenario sich am kosteneffizientesten die CO2eq-Emissionen re-
duzieren lassen. Die COzeq-Vermeidung pro Euro ist unter den angenommen 6konomischen
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Es besteht hier ein Risiko, dass aus 6konomischen Griinden auch zukiinftig Erdgas eingesetzt
wird, sofern die regulativen Rahmenbedingungen dies nicht verhindern. Zum anderen sind bei ei-
nem Einsatz von synthetischem Gas erhebliche Mengen an EE-Strom erforderlich, um Wasserstoff
oder Methan zu erzeugen. Mit Blick auf die zu erwartende Elektrifizierung des Mobilitatssektors ei-
nerseits und den Einbruch des Windenergieausbaus andererseits, ist eine ausreichende Bereitstel-
lung von EE-Strom in Deutschland kritisch zu sehen. Eine Alternative zu synthetischem Gas aus
Deutschland sind Importe aus anderen Landern, was ebenfalls mit Unsicherheiten einhergeht.

Sanierungsrate 0,6 % /Jahr Sanierungsrate 2,0 % /Jahr
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Abb. 7.4:  Bedarf an Windkraftanlagen fir die Bereitstellung von synthetischem Gas
fur die Fernwarme in 2050 fur unterschiedliche Erzeuger- und Verbraucherszenarien
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung
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Abb. 7.4 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Erzeugerpark, der Sanierungsrate
und dem Bedarf an Windkraftanlagen zur Herstellung von synthetischem Gas in Deutschland. Die
energetische Gebaudesanierung und die Einbindung erneuerbarer, lokaler Warmequellen sind so-
mit Voraussetzungen nicht nur dafir, die COzeq-Emissionen zu reduzieren, sondern auch den Be-
darf an EE-Strom und installierter Erzeugungskapazitat fir die Herstellung von synthetischem Gas.

Wichtig fur eine Einordnung der Ergebnisse zu den COzeq-Emissionen der Fernwérme ist ein Ver-
gleich mit den Optionen fur eine objektbezogene Wéarmeerzeugung. Aktuell sind im innerstédti-
schen Raum vor allem Gas- und in geringerem MaRe Ol-Kessel in Betrieb. Grundsatzlich kénnen
diese Kessel mit Solarthermieanlagen fur Trinkwarmwasser oder fur die Heizungsunterstiitzung
kombiniert werden oder auch mit Warmepumpen (z. B. Luft-WP, Erd-WP).

Im Status quo weist Fernwarme trotz des Einsatzes von Kohle geringere COzeq-Emissionen auf als
die Ol- und Gaskessel (auch in Kombination mit Solarthermie) (s. Abb. 7.5). Die Emissionen liegen
ahnlich hoch wie bei dem Hybridsystem bestehend aus Gaskessel und Warmepumpe. Bei dem
neueren Gebaude ist die Warmepumpe vorteilhaft, da sie aufgrund der geringeren Temperaturan-
forderung effizienter lauft. Grund fur das insgesamt positive Abschneiden der Fernwérme ist der
hohe Anteil an KWK. Nach Carnot-Allokation wird ein vergleichsweise hoher Anteil der Emissionen
dem Strom zugewiesen, da Strom eine hohe Exergie aufweist. Wichtig fir das Gesamtenergiesys-
tem und den realen Nutzen der KWK ist dabei, dass die KWK-Anlagen stromnetzdienlich gefahren
werden und nur zum Einsatz kommen, wenn nicht hinreichend EE-Strom zur Verfligung steht. Ist
ausreichend EE-Strom vorhanden, sollten andere Erzeuger zum Einsatz kommen, bei einem regio-
nalen Uberschuss steuerbare strombasierte Technologien wie PtH.

Im Bezugsjahr 2030 liegen die COzeq-Emissionen der Fernwéarme aufgrund des Kohleausstiegs
und des Ausbaus an Gas-KWK deutlich niedriger als im Status quo. Bei dem Bestandsgebaude
vergroRert sich dadurch die Differenz zu den Gas- und Olkesseln. Die Unterschiede zwischen den
Fernwarme-Szenarien sind dabei vergleichsweise gering. Das hybride System aus Gaskessel und
Warmepumpe verursacht beim Bestandsgebaude wie im Status quo &hnlich hohe Emissionen wie
die Fernwarme, die Luft-Warmepumpe im Neubau weist weiterhin geringere Emissionen auf, da
sich auch der CO2eq-Emissionsfaktor des Stroms bis 2030 reduziert.

Fir das Bezugsjahr 2050 hangt das Ergebnis des Vergleichs maf3geblich davon ab, ob Erdgas o-
der synthetisches Gas eingesetzt wird. Bei Einsatz von Erdgas verbleiben die spezifischen Emissi-
onen der Gaskessel auf hohem Niveau, wohingegen die spezifischen Emissionsfaktoren der War-
mepumpen aufgrund des hohen EE-Anteils im Strommix inzwischen sehr gering sind. Aufgrund
des weiterhin vergleichsweise hohen Gasanteils in den Erzeugerszenarien Referenz und ,Lokale
Warme mittel* weist die Fernwéarme bei dem Bestandsgebaude nun héhere Emissionen auf als das
hybride System aus Gaskessel und Warmepumpe. Nur das Szenario ,Lokale Warme hoch® fuhrt
zu dhnlich niedrigen CO2eq-Emissionen wie das hybride System aus Gaskessel und Warmepumpe.
Im neueren Gebaude lassen sich mit Warmepumpen deutlich geringere CO2eq-Emissionen errei-
chen als mit Fernwérme. Eine Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas fuhrt dazu, dass
sich die COzeq-Emissionen zwischen allen betrachteten Warmeerzeugungsoptionen angleichen.
Aus den Werten lasst sich kaum ableiten, welches Versorgungssystem aus Klimaschutzsicht zu
bevorzugen ist. Stattdessen riicken Einschatzungen zu den Kosten von auf synthetischem Gas ba-
sierenden Versorgungssystemen sowie Uberlegungen zur Umsetzbarkeit, was Ausbauraten an
Windstrom, Flachenverfiigbarkeit und Akzeptanz anbelangt, in den Vordergrund.
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Abb. 7.5:  Vergleich der COzq-Emisisonen der Fernwarme-Erzeugerszenarien mit ver-
schiedenen Optionen der objektbezogenen Versorgung

Quelle: IO0W, eigene Berechnung und Darstellung

Erlauterung: Mit Einsatz von synthetischem Gas in 2050 lassen sich die CO2eq-Emissionen um
den transparent dargestellten Anteil reduzieren.
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8.1

Den zukiinftigen Preis von synthetischem Gas abzuschéatzen, ist mit hohen Unsicherheiten behaf-
tet. Derzeit gehen viele Studien davon aus, dass synthetisches Gas auch in 2050 noch teurer sein
wird als Erdgas, wodurch ein hoher Gasanteil sich negativ auf die Warmegestehungskosten aus-
wirkt. Das hybride System im Bestandsgeb&ude sowie die Warmepumpe weisen unter diesen Rah-
menbedingungen in 2050 einen Kostenvorteil gegenuber der Fernwarme auf. Die Ergebnisse der
O6konomischen und 6kologischen Bewertung zeigen, dass es eine CO:z-orientierte Neuordnung der
Steuern, Abgaben und Umlagen braucht, um den Klimaschutz in der Warmeversorgung zu starken.
CO2-Preis bzw. gednderte Steuern und Umlagen im Energiebereich und eine finanzielle Unterstit-
zung der Herstellung synthetischer Brennstoffe kbnnen wichtige Elemente sein.

Neben der Klimaerwarmung gibt es weitere Umweltwirkungen, die in Zusammenhang mit der Wéar-
merzeugung stehen. Bei nahezu allen Wirkungskategorien fihren die drei Versorgerszenarien Re-
ferenz, ,Lokale Warme hoch® und ,Lokale Warme mittel“ zu einer deutlichen Verbesserung aus
Okologischer Perspektive. Ein Unterschied zwischen den drei Szenarien zeigt sich vor allem bei der
Eutrophierung. Strombasierte Warmeerzeuger wie Warmepumpen, die den Strommix einsetzen,
weisen in 2030 recht hohe Werte auf, da fur die Stromproduktion weiterhin Kohle eingesetzt wird.
Erst 2050 nach dem Kohleausstieg gleichen sich die drei Szenarien an. Bei der Versauerung ist
dies in der Tendenz auch zu erkennen, die Unterschiede sind jedoch schwéacher.

Durch einige Warmeerzeugungsanlagen kénnen neben den Umweltwirkungen, die tiber die Okobi-
lanzierung erfasst werden, weitere 6kologische Wirkungen auftreten. An dieser Stelle werden nur
ausgewahlte Aspekte genannt. Eine Flusswasserwarme kann beispielsweise Auswirkungen auf die
Gewasserokologie haben. Die Warmepumpe fuhrt im Betrieb zu einer Auskiihlung des Gewassers,
was im Sommer einen positiven Einfluss auf den Sauerstoffgehalt und die Gewéasserdkologie ha-
ben kann. Einer Eisbildung infolge des Warmeentzugs wird im Winter durch saisonales Ausschal-
ten der Anlage entgegenwirkt. Bei der Geothermie ist vor allem der Grundwasserschutz zu beach-
ten, da an einigen Standorten das Risiko besteht Versalzungen oder Altlasten durch Bohrungen zu
verteilen. Diese Risikoeinschatzung wird durch die SenUVK Ubernommen (s. Kapitel 4.6).

Resilienz-Bewertung

Neben der Okonomie und der Okologie spielt im Zusammenhang mit der Energieversorgung das
Thema der Resilienz eine wichtige Rolle. Ziel dieses Kapitels ist es eine prospektive Bewertung,
das heil3t eine Bewertung von zukunftigen Warmeversorgungskonzepten, der Resilienz. Dazu gibt
der erste Abschnitt einen Uberblick tber die Verwundbarkeiten (Vulnerabilitaten) von Fernwarme-
versorgungsystemen (FWVS). Im Anschluss wird die Bedeutung von resilienten Energiesystemen
erlautert und eine Indikatoren-basierte Operationalisierung wichtiger Resilienz-steigernder Design-
Prinzipien eingefiihrt. Zuletzt werden die Ergebnisse fur Nord-Neukdlin vorgestellt.

Vulnerabilitdten der Fernwarmeversorgung

Die Warmeversorgung ist eine kritische Infrastruktur (Dolle und Hoff 2015) und von grof3er Bedeu-
tung zur Befriedung menschlicher Grundbedurfnisse, wie Warmwasser und Heizung. Bisher gelten
FWVS als sehr sicher (Angabe Fernwarmeversorger). Im Zuge der Sektorenkopplung und Digitali-
sierung entstehen mdoglicherweise neue Risiken/Stressoren flr eine sichere Versorgung von
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Waérme. Dieser Abschnitt fasst gegenwartige bekannte Stressoren (=Gefahrdungen) fir eine Fern-
warmeversorgung zusammen und leitet anschlielend mégliche zukinftige Stressoren durch die
Systemtransformation hin zu einem mit EE versorgten Fernwarmesystem ab.

Der Ausgangspunkt zur Bewertung von Vulnerabilitdt von Energiesystemen ist die Definition der
assoziierten Systemleistungen, welche klassischerweise auf Basis technischer Parameter vorge-
nommen wird. Vereinfacht dargestellt wird die stabile Bereitstellung von Warme als Systemleistung
der inneren Resilienz eines Wérmeversorgungssystems bezeichnet. Die Erbringung von System-
leistungen in Form eines systemdienlichen Betriebs fiir den Stromsektor ist der duBeren Resilienz
eines Warmeversorgungssystems zuzurechnen. Grundsatzlich fiihrt eine kurze Unterbrechung der
Fernwarmeversorgung von drei bis funf Stunden durch die Speicherwirkung der Geb&ude und des
Warmenetzes zu keinem Komfortverlust beim Kunden (AGFW 2018). Alle Schwachstellen, die die
Sicherstellung der Systemleistung gefahrden, werden als Vulnerabilitat bezeichnet.

Dieser Abschnitt gibt eine Auswahl wichtiger Vulnerabilitaten der Fernwarmeversorgung wieder,
um diese bei zukinftigen Versorgungskonzepten zu bertcksichtigen. Im Hinblick auf das Fernwar-
meversorgungssystem bestehend aus der Leitwarte, dem Fernwarmenetz und den Pumpenstatio-
nen unterteilt die AGFW (2018) die Gefahrdungen von FWVS in zwei Gruppen: IT-relevante Ge-
fahrdungen und Gefahrdungen ohne IT-Bezug. Als IT-relevante Geféahrdungen werden vom AGFW
25 Gefahrdungen, wie zum Beispiel die Unterbrechung der Stromversorgung, die Einbringung von
Schadcode und die physikalische Beeintrachtigung durch Naturgefahren, genannt. Die Gefahrdun-
gen ohne IT-Bezug betreffen die Pumpenstationen und die Fernwarmeverteilung (AGFW 2018).
Gefahrdungen sind zum Beispiel ein Ausfall oder Stérung von Pumpen oder eine Leckage in den
Verteilleitungen. Eine Leckage kann durch Beschadigungen der Fernwarmeleitungen wie Risse in
den Rohren verursacht werden. Neben dem FWVS mussen die Warmeerzeugung und die Warme-
Ubergabestationen der Abnehmer/innen funktionieren. Eine detaillierte Beschreibung einzelner Ge-
fahrdungen findet sich u.a. in Rimkevicius et al. (2012) und Tereshchenko und Nord (2016).

Weitere Vulnerabilitaten, die das Ubertragungssystem betreffen, sind externe Storungen wie das
menschliche Handeln oder Fehler bei der Reparatur. Menschliches Handeln wird im Falle eines
Fehlers bei der Verwaltung von technologischen Prozessen als Stérung angesehen (Rimkevicius
et al. 2012). Der Hauptteil aller Stérungen geht mit 30 % bis 40 % zuriick auf Korrosion von Rohr-
leitungen, die zur Intensivierung verschiedener Bruchmechanismen fuhrt (Rimkevicius et al. 2012).
Weite Teile des Rohrleitungssystems sind vergraben, wodurch sich Briiche und Leckagen schwer
lokalisieren lassen (Tereshchenko und Nord 2016). Valincius et al. (2015) zeigen, dass Defekte an
Rohrleitungen groRtenteils an der Schweil3naht auftreten. Nach Wirths (2008) kann eine weitere
Ursache fur Fehler in Fernwarmesystemen eine zu hohe Ricklauftemperatur sein, die durch de-
fekte Regelventile, undichte Kurzschlussleitungen, eine fehlerhaft eingestellte auRentemperaturab-
hangige Regelung oder eine unzureichende Warmedammung hervorgerufen werden kann.

Nicht zuletzt ist die Qualitat der eingesetzten Technologien und Komponenten ein wichtiger Faktor,
der die Vulnerabilitdt eines FWVS beeinflusst. Ein guter Zustand von Vorrichtungen, insbesondere
von Ventilen und eine hohe Qualitat der Rohre kénnen die Fehlerrate in Fernwarmenetzen mali3-

geblich senken, wie eine Analyse des Warschauer Fernwarmenetzes von Gilski et al. (2014) zeigt.

Als Beispiele fur Cyberangriffe auf Warmesysteme sind folgende Falle zu nennen: Zum einen fiel
mehrere Monate lang ein Steuerungscomputer des Heizungssystems von mehreren Wohneinhei-
ten in der ostfinnischen Stadt Lappeenranta aus, ausgeltst durch DDoS-Angriffe. Dabei reagierten
die Steuerungscomputer auf jeden Angriff mit einem Neustart. Sobald das System wieder online
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war, begannen die Attacken erneut, sodass dies in einen Angriff-Neustart-Angriff Kreislauf resul-
tierte. Der Vorfall ereignete sich im Zeitraum Oktober bis November 2016. In der Region ist zu die-
ser Jahreszeit mit zweistelligen Minustemperaturen zu rechnen, was die Kritikalitat verdeutlicht. Die
Verwundbarkeit resultierte in diesem Beispiel durch das AnschlieRen der Heizungsanlage an das
Internet, um Fernwartungen zu ermdglichen (Jung 2017). Ein anderer Angriff wurde im Jahr 2016
von den Sicherheitsexperten Andrew Tierney und Ken Munro im Kontext der Hacker-Konferenz
Def Con ausgefiihrt. Auf Basis einer Sicherheitsliicke in einem Thermostat wurde dieses mit
Ransomware infiziert. Die Hacker erlangten die Kontrolle tber das Thermostat und sperrten fur den
Besitzer samtliche Funktionen. Uber das Thermostatdisplay wurde die Zahlung von Bitcoins ver-
langt und bis zum Zahlungseingang eine Anpassung der Haustemperatur auf ein unbehagliches
Niveau angedroht (Briegleb 2016).

In Bezug auf die eingesetzten Rohstoffe ist in der Fernwérme grundsétzlich eine Abkehr von fossi-
len Rohstoffen, die einen hohen CO, Beitrag bei deren Verbrennung aufweisen, zu beobachten. In
den meisten Fallen wird Gas als Substitut fir Kohle verwendet, was die Abhangigkeit von diesem
Rohstoff und den Ursprungslandern erhéht. Dies stellt eine potenzielle Schwachstelle dar, wenn
nicht der Gasbezug und die Gewinnungsart, z. B. durch synthetisches Gas diversifiziert wird.

Durch die angestrebte Transformation des Energiesystems hin zu einem von EE versorgten Sys-
tem ergeben sich weitere noch nicht im Detail absehbare strukturelle Anderungen des Gesamtsys-
tems. Die folgende Liste zeigt beispielhaft mdgliche Entwicklungen:

— Die ErschlielBung von im Stadtquartier verteilten Abwarme-Quellen erfordert die Errichtung von
dezentralen Warme-Einspeisepunkten. Dies steigert den Gesamtkoordinationsaufwand.

— Die Betriebstemperaturen werden abgesenkt, insofern es die Haustechnik der angeschlosse-
nen Objekte zulasst. Dies kdnnte zu einer Verringerung der Temperaturspreizung und damit
bei gleichbleibendem Leistungsbedarf zu hydraulischen Problemen fihren.

— Der Anteil der PtH-basierten Warmeerzeugern erhdht sich und neue Technologien werden zur
Warmeerzeugung eingesetzt (z.B. Brennstoffzelle, Wasserstoff-BHKW, etc.).

— Der Ausbau von thermischen Speichern wird erforderlich.

— Der Betrieb und die Regelung der Anlagen wird durch die Sektorenkopplung nicht nur vom
Warmeversorgungssystem, sondern auch von weiteren Faktoren wie der Verfligbarkeit von
Wind- und Solarstrom abhéngig sein.

— Maoglicherweise werden dezentrale Warmeerzeuger zur Temperaturanhebung und zur Sicher-
stellung der Warmeversorgung in Teilstrangen mit hohen Temperaturanforderungen installiert.

— Das Fernwarmenetz kénnte als Plattform dienen, in das verschiedene dezentrale Akteure ein-
speisen und ihre Warme verkaufen.

Die genauen Systemverédnderungen sind schwer vorherzusehen. In Summe ist aber von einer Stei-
gerung der Komplexitat des Betriebs und der Regelung der Anlagen und engeren Verzahnung und
Erhdhung des Informationsaustausches mit anderen Sektoren und Akteuren auszugehen.

Die Darstellung ausgewahlter Vulnerabilitaten fokussierte auf bekannte gegenwartige und zukunf-
tige Gefahrdungen. Neben diesen bekannten Risiken entstehen im Zuge der Transformation des
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8.2

8.2.1

Energiesystems moglicherweise auch noch zum jetzigen Zeitpunkt unbekannte Gefahrdungen. Der
einzige uns bisher bekannte Ansatz zur Vorbereitung eines Systems auf sogenannte ,,unknown
unknowns*, also unvorhersehbare und vollig unbekannte Gefahrdungen ist die Gestaltung eines
Systems gemal dem Leitkonzept der Resilienz. In den folgenden Abschnitten soll als einen ersten
Schritt bewertet werden, welche Anlagenkonfigurationen der verschiedenen Transformationssze-
narien dem Leitkonzept Resilienz und seinen Gestaltungsprinzipien am Nachsten kommen.

Methodik der Resilienzbewertung

Resilienz beschreibt die Fahigkeit eines Systems, seine Leistungsféahigkeit auch unter Stress und
unter turbulenten Bedingungen aufrechtzuerhalten (von Gleich et al. 2010). Ein resilientes Energie-
system liefert zuverlassig Energie fir die verschiedenen nachgefragten Dienstleistungen wie Licht,
Warme und Fahrzeugantrieb, selbst wenn &uRere Storungen oder innere Ausfalle das System be-
lasten. Resiliente Energiesysteme sind vom Design her besonders gut auf Uberraschungen und
Unvorhergesehenes vorbereitet und reagieren adaquat auf Stérungen. Das Bewertungskriterium
.Resilienz” Uberprift, wie sich die Resilienz steigernden Strukturen und Funktionalitaten (Design-
prinzipien) bei der Transformation des Energiesystems der untersuchten Versorgungsszenarien
verandern. Diese Designprinzipien sind abgeleitet aus Erfahrungswerten aus evolutionér erprobten
Okosystemen, Risikomanagement und bewéhrten MafRnahmen zum Schutz kritischer Infrastruktu-
ren. Ihre Berlcksichtigung fordert und gestaltet auf vielfaltige Art und Weise die Widerstands-, An-
passungs-, Innovations- und Improvisationsfahigkeit der betreffenden Systeme. Im Folgenden wird
eine indikatorbasierte Bewertungsmethode fir die Resilienz steigernden Strukturen und Funktiona-
litaten Diversitat, Redundanz, lose und optionale Kopplungen sowie Subsidiaritat vorgestellt und
deren Anwendung auf die Versorgungsszenarien fr Nord-Neukélin gezeigt.

Diversitat

Die Diversitat eines Systems wird nach Stirling (2007) durch drei Elemente beschrieben: Varietét
(Anzahl an Optionskategorien im System), Balance (Verteilung der Systemelemente Uber die Opti-
onskategorien) und Disparitat (Verschiedenheit der Optionskategorien zueinander). Diversitat tragt
aufgrund der zugrundeliegenden Vielfalt zur evolutionédren Innovationsfahigkeit von Systemen bei
(Peterson et al. 1998; Molyneaux et al. 2016). Des Weiteren ist die Optionenvielfalt eines Systems
hilfreich, um Pfadabhangigkeiten zu vermeiden (Farrell et al. 2004). Nach Lovins und Lovins (1982)
ist die Dispersion, also die raumliche Verteilung von Systemkomponenten ebenfalls ein relevanter
Faktor der Diversitat. Funktionelle und strukturelle Diversitat wird durch eine entsprechende Aus-
wahl und Anordnung von Erzeugungs-, Konversions-, Speicher-, Verteilungs-, Steuerungs-, und
Kommunikationstechnologien sowie der dazugehorigen Ressourcen erreicht.

Zur Quantifizierung der Diversitat sind Bewertungsmethoden wie der Shannon-, Gini- oder Stirling-
Index etabliert (Stirling 2010; Binder et al. 2017). In dieser Arbeit wird der Stirling-Index als Quanti-
fizierungsmetrik ausgewahlt, da dieser sowohl die Vielfalt der Kategorien in einem System, die
Ausgewogenheit der Verteilung der Elemente zwischen den verschiedenen Kategorien und die
Disparitat, das heif3t die Undhnlichkeit zwischen den Kategorien, berticksichtigt (Stirling 2010). In
der Bewertung dieser Arbeit wurden die Unterschiedlichkeit der Warmeerzeugertechnologien an-
hand der in Tab. 12.8 im Anhang gelisteten Attribute vorgenommen. Die einzelnen Attribute wur-
den hinsichtlich ihres Beitrags zur Verschiedenheit gleich gewichtet.
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8.2.2

8.2.3

Redundanz

Unter Redundanz versteht man die Dopplung oder das mehrfache Vorhandensein von gleicharti-
gen Systemkomponenten. Bei Ausfall einer Komponente wird der Betrieb nicht beeintrachtigt,
wenn eine andere Komponente die Funktion wirksam substituiert (N-1 Prinzip) (Biggs et al. 2012).
Somit wirkt physische Redundanz widerstandserhthend gegenuber einem (Stor-) Ereignis und for-
dert die Resilienz des Systems, da selbst bei einem Ausfall einer oder mehrerer Komponenten eine
stabile und sichere Systemleistung gewahrleistet werden kann. Die gesicherte installierte Leistung
des Systems sollte den maximalen prognostizierten Leistungsbedarf um einen mdglichst grof3zugi-
gen Faktor Uibertreffen, damit selbst bei Anlagenausfallen bei Spitzelast ausreichend Back-up-Ka-
pazitaten verfligbar sind. Zur Bewertung der Redundanz eines Systems wird eine probabilistische
Risikoanalyse unter Berticksichtigung eines schrittweisen Ausfalls von Einheiten durchgefuhrt. Zu
diesem Zweck wird das Versorgungsrisiko bei fortschreitendem Ausfall von Einheiten berticksich-
tigt. Das Versorgungsrisiko ergibt sich aus dem Produkt des Versorgungsdefizits in der Kombina-
tion aus ausfallenden Einheiten und der Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ausfallkombination.

Lose Kopplungen

Ein System zeichnet sich dadurch aus, dass Elemente und Komponenten miteinander verbunden
bzw. gekoppelt sind. Kopplungen kénnen als lose bezeichnet, wenn bestimmten Teile des Systems
erlaubt ist nach ihrer eigenen Logik zu funktionieren. Bei Systemen mit engen Kopplungen ist zwi-
schen den verbundenen Teilen kein Spiel, Pufferzone oder Elastizitat erlaubt (Perrow 2011). Im
Energiesektor setzt sich immer mehr eine starkere Kopplung unterschiedlicher Infrastrukturen, Er-
zeugung und Energiequellen durch — auch Sektorenkopplung genannt. Beispiele aus dem Bereich
der Warme sind Kraft-Warme-Aggregate, wie z. B. BHKW oder Warmepumpen. Bei beiden werden
Stromnetze und Wérmeerzeugung miteinander gekoppelt, wodurch Abhangigkeiten entstehen.
Grundsatzlich sind derzeit alle Warmeerzeugungstechnologien, wenn nicht speziell ausgelegt, tiber
die elektrische Steuerung und Regelung von einer Versorgung mit elektrischer Energie abhangig.

Beim dem Gestaltungsprinzip ,Lose Kopplung® wird zwischen Kopplungen unterschieden, bei de-
nen eine Trennung vorgesehen und vorbereitet ist (lose Kopplungen) und bei denen eine Aufl6-
sung nicht vorgesehen ist (starre Kopplung) (Goessling-Reisemann und Thier 2019). Ein Vorteil
loser Kopplungen ist, dass im Storfall kaskadierende Fortsetzungen von Stérungen verhindert wer-
den kdnnen. Lose Kopplungen erlauben also eine schnelle Isolierung im Schadensfall (Lovins und
Lovins 1982; Gershenson et al. 2003).

Die Beurteilung, ob Kopplungen lose oder fest sind, wurde durch Analyse der Abhangigkeiten von
Versorgungstechnologien und zugehdrigen Infrastrukturen bestimmt. Leitungsgebundene Energie-
tréager sind starrer zu betrachten als Feststoffe, da die Verteilung und Lagerung bei letzteren loser
und auf vielfaltige Art und Weise erfolgen kann. Umweltwarme und Solarthermie (jahreszeitliche
Erzeugungscharakteristika) in Kombination mit dezentraler Steuerung sind autark und werden als
lose gekoppelt angesehen. Kann ein Warmeerzeuger mit mehr als einer Energiequelle versorgt
werden, wobei eine davon unabhéngig von zusammenhéngenden Infrastrukturen ist, so werden
die Kopplungen als lose bezeichnet. Beispiele sind Warmepumpen, die mit Netzstrom und PV oder
BHKW erzeugten Strom versorgt werden. Ausschlaggebend fiir die Kopplung eines Systems ist die
Anzahl der méglichen Optionen des Systems. Beispielsweise kann die Brennkammer eines Kohle-
kessels Uiblicherweise auch mit Biomasse oder anderen brennbaren Quellen befeuert werden.
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8.2.4

8.2.5

8.3

Als Indikator fiir die Bewertung dient das Verhéltnis der durch als lose definierten gekoppelten An-
lagen bereitgestellter Warmeenergie an der gesamten Jahreswarmeenergiebereitstellung. Als lose
gekoppelte Anlagen gelten Kessel betrieben mit Kohle, Biomasse oder Ol, Solarthermie und Wér-

mepumpen, die an Photovoltaikanlagen, KWK und das Stromnetz angeschlossen sind.

Subsidiaritat / lokale Ressourcen

Subsidiaritat beschreibt die Gestaltung von Hierarchien in einem System, bei der Elemente der un-
teren Organisationsebenen moglichst weitgehend ohne Ruckgriff auf Entscheidungen oder Leistun-
gen ubergeordneter Ebenen auskommen. Als forderlich fur Subsidiaritéat wird eine polyzentrische
Fuhrung angesehen (Ostrom 2010). Durch die Berticksichtigung des Prinzips der Subsidiaritat bei
der Gestaltung von Systemen wird ein starkerer Fokus auf dezentrale Strukturen gelegt.

Als Operationalisierung kann der Eigenversorgungsgrad auf Basis von lokalen Ressourcen als In-
dikator fur die Subsidiaritédt angewendet werden. Auch wenn der Eigenversorgungsgrad nur einen
Teil der Aspekte von Subsidiaritat wiederspiegelt, so ist dieser dennoch ein Indiz fiir die Erfiillung
des Designprinzips der Subsidiaritéat. Der Eigenversorgungsgrad ist das Verhaltnis der Warmeener-
giemengen, die im Betrachtungsgebiet selbst erzeugt werden kénnen, zum gesamten Jahreswar-
meenergiebedarf des Fernwarmeversorgungssystems. Als Eigenerzeugung sind lokale Erzeuger
aus erneuerbaren Energien bertcksichtigt. Dies sind Solarthermie und die Warmemengenanteile
von Warmepumpen, die mit Photovoltaikstrom gespeist werden. Ab- und Flusswasserwarme gelten
hier nicht als lokale Ressourcen, da sie Strom zum Betrieb bendétigen. Der Strom der BHKW wird
komplett eingespeist und steht nicht fur den Betrieb von Warmepumpen zur Verfiigung. Die BHKW
sind zudem gasbetrieben und bedirfen somit einer nichtlokalen Ressource.

Speicher- und Pufferkapazitaten

Speicher und Puffer fiihren zur Uberbriickung oder im Falle einer starken Stérung zu einer gerin-
gen und zeitlich verzdgerten Reaktion des Systems bzw. der Komponenten. So verschafft diese
inh&arente Tragheit der Reaktion Spielraum fir Malinahmen, mit denen Auswirkungen des Versa-
gens abgemildert werden kdnnen (Lovins und Lovins 1982). Energiespeicher und -puffer ermogli-
chen eine teilweise Entkopplung von Verbrauch und Erzeugung. Sie haben eine ausgleichende
Funktion und erhéhen die Widerstands- und Anpassungsfahigkeit des Systems. Da Speicher und
Pufferkapazitaten bei den Simulationen der Szenarien nicht explizit berticksichtigt wurden, erfolgt
im Rahmen der Resilienz-Bewertung keine Operationalisierung dieser Elemente. Aufgrund der Be-
deutung fur die Resilienz des Systems erfolgt allerdings eine qualitative Bewertung.

Ergebnisse der Resilienzbewertung

Die indikatorbasierte Bewertung der Resilienz bezieht sich auf die in Kapitel 5 dargestellten Wéar-
meversorgungszenarien. Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Ergebnisse beziehen
sich dabei auf das Sanierungsszenario mit einer Sanierungsrate von 2,0 %.
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8.3.1 Diversitat

In Abb. 8.1 sind die Ergebnisse der Diversitatsbewertung der Erzeugersysteme anhand des Stir-
ling-Index dargestellt. Die Untersuchung zeigt, dass bei der Einschlagung des ambitionierten
Transformationspfades ,Lokale Warme hoch® mittelfristig die Diversitat erhéht wird. Der Stirling-
Index aller Versorgungsvarianten des Jahres 2030 liegt Uber den Werten des Status quo. Dies ist
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Abb. 8.1:  Diversitat anhand des Stirling-Indexes in den Erzeugerszenarien
Erlauterung: alle Werte beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsratze 2 %
Quelle: Universitat Bremen, eigene Berechnung und Darstellung auf Grundlage die Berech-
nungsergebnisse des IOW

auf die teilweise vorangegangene Substitution fossiler Brennstoffe durch biogene und synthetische
sowie durch elektrifizierte Versorgungstechnologien zuriickzufihren. Mit fortschreitender Transfor-
mation verschiebt sich das Gleichgewicht zur strombasierten Warmeversorgung, wodurch die
Diversitéat des Systems verringert wird. Im Szenario ,Lokale Wé&rme hoch® verringert sich der Wert
des Stirling-Index in den Versorgungsvarianten des Jahres 2050 im Vergleich zum Jahr 2030 deut-
lich. FUr den konservativen Transformationspfad ergibt sich eine kontinuierliche Steigerung der
Diversitat. Im Jahr 2030 liegt der Stirling-Index zwar noch unter, im Jahr 2050 dann aber tber den
Index-Werten der ambitionierteren Transformationspfade. Aufgrund einer breit aufgestellten Res-
sourcenbasis der veranlagten Warmeversorgungsanlagen Ubersteigt die Diversitat des konservati-
ven Transformationspfads die des ambitionierten im Jahr 2050.
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8.3.2

Fur die Bewertung der Diversitét spielt auch die Sanierungsrate eine grof3e Rolle. Dadurch, dass
die Warmemengen im Verbraucherszenario mit Sanierungsrate 2,0 % gering sind, ist der Gasanteil
in den Erzeugerszenarien ebenfalls gering und es Giberwiegen vor allem im Erzeugerszenario ,Lo-
kale Warme hoch* strombasierte Warmeerzeugungstechnologien. Der Einsatz von Fernwarme aus
dem Verbundnetz geht nahezu ganz zurtick. Dies fuhrt dazu, dass der Stirling-Index als Indikator
fur die Diversitat im Erzeugerszenario ,Lokale Warme hoch® im Vergleich zum Erzeugerszenario
Referenz geringer ausfallt. Beim Verbrauchsszenario mit einer Sanierungsrate von nur 0,6 % weist
der Stirling Index allen drei Erzeugerszenarien hingegen nahezu gleich hohe Werte auf.

Redundanz

Der Redundanz-Index stellt das Versorgungsrisiko in kWh dar, weshalb hier grol3ere Werte ein gro-
Reres Versorgungsrisiko bedeuten. Die zusétzliche Installation von Warmeerzeugungskapazitaten
im Vergleich zum Status quo fuhrt im Szenario Status quo + ind. Abwéarme und KWK-WP zu einer
Steigerung der Redundanz (s. Abb. 8.2). Das Risiko der Unterversorgung verringert sich somit.
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Abb. 8.2: Redundanz in den Erzeugerszenarien

Erlauterung: alle Werte beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsrate 2 %
Quelle: Universitat Bremen, eigene Berechnung und Darstellung auf Grundlage die Berech-
nungsergebnisse des IOW
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8.3.3

In den Versorgungsszenarien des Jahres 2050 nimmt das Versorgungsrisiko in allen Szenarien im
Vergleich zum Jahr 2030 ab, da in dem Verbraucherszenario der Warmebedarf sinkt. Die relativen
Unterschiede zwischen den Versorgungsvarianten bleiben bestehen. Insgesamt ist in allen Szena-
rien das n-1-Kriterium erfillt, das heil3t das Versorgungsrisiko beim Ausfall einer Anlage ist null.
Erst bei dem Ausfall von zwei Anlagen und mehr wirde es zu einer Unterdeckung kommen.

Lose Kopplungen

Ein zur Diversitat ahnliches Trendbild ergibt sich bei der Betrachtung der Anteile der erzeugten
Warmemenge aus lose gekoppelten Anlagen (s. Abb. 8.3).
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Abb. 8.3:  Anteil an der Jahreswarmeenergiebereitstellung aus lose gekoppelten An-
lagen in den Erzeugerszenarien heute (2019) sowie in den Jahren 2030 und 2050
Erlauterung: alle Werte beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsratze 2 %
Quelle: Universitat Bremen, eigene Berechnung und Darstellung auf Grundlage die Berech-
nungsergebnisse des IOW

In einem mittleren Zeithorizont (2030) erzielt der ambitionierte Transformationspfad die besseren
Ergebnisse. Langfristig (2050), also mit fortschreitender Transformation und somit fortschreitender
Elektrifizierung des Warmesektors und sinkendem Wéarmebedarf, schneidet der konservative
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8.3.4

8.3.5

8.3.6

Transformationspfad besser ab. Auffallend ist, dass in Relation zum Status quo, alle Transformati-
onsszenarien hinsichtlich der Anteile der erzeugten Warmemenge aus lose gekoppelten Anlagen
schlechter abschneiden. Dies liegt vor allem an den in 2030 und 2050 nicht mehr vorhandenen Ka-
pazitaten von Kohle-basierter Warmeerzeugung und dem hdheren Anteil an Warme aus KWK.

Subsidiaritat / lokale Ressourcen

Subsidiaritat kann tiber den Eigenerzeugungsanteil aus lokal verfligharen Ressourcen operationali-
siert werden. Der Einsatz gewerblicher Abwérme ist in allen Szenarien in etwa gleich hoch. Hinzu
kommt im Szenario ,Lokale Warme hoch“ die Warme aus Solarthermie, weshalb dieses Szenario
eine hohere Subsidiaritat aufweist. Ab- und Flusswasserwarme gelten hier nicht als lokale Res-
sourcen, da sie Strom zum Betrieb bendtigen, um die Wéarme auf ein nutzbares Niveau zu bringen.
Auf die Subsidiaritét kann sich jedoch die Eigenstromnutzung von lokal erzeugtem Photovoltaik-
strom durch Warmepumpen positiv auswirken.

Puffer, Speicher und Dampfer

Das Designprinzip Speicher-, Puffer-, und Dampferkapazitaten ist in den betrachteten Szenarien
anteilig realisiert, da neben den jeweiligen Gebaudeinfrastrukturen das Warmenetz und der bereits
vorhandene Kurzzeitspeicher als Puffer dient. Kurzzeitige Ausfalle der Warmeeinspeisung kénnen
somit Uberbrickt bzw. deren Auswirkungen abgemildert werden. In der Resilienzbewertung wurden
die Speicher- Puffer und Dampferkapazitat in den Versorgungsszenarien nicht tiefgreifender be-
ricksichtigt, da keine unterschiedlichen Speichersysteme betrachtet wurden. Unabhéngig davon
soll hier Erwahnung finden, dass die Berucksichtigung solcher Kapazitaten nicht nur fur die Resili-
enz des Systems, sondern auch fur die Flexibilitdt und Effizienz glinstig ist und daher in der zukinf-
tigen Warmeplanung Beachtung finden sollte.

Zusammenfassung und Empfehlungen

Die vorgestellte indikatorbasierte Bewertung bietet einen Ansatz, einen quantitativen Vergleich der
Resilienz verschiedener Energiesysteme zu erméglichen. In Tab. 8.1 sind die Ergebnisse der Indi-
katoren basierten Bewertung der Resilienz steigernden Strukturen und Funktionalitéaten hinsichtlich
der Veranderung der Transformationspfade gegeniiber dem Status quo. Dabei gilt: +=Verbesse-
rung; -=Verschlechterung und o=keine Veranderung.

Die Bewertung basiert auf den in Kapitel 5 dargestellten Szenarien. Bedingt durch die bertcksich-
tigten Eingangs- und Ausgabeparameter des Simulationsmodells konnten nur die in den vorherigen
Kapiteln dargestellten Resilienz Design-Prinzipien operationalisiert und angewandt werden. Im op-
timalen Fall sollten aber weitere Resilienz Design-Prinzipien operationalisiert und als Ganzes be-
trachtet werden (Brand et al. 2017). Fir eine belastbarere Resilienzbewertung muss die Methodik
daher erweitert, justiert und validiert werden.

Genauso wie Resilienz bei der Transformation von Energiesystemen mit anderen Zielgré3en wie
Defossilierung (s. Kapitel 7) und Kosteneffizienz (s. Kapitel 6) konkurriert, gibt es auch Zielkonflikte
bei der Implementierung von Resilienz steigernden Strukturen und Funktionalitdten. Beispielsweise
wird mit zunehmender Diversitat des Systems die Komplexitat gleichermalRen zunehmen oder viel-
mehr das Designprinzip der Einfachheit abnehmen. Um die allgemeine Resilienz beurteilen zu kén-
nen, ist es erforderlich, eine Methodik zur Quantifizierung weiterer Designprinzipien zu entwickeln
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und eine Gesamtbewertung unter einer gewichteten Berlcksichtigung aller Designprinzipien abzu-
leiten. Aus der Ergebnisiibersicht ist die Tendenz zu erkennen, dass eine starke ErschlieRung von
lokalen Ressourcen im urbanen Raum perspektivisch die Resilienz des Systems positiv beein-
flusst. Hinsichtlich der Designprinzipien Diversitat und lose Kopplung sind Defizite zu verzeichnen,
die durch geringfligige Anpassung der Szenarien behoben werden kénnen.

Tab. 8.1: Ergebnisibersicht der Resilienzbewertung. Auftragung der Ergebnisse von
Diversitat, Redundanz, lose Kopplungen und Subsidiaritat Uber die Szenarien.

Quelle: Universitat Bremen, eigene Berechnung auf Grundlage die Ergebnisse des IOW.
Erlauterung: alle Ergebnisse beziehen sich auf das Verbraucherszenario mit Sanierungsrate 2 %

Status Quo 2030 2050
Status | Status | Lokale | Lokale Refe- Lokale | Lokale Refe-
Quo Quo + | Warme | Warme renz Warme | Warme renz
Ind. hoch mittel hoch mittel
Diversitat 0] + + + + - + +
Redundanz 0] + + - - + - -
Lose Kopp- o ) ) ) ) ) ) )
lungen
Subsidiaritat 0] 0] + 0] 0] + 0 0]

Obwohl die Bewertung der Resilienz kein eindeutiges Bild ergibt, lassen sich aus den Ergebnissen
Handlungsempfehlungen verallgemeinern, durch die die Resilienz der Fernwarmeversorgung im
Gebiet Nord-Neukdllin erhoéht wird. Zum einen sollte das leitungsgebundene Fernwarmesystem mit
unterschiedlichen Technologien zur Warmebereitstellung ausgestattet werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass deren jeweilige Funktionsweise méglichst auf verschiedenen Energietragern und Steue-
rungsroutinen basiert. So ist beispielsweise eine Kombination von gas- und biomassebasierter
Kraftwarmekopplung, auf EE-Strom basierten PtH-Einheiten und Solarthermie denkbar. Somit kann
das Fernwarmesystem bei entsprechender Auslegung einen temporaren Zusammenbruch der Ver-
sorgung mit einem Energietrager sowie Dunkelflauten ohne Einbruch der Systemleistung verkraf-
ten. Hierzu sind Reserve- sowie Speicherkapazitaten vorzuhalten, auf die bei entsprechenden Er-
eignissen zuriickgegriffen werden kann. Ferner kdnnen solche Warmenetze durch stromgefihrten
und damit stromnetzdienlichen Betrieb eine Systemdienstleistung fiir den Stromsektor erbringen.
Ein solches Konzept kann sinnvoll durch den Einsatz von (Langzeit-)Warmespeichern erweitert
werden, die zu Zeiten hoher Verfligbarkeit erneuerbarer Energien tGiber PtH oder Solarthermie auf-
geladen werden. Durch einen fiir das Stromnetz systemdienlichen Betrieb des Fernwarmenetzes
entstinden Synergieeffekte aus der Sektorenkopplung. Bei der Gestaltung gilt es wiederum die
Prinzipien Diversitat und Redundanz zu beriicksichtigen, also mdglichst verschiedene Speicher-
technologien in das System zu integrieren. Die rAumliche Dispersion der Erzeugereinheiten und
Speicher lasst sich fiir netzgebundene Warmesysteme steigern, indem das Prinzip mit einer erhéh-
ten Relevanz belegt wird. Hierbei kann es in urbanen Raumen allerdings zu Einschrankungen
durch Bestandsbauten und geographische Eigenheiten kommen.

Um die Abhéngigkeit der Kopplung von Wéarme- und Stromsektor im Sinne der Resilienz zu mini-
mieren, sind Warmeversorgungssysteme mit sektorengekoppelten Erzeugereinheiten auszuristen,
die einen systemdienlichen Betriebsmodus vorsehen. Denkbar ist ein stromgeflhrter Betrieb von
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BHKW, Warmepumpen oder Elektrodenheizkesseln, als Bestandteil bi- oder multivalenter Heizsys-
teme oder in Verbindung mit Speicherkapazitaten. Zur Minimierung der Abhéngigkeit der Warme-
versorgung vom Stromnetz sind Notstromkonzepte zur Versorgung der Steuerungsmodule und
IKT-Systeme zu integrieren, die einen Betrieb unabhéngig vom Zustand des Stromsektors ermdgli-
chen. Die Diversifizierung der leitungsgebundenen Rohstoffquellen kann durch die Modifizierung
von Gasanlagen fiir den Betrieb mit Fllissiggas oder anderen Brennstoffen erreicht werden.

Die starre Kopplung der meisten modernen Systeme, aufgrund ihrer Steuerungs- und Regelungs-
elektronik an das Stromnetz, wird durch die Installation einer Notstromversorgung bereits adres-
siert. Ferner sollte die Mdglichkeit geprift werden, inwiefern eine Inselnetzfahigkeit der Betriebsge-
b&ude und der Anlagen Uber eine inselnetzfahige Einbindung der BHKW und Photovoltaik-Anlagen
durch zusatzliche elektrische Batteriespeicher erreicht werden kann. Die Installation eines regulier-
baren Stromabnehmers in der elektrischen LeistungsgréRe des BHKW (Widerstandsheizung, Wéar-
mepumpen, etc.) ermdglicht die Reduzierung der Abhangigkeit des Betriebes vom Stromnetz und
somit eine losere Kopplung der Warmeerzeugung vom Stromnetz. Eine weitere Méglichkeit den
Anteil der losen Kopplung zu erhéhen, ist die Ausriistung der Gaskessel mit zusatzlichen Kupplun-
gen fur Flussiggas. In Notfallsituationen, beispielsweise bei einer Versorgungsunterbrechung im
Gasnetz, gibt es die Moglichkeit die Kessel mit mobilen Flissiggas-Transportern zu betreiben.

Transformationspfad Fernwarme

Ziel der Studie war es, einen Transformationspfad fur die Entwicklung der Fernwéarme in Nord-Neu-
koélin herzuleiten. Die Informationen, die hierfir herangezogen wurden, sind die Potenziale an er-
neuerbarer Warme und Abwarme im Versorgungsgebiet sowie die 6konomischen und 6kologi-
schen KenngréRRen zu den Verbraucher- und Erzeugerszenarien. Dies sind vor allem die Warme-
gestehungskosten, die Gesamt-Annuitdten aus Warmerzeugung und energetischer Sanierung so-
wie die Entwicklung der COz2eq-Emissionen, bzw. die sich daraus ergebende CO2eq-Vermeidung pro
Euro. Die Ergebnisse aus der Resilienz-Bewertung werden ebenfalls beriicksichtigt.

Die energetische Sanierung des Gebaudebestands ist eine wichtige Voraussetzung, um maglichst
kosteneffizient die COzeq-Emissionen zu vermeiden. Allerdings haben Fernwarmebetreiber kaum
Einflussmdoglichkeiten darauf, ob und wie ambitioniert energetische Gebaudesanierungen erfolgen.
Dieses Kapitel geht daher vornehmlich auf die Frage ein, wie die Fernwarmeerzeugung transfor-
miert werden sollte, um langfristig méglichst nachhaltig Fernwéarme bereitzustellen.

Aus den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Daten und Analysen lasst sich ein Transformati-
onspfad ableiten, der bis 2030 die Umsetzung des Szenarios ,Lokale Warme mittel“ und bis 2050
die Umsetzung des Szenarios ,Lokale Warme hoch® anstrebt (s. Abb. 9.1). Dieses Ergebnis resul-
tiert aus der COzeq-Vermeidung pro Euro, die unter den in den Kalkulationen angenommenen ¢ko-
nomischen Rahmenbedingungen im Bezugsjahr 2030 fur das Szenario ,Lokale Warme mittel* am
héchsten und im Bezugsjahr 2050 fiir das Szenario ,Lokale Warme hoch“ am héchsten ist.
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Abb.9.1: Transformationspfad: Warmemengen pro Technologie und Energietrager in
2030 und 2050 fur eine kosteneffiziente CO24-Vermeidung
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

Aus den Ergebnissen der Resilienz-Bewertung lasst sich ebenfalls eine Tendenz erkennen, dass
eine starke Erschlieung von lokalen Ressourcen im urbanen Raum perspektivisch die Resilienz
des Systems positiv beeinflusst. Flr eine hohe Resilienz ist es dabei wichtig, Speicherkapazitaten
aufzubauen. Die Integration unterschiedlicher Speicher war nicht Teil der Untersuchungen, sollte
jedoch in Zukunft unbedingt betrachtet werden.

Fur die weitere Entwicklung und die Umsetzung eines Transformationspfades sind nun folgende
Fragen wichtig: Welche Unsicherheiten bestehen in den Analysen? Welche Aktivitdten stehen in
den beiden Phasen an? Und wer kann welche Aufgaben tibernehmen?

Mittelfristig bis 2030 steht der Kohleausstieg im Vordergrund. Um den Kohleausstieg zeitnah umzu-
setzen, besteht kurzfristiger Entscheidungs- und Investitionsbedarf. Gas-KWK ist aufgrund der
gunstigen Warmegestehungskosten der Technologie, der méglichen flexiblen Fahrweise und der
im Vergleich zu kohlebasierten Kesseln geringen COzeq-Emissionen aktuell eine wichtige Techno-
logie, um den Kohleausstieg zu schaffen. Um zugleich eine flexible Einbindung von erneuerbarer
Warme und Abwarme zu ermdglichen, muss die KWK mdglichst modular (kleine Einheiten) aufge-
baut sein und die flexible Fahrweise so genutzt werden, dass im Stromsystem eine maximale EE-
Einspeisung begunstigt wird. Hierfir ist eine Kombination mit PtH erforderlich, sodass sich die bei-
den Technologien erganzen.
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Daruber hinaus mussen bereits jetzt schon Bemihungen zur Einbindung der nachhaltigen, lokalen
Warmequellen erfolgen. Gewerbliche Abwarme aus dem Versorgungsgebiet sollte bereits heute
mdoglichst umfassend genutzt werden. Der lokale Fernwarmebetreiber setzt dies in einem konkret
geplanten Projekt zur Einbindung der Abwéarme einer Kaffeerdsterei bereits um und strebt in Ko-
operation mit den Gewerbetreibenden im Versorgungsgebiet zeitnah weitere Aktivitaten an.

Als weitere Warmeerzeuger sieht das Szenario ,Lokale Warme mittel“ den weiteren Einsatz von
Biomasse (in einem neuen Kessel), eine Tiefe Geothermie-Anlage sowie drei Gro3-Warmepumpen
vor. Wahrend der Biomassekessel ebenfalls direkt vom Fernwarmebetreiber errichtet und betrie-
ben werden kann, stellt sich bei den anderen Erzeugungsanlagen, die raumlich verstreut Uber das
Versorgungsgebiet liegen, die Frage, wer Investor und Betreiber der Anlagen sein kann.

Unsicherheiten bzgl. der Umsetzung und der energietechnischen Einbindung bestehen bei der Tie-
fen Geothermie und den Warmepumpen. Bei der Tiefen Geothermie ist die Frage zu beantworten,
welche Bohrtiefe anzustreben ist. In einer Tiefe von 3.500 bis 4.000 m liegen die Temperaturen so
hoch, dass eine direkte Warmenutzung Uber einen Warmetauscher méglich ist. In einer Tiefe von
1.000 bis 1.500 m bedarf es hingegen einer Warmepumpe, um das fir den Fernwarmevorlauf not-
wendige Temperaturniveau zu erreichen. Da die Hohe von den Investitionskosten in hohem Malie
von der Bohrtiefe abhéngen, ist dies vor allem eine 6konomische Frage.

Bei den Grol3-Warmepumpen ist in der Simulation eine Einspeisung in den Fernwarmerucklauf un-
terstellt. Da in der Modellierung die Lokalitat der Anlagen nicht berticksichtigt wird, sondern verein-
fachend von einem Anlagenstandort fur alle Erzeuger ausgegangen wird, entstehen bei den Wér-
mepumpen Unsicherheiten in den Ergebnissen der Simulation. Durch die Einspeisung von Wéarme
in den Rucklauf, steigt dessen Temperatur, sodass die anschlieRenden Kessel und KWK-Anlagen
weniger Warme erzeugen mussen. Da zwischen den Warmepumpen Warmenetzverluste im Rick-
lauf auftreten, die in der Bilanz an dieser Stelle nicht berlcksichtigt sind, ist zu vermuten, dass der
Beitrag der Warmepumpen uberschatzt wird. Alternativ ware eine Einspeisung der Warme in den
Vorlauf auch bei den Warmepumpen maéglich, wodurch allerdings die Jahresarbeitszahl und damit
die Effizienz der Warmepumpen etwas geringer ausfallen wirde.

Um die energietechnische und hydraulische Einbindung sowie die tatsachlich erreichbare Effizienz
zu testen, bedarf es Pilotanlagen fur die Einbindung von Grol3warmepumpen in das Neukdllner
Fernwarmenetz. Als Standorte kommen nach erster Einschatzung vor allem die beiden Pump-
werke im Versorgungsgebiet sowie der Schifffahrtskanal in Frage, wie es im Szenario ,Lokale
Warme mittel angenommen ist. Warmepumpen sind umso effizienter je geringer das Tempera-
turniveau der Verbraucherseite ist. Somit ist die Fernwarme unter Umsténden nicht die effizienteste
Mdglichkeit um Flusswasser- oder Abwasserwarme zu nutzen. Geeigneter sind Neubauquartiere
oder Quartiere, in denen alle Gebaude energetisch saniert sind. Um eine effiziente Nutzung der
lokalen Warme zu gewahrleisten, sollte daher ausgehend von den Potenzialen gepriift werden,
welche geeigneten Warmeabnehmer es in direkter rAumlicher Nahe gibt. Fur den Fall, dass es
keine geeigneten Abnehmer abseits der Fernwérme gibt, erscheint eine Nutzung der Warmequel-
len fur die Fernwéarme trotz vergleichsweise geringer Effizienz sinnvoll. Denn die langfristig verfiig-
baren Alternativen wie PtH oder synthetisches Gas gehen mit noch deutlich geringeren Wirkungs-
graden bei der Umwandlung von Strom zu Wé&rme einher.

Bei der tiefen Geothermie und den Abwasser- und Flusswasser-Grol3-Warmepumpen ist es im
Vergleich zu Gas-KWK und PtH weniger eindeutig, wer sich um die Erschlielung und Einbindung
dieser Potenziale in die Fernwarme bemuht. Es braucht fur die ErschlieBung Kooperationen mit
anderen Akteuren wie beispielsweise den Berliner Wasserbetrieben. Die Genehmigungsprozesse
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sind bei der Nutzung lokaler Warmequellen andere als bei KWK-Anlagen und Kesseln. Die Forder-
regime, die technischen Kompetenzen und das Know How, das bei den Anlagenbetreibern erfor-
derlich ist, unterscheidet sich ebenfalls. Damit liegen diese Technologien au3erhalb des tblicher-
weise von Fernwarmebetreibern abgedeckten Technologiespektrums.

Es kdnnten daher andere Akteure wie die Berliner Stadtwerke, die sich das Kompetenzfeld Abwas-
serwdrme auch in Quartiersanséatzen erarbeiten, als Anlagenbetreiber tatig werden und die Warme
an den Fernwarmebetreiber verkaufen. In diesem Zusammenhang besteht Klarungsbedarf, wie
eine vertragliche Regelung aussehen kann. Fir die hochinvestiven Technologien wie vor allem die
Tiefe Geothermie und auch zeitlich unsichere Warmequellen wie Abwéarme aus dem produzieren-
den Gewerbe, das in anderen Planungszeitrdumen denkt als die Fernwarme, braucht es zudem
MafRnahmen zur Risikoabsicherung. Dies sind ebenfalls Themen, die bereits heute auf Landes-
ebene angegangen werden sollten, um die nachste Phase der Transformation vorzubereiten.

Schwerpunkte in der zweiten Phase sind die umfassende ErschlieRung der lokalen Warmequellen
sowie die Substitution von Erdgas durch synthetisches Gas. Bei letzterem ist zu prifen, inwiefern
eine lokale Produktion von Wasserstoff mdglich ist. Diese hatte den Vorteil, dass die bei der Elekt-
rolyse anfallende Abwéarme in der Fernwarme genutzt werden konnte. Die aktuell genutzten KWK-
Anlagen kdnnen bereits Wasserstoffanteile im Gasmix von ca. 20 % bis 30 % verkraften, sodass
die Substitution von Erdgas bereits friher Schritt fur Schritt erfolgen kann. Eine umfangreiche Ein-
bindung von Solarthermie ist in der Studie erst im Szenario ,Lokale Warme hoch* vorgesehen,
kann aber bereits fruher erfolgen.

Abb. 9.2 veranschaulicht die Meilensteine auf dem Weg zu einer klimaneutralen Fernwarme. Auf
der rechten Seite des Pfades finden sich die Malinahmen, die der Fernwarmebetreiber selbst vo-
raussichtlich abdecken kann und wird. Auf der linken Seite des Pfades befinden sich MalRnahmen,
fur die es Kooperationen mit anderen Akteuren bedarf und bei denen insgesamt mehr Planungsun-
sicherheiten bestehen. Wichtiger Bestandteil der Planung ist ein Netztransformationsplan des
Fernwarmebetreibers, der die bis zu einem festgelegten Zeitpunkt angestrebten Anteile an erneu-
erbarer Warme, die COzeq-Emissionen und den konkreten Anlagenplan beschreibt.

Der Netztransformationsplan sollte auRerdem MaRRnahmen zur Temperaturabsenkung der Vor- und
Ricklauftemperatur des Warmenetzes enthalten. Die Fernwarmebetreiber haben nur begrenzte
Mdglichkeiten, eine Temperaturabsenkung zu forcieren, da die Netztemperatur durch die Tempera-
turbedarfe der Verbraucher bestimmt wird. Allerdings sollten die vorhandenen Mdéglichkeiten ge-
nutzt werden. Im Rahmen der Technischen Anschlussbedingungen (TAB) ware mittelfristig z. B.
eine Absenkung der Gradigkeit bei den Warmetauschern auf max. 2 K moglich. Die Einhaltung der
TAB sollte mit smarten Zahlern Uberwacht werden und es sollten Anreize firr die Einhaltung oder
eine Ponalisierung der Nicht-Einhaltung angedacht werden.

Grundsatzlich ist ein Netztransformationsplan kein Dokument fir die Ewigkeit, sondern sollte regel-
mafig uberarbeitet werden. Denn die Potenziale an erneuerbarer Warme und Abwéarme beruhen
derzeit auf theoretischen Berechnungen und mussen durch konkrete Messungen und beispiels-
weise Probebohrungen belegt und konkretisiert werden. Es kénnen au3erdem Erkenntnisse aus
Pilotvorhaben gewonnen werden oder weitere Potenziale wie Abwarme aus U-Bahnschéchten be-
rucksichtigt werden. Moglich ist es auch, dass Potenziale hinzukommen, z. B. dadurch, dass sich
neues Gewerbe ansiedelt. Zuletzt kdnnen sich auch die Rahmenbedingungen und Férderregime
auf Bundes- und Landesebene &ndern. Einige der genannten Aspekte kdnnen aktiv gestaltet wer-
den. So ist es beispielsweise denkbar, dass sich Bezirke nicht nur darum bemihen, im Rahmen
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Abb.9.2:  Meilensteine auf dem Weg zu einer klimaneutralen Fernwarme
Quelle: IOW, eigene Berechnung und Darstellung

des Flachenmanagements Flachen fur die erforderlichen Energieinfrastrukturen (z. B. Warmerzeu-
gungsanlagen und Umspannwerke) bereitzuhalten und -zustellen, sondern aktiv versuchen in
Fernwérmeversorgungsgebieten, Gewerbe mit Abwarme-Potenzialen anzusiedeln.

Fazit und Empfehlungen

Fernwarme tragt in Berlin wie in vielen anderen Grof3stadten nennenswert zur Warmeversorgung
bei. Im Vergleich zur gas- und dlbasierten objektbezogenen Versorgung weist die Fernwérme in
Nord-Neukdlln aktuell einen niedrigeren COzeq-Emissionsfaktor auf. Um den Klimaschutzzielen und
dem in Berlin gesetzlich verankerten Ziel des Kohleausstiegs gerecht zu werden, stehen der Fern-
warme allerdings gréRere Veranderungen bevor. Ziel der Studie war es basierend auf den Potenzi-
alen an erneuerbarer Warme und Abwéarme im Versorgungsgebiet, Optionen fiir die Entwicklung
der Fernwarme in Nord-Neukdlln aufzuzeigen und einen Transformationspfad herzuleiten.

Anhand 6konomischer und dkologischer Kenngré3en, vor allem den Wéarmegestehungskosten und
den COzeq-Emissionen, lasst sich ein Transformationspfad fur die Fernwarme ableiten. Die erste
Phase fokussiert auf den Kohleausstieg, den Ausbau von Gas-KWK und PtH, die Einbindung von
gewerblicher Abwarme sowie die Errichtung von Pilotanlagen zur Einbindung von tiefer Geother-
mie, Abwasser- und Flusswasserwarme. In der zweiten Phase folgt die umfassende Einbindung
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der lokalen Warmequellen Abwasser, Flusswasser, Solarthermie und Geothermie sowie die Substi-
tution von Erdgas durch synthetisches Gas. Vor allem fir die Einbindung der lokalen Warmequel-
len werden zukunftig Kooperationen zwischen verschiedenen Akteuren wichtiger.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Hohe der COzeq-Emissionen in der Fernwarme in hohem MaRe
von der Entwicklung des Gas- und Stromsektors abhangt. Als Folge des Kohleausstiegs werden in
Zukunft mehr gas- und strombasierte Warmeerzeugungstechnologien eingesetzt werden. Diese
tragen nur dann zur Klimaneutralitat bei, wenn der Ausbaupfad fiir EE im Stromsektor konsequent
verfolgt wird und es einen verbindlichen Griingaspfad fiir den Gassektor gibt.

Da diese Entwicklung ebenso wie das Eintreten des Fernwarme-Transformationspfades kein
Selbstlaufer ist, werden zum Abschluss einige Empfehlungen formuliert, welche Instrumente auf
Bundes- und Landesebene eine solche Transformation beférdern wirden.

MaRnahmen auf Bundesebene

— EE-Ausbaupfad absichern: Derzeit ist ein Einbruch beim Ausbau der Windenergie in Deutsch-
land zu beobachten. Wichtig ist es nun, die lokale Akzeptanz z. B. durch eine verbesserte 6ko-
nomische Teilhabe zu erhdhen und hinderliche Regelungen wie die aktuell diskutierte Ab-
standsregelung bei Windkraft zu vermeiden.

— Weiterentwicklung bestehender Forderprogramme: Das KWKG férdert KWK-Anlagen und un-
terstutzt somit die Umstellung von kohlebasierten Warmeerzeugungsanlagen auf Gas-KWK.
Damit das Instrument keine negativen Wirkungen durch Verdrangung von EE-Strom durch
KWK-Strom entfaltet, sollte das KWKG stetig weiterentwickelt werden, indem beispielsweise
die forderfahigen Volllaststunden weiter begrenzt werden. Bei innovativen KWK-Systemen, die
KWK-Anlagen mit erneuerbaren Energien kombinieren und férdern, ist eine Anerkennung ge-
werblicher Abwarme und Abwasserwérme anzustreben.

— Sofortprogramm Fernwarme: Zusatzlich ist fur die Transformation bestehender Fernwarme-
netze ein bereits von verschiedenen Studien gefordertes Sofort- oder Basisprogramm Trans-
formation Fernwarme noétig, um MaRnahmen wie Temperaturabsenkungen, Einbindung von
erneuerbaren Warmequellen und von Abwéarme sowie Netzoptimierungen zu unterstitzen.

— Ordnungsrecht: Die Verbraucherseite kann vor allem tUber eine Weiterentwicklung des Ord-
nungsrechts aktiviert werden. Vorgaben zur Einbindung von erneuerbaren Energien oder zur
Einhaltung definierter CO2-Grenzwerte auch an den Gebaudebestand wirde technologieuber-
greifend eine Transformation der Warmeversorgung bewirken.

— Primérenergiefaktoren (PEF): In diesem Zusammenhang aber auch fiir den Neubaubereich ist
es wichtig, die Berechnungsgrundlage der PEF von Warmenetzen umzustellen. Das Gebau-
deenergiesetz greift die Kritik an der Berechnung der PEF auf, indem eine Umstellung des Be-
rechnungsverfahrens von der Stromgutschrift auf die Carnot-Methode ab 2030 untersucht wer-
den soll. Diese Prufung sollte jedoch weitere Methoden und Kritikpunkte adressieren.

— Reform der Stromabgaben und -umlagen: Fur einen wirtschaftlichen Betrieb von PtH ist die
Netzentgelt- bzw. Umlagebefreiung eine wichtige Grundlage. Im § 14a EnWG gibt es bereits
die Mdglichkeit fur eine Netzentgeltreduzierung fiir steuerbare Verbrauchseinrichtungen. Diese
sollte auf PtH und ggf. Gro3-Warmepumpen auf hdheren Spannungsebenen erweitert werden.



FERNWARME KLIMANEUTRAL TRANSFORMIEREN | 111

Dariliber hinaus sollte eine Reduktion des Strompreises durch Anpassung der Stromsteuer
bzw. des EEG-Umlagesystems angestrebt werden.

— CO2-Bepreisung: Eine ambitionierte CO2-Bepreisung von fossilen Brennstoffen wirde vor al-
lem objektbezogene Gas- und Ol-Kessel verteuern. Die Fernwarme, bei der fiir die Warmeer-
zeugungsanlagen bereits CO2-Zertifikate erworben werden missen, wirde ihre Wettbewerbs-
fahigkeit vor allem bei Bestandsgebduden verbessern.

MaRnahmen auf Landesebene

— Abschlie3en von Klimaschutzvereinbarungen: Klimaschutzvereinbarungen zwischen dem Land
Berlin und allen Fernwarmebetreibern in Berlin sind eine wichtige Voraussetzung fiir die Trans-
formation im Bereich der Fernwéarme.

— Unterstitzung durch Behérden bei Genehmigungen: Im Zuge der Transformation der Fern-
warme stehen viele Genehmigungsprozesse an, bei denen es eine positive Unterstiitzungshal-
tung der Genehmigungsbehérden braucht. Genehmigungen sind sowohl bei den fernwéarmety-
pischen Technologien wie KWK-Anlagen aber auch bei Anlagen zur Nutzung der gewerblichen
Abwarme, von Geothermie, Flusswasserwarme und Abwasserwarme erforderlich. Eine Abwa-
gung der Landesinteressen in Bezug auf die Schutzgiiter und den Klimaschutz ist dabei wich-
tig. In diesem Zusammenhang missen Kompetenzen und Kapazitaten weiter ausgebaut wer-
den sowohl bei den verantwortlichen Behdrden als auch in den Unternehmen.

— Risikoabsicherung bei hochinvestiven und/oder risikoreichen MaRnahmen: Einige Technolo-
gien gehen mit hohen Investitionen einher (z. B. tiefe Geothermie), bei anderen Technologien
ist das Ausfallrisiko hoch, da gewerbliche Einrichtungen in anderen Planungshorizonten den-
ken als sie in der Fernwarme ublich und notwendig sind. Forderungen oder Birgschaften far
eine Absicherung im Falle eines Ausfalls sind Anséatze in diesem Zusammenhang.

— Aufbau von Kooperationen und Netzwerken: Kooperationen werden in Zukunft wichtiger: Um
die Transformation der Fernwarme zu unterstiitzen wére z. B. eine Arbeitsgruppe zum Strom-,
Gas- und Fernwarmenetzausbau sinnvoll. Die Rolle der Berliner Stadtwerke als Kooperations-
partner zur ErschlielBung dezentraler Warmequellen sollte geklart werden. Ebenso sollte eine
Kooperation verschiedener Unternehmen wie Fernwarmebetreiber, Berliner Stadtreinigung
(BSR) und Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) zum Thema Wasserstoff Uberpriift werden.

— Erfahrungen im Rahmen von Pilotanlagen sammeln: Bei einigen Warmeerzeugungstechnolo-
gien fehlen bislang Erfahrungen in Bezug auf die hydraulische Einbindung und die tatséchliche
Effizienz der Anlagen. Dies betrifft vor allem Gro3-Warmepumpen zur Nutzung von Abwasser
und Flusswasser aber auch geothermische Anlagen. Pilotanlagen mit einem (wissenschaftli-
chen) Monitoring sind eine gute Mdglichkeit Erkenntnisse zu generieren.

— Die Bezirke sollten im Rahmen ihres Flachenmanagements und der Warmeplanung Flachen
fur Energieinfrastrukturen wie z. B. Umspannwerke und Erzeugungsanlagen vorhalten bzw.
Grundstuicke hierfur reservieren. Dariiber hinaus wéare es denkbar, gezielt Industrie und Ge-
werbe in Fernwarmeversorgungsgebieten anzusiedeln, die Abwéarme bereitstellen.
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Anhang

Tab. 12.1: Anzahl und kumulierte potenziellen Kollektorflache fir Photovoltaik
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Solaratlas (Business Location Center 2017)

Eignung Kategorie Gesamt Bereits genutzt Noch verfligbar
Anzahl Fl[?:zr]]e Anzahl Fl[ii::]le Anzahl Fl[ifz?e

<50 1.959 | 26.623 25 373 1.934 | 26.250
50 bis 150 1.774 | 158477 | 28 3.348 | 1.746 | 155.129
150 - 300 632 | 129.253 13 2.970 619 | 126.283
Z’ggig?]:tt 300 bis 1.000 222 | 104.345 4 4.188 218 | 100.157
1.000 bis 2.500 32 52.468 0 1.856 32 | 50611

> 2.500 7 22.988 0 657 7 22.330
Gesamt 4.626 | 494.154 | 70 13.394 | 4.556 | 480.760

<50 353 5.340 1 20 352 | 5.320

50 bis 150 586 | 54.155 1 181 585 | 53.974

150 - 300 285 | 59.251 1 362 284 | 58.889

Se“tt 9e€ig- | 300 bis 1.000 81 36.427 1 645 80 | 35.783
1.000 bis 2.500 9 11.198 0 693 9 10.504

> 2.500 0 0 0 0 0 0

Gesamt 1.314 | 166.371 4 1.901 | 1.310 | 164.470

<50 384 5.867 0 0 384 | 5.867

50 bis 150 419 | 38.225 1 100 418 | 38.124

150 - 300 192 | 38.932 1 175 191 | 38.756

gsggiigr?;t 300 bis 1.000 80 35.129 1 599 79 | 34.530

1.000 bis 2.500 3 4.509 0 0 3 4.509

> 2.500 0 0 0 0 0 0

Gesamt 1.078 122.661 3 875 1.075 | 121.786
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Tab. 12.2: Brennstoffpreise

Quelle: (Bundesnetzagentur 2019; Stromnetz Berlin GmbH 2019; Netzgesellschaft Berlin Brandenburg 2019; Perner et al. 2018; DEPV 2019)

Brennstoff Abnahme-Niveau Arbeitspreis energiebe- Grundpreis [Euro/a] Leistungspreis
zogen [Euro/kWh)} [Euro/kW*a]
Erdgas Haushalte 0,061 171,01 0
Erdgas Gewerbe/Industrie 0,028 0,00 5,21 bis 10,85*
Biomethan Haushalte 0,106 120,70 0
Biomethan Gewerbe/Industrie 0,081 0,00 5,21 bis 10,85*
SynGas Haushalte 0,218 171,01 0
SynGas Gewerbe/Industrie 0,169 0,00 5,21 bis 10,85*
Strom Haushalte 0,299 84,64 0
Strom Gewerbe/Industrie 0,153 0 69,5 bis 74,36**
Strom flr Warmepumpen Haushalte 0,219 84,64 0
Strom fir Warmepumpen Gewerbe/Industrie 0,153 0 69,5 bis 74,36**
Strom fur Power to Heat Anlagen Gewerbe/Industrie 0,118 84,64 0
Heizdol Haushalte 0,066 102,36 0
Heizol Gewerbe/Industrie 0,066 102,36 0
Kohle Gewerbe/Industrie 0,012 0 0
Biomasse Holzpellets Gewerbe/Industrie 0,050 0 0
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Tab. 12.3: Angenommene Preisanderungsraten
Quelle: (VDI 2000; Destatis 2018; Destatis 2019; Bundesnetzagentur 2019; Perner et al. 2018 und eigene Annahmen)

Jahrliche Preisédnderung bis zum Jahr...

Kostenposition Abnahme-Niveau
2025 2035 2045

... Investitionsmittel - 0,60 % 0,60 % 0,60 %
... Betriebskosten - 1,60 % 1,60 % 1,60 %
... sonstige Kosten - 1,60 % 1,60 % 1,60 %
Erdgas Haushalte 2,30 % 1,90 % 1,60 %
Erdgas Gewerbe/Industrie 2,30 % 1,90 % 1,60 %
Biomethan Haushalte 1,45 % 1,20 % 1,00 %
Biomethan Gewerbe/Industrie 2,30 % 1,90 % 1,60 %
SynGas Haushalte -1,67 % -1,67 % -1,67 %
SynGas Gewerbe/Industrie -1,67 % -1,67 % -1,67 %
Strom Haushalte 0,70 % 1,20 % 1,10 %
Strom Gewerbe/Industrie 0,70 % 1,20 % 1,10 %
Strom flir Warmepumpen Haushalte 0,70 % 1,20 % 1,10 %
Strom flir Warmepumpen Gewerbe/Industrie 0,70 % 1,20 % 1,10 %
Strom fir Power to Heat Anlagen Gewerbe/Industrie 0,70 % 1,20 % 1,10 %
Heizol Haushalte 2,00 % 1,40 % 1,30 %
Heizol Gewerbe/Industrie 2,00 % 1,40 % 1,30 %
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Jahrliche Preisédnderung bis zum Jahr...

Kostenposition Abnahme-Niveau
2025 2035 2045
Fernwarmeanschluss Haushalte 2,30 % 1,90 % 1,60 %
Fernwarmeanschluss Gewerbe/Industrie 2,30 % 1,90 % 1,60 %
Kohle Gewerbe/Industrie 2,20 % 0,54 % 0,54 %
Biomasse Holzpellets Gewerbe/Industrie 0,80 % 0,25 % 0,80 %
Tab. 12.4: Angenommene Kalkulationszinssatze
Quelle: (KfW 2018 und eigene Annahmen)
Akteure Misch-Zins (real) EK-Zins FK-Zins EK-Anteil
Private Haushalte 0,9 % 1,3% 13% 60 %
Hauseigentimer 0,9 % 1,3% 1,3% 60 %
Contractor 3,0% 6,0 % 4,0 % 20%
Netzbetreiber 35% 10,0 % 4,0 % 20 %
Offentliche Hand 0,9 % 1,3% 13% 60 %
Gewerbe 3,0% 6,0 % 4,0 % 20 %
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Tab. 12.5: Investitions- und Betriebskosten der bewerteten Warme- und Stromerzeugungsanlagen
Quellenangaben finden sich in der letzten Spalte der Tabelle.

Leistungs-

A . . Leistungs- - Leistungs-
nlagenleistung Anlagenleistung . spezifische .
Wi ) . spezifische = spezifische
armeerzeuger thermlscrzl [kW_th elektrische Investitionskos- Inyestltlons Betriebskosten Datenquellen
oder m? BKF] [kwh_el] ten [Euro/kW._th] [Eifgj’f\;\;‘h”%h] [Euro/kW_th]
(Pers. Mitteil. FHW
BHKW Erdgas 9.380 9.521 1.400,00 0,00 0,01 Neukslin 2019)
(Pers. Mitteil. FHW
Brennwertkessel Erdgas 20.000 0 350,00 0,00 1,35 Neukolin 2019)

L (Pers. Mitteil. FHW
Power-to-Heat 10.000 0 243,43 0,00 1,35 Neukslin 2019)
Fernwarmeanschluss 40.000 0 312,36 0,00 10,98 (2%(;:55)' Mitteil. Vattenall

. . (Pers. Mitteil. FHW
Heizwerk Biomasse 15.000 0 1.000,00 0,00 1,35 Neukolin 2019)
Niedertemperaturkessel 10.000 0 350,00 0,00 1,35 (F:-DATA GMBH 2019
Erdgas
Niedertemperaturkessel 35.000 0 350,00 0,00 1,35 (F:-DATA GMBH 2019
Erdgas
Niedertemperaturkessel 47.000 0 1.000,00 0,00 1,35 (F:DATA GMBH 2019
HeizOINT
Niedertemperaturkessel (Pers. Mitteil. FHW
Kohle 22.000 0 1.000,00 0,00 1,35 Neukslin 2019)
Photovoltaik Dach 0 100 900,00 0,00 22,50 (Kelm et al. 2018)
Photovoltaik Dach 0 2.000 700,00 0,00 17,50 (Kelm et al. 2018)
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. . Leistungs- Leistungs- Leistungs-
Anlagenleistung Anlagenleistung fisch spezifische ifisch
Warmeerzeuger thermisch [kW_th elektrische spezifische Investitions spezilische Datenquellen
2 = Investitionskos- srd Betriebskosten
oder m2 BKF] [kwh_el] ten [Euro/kW_th] [Eifgllf\;\;‘h”%h] [Euro/kW._th]

Solarthermie Flach- (Solar District Heating

dach/Réhrenkollektor 600 0 550,00 140,83 2,75 2012; SolnetBW 2015)

Solarthermie Flach- (Solar District Heating

dach/Rohrenkollektor 1.800 0 525,00 140,28 2,63 2012; SolnetBW 2015)

Tiefe Geothermie 4000m 4.500 0 5.085,09 755,56 76,66 (Kaltschmitt et al. 2013;
Kolbel et al. 2012)

Warmepumpe Abwarme 3.500 0 550,00 160,00 10,98 (Pers. Mitteil. FHW
Neukoélin 2019)

Warmepumpe Abwasser 700 0 1.228,98 430,14 17,74 Pers. Mitteil. Berliner
Wasserbetriebe 2019)

Warmepumpe Abwasser 1.400 0 1.205,91 422,07 17,74 Pers. Mitteil. Berliner
Wasserbetriebe 2019)

Warmepumpe Abwasser 2.800 0 1.159,76 405,91 17,74 Pers. Mitteil. Berliner
Wasserbetriebe 2019)

Warmepumpe Flusswasser 3.500 0 1.077,60 377,16 15,89 (Pers. Mitteil. BLS
2019)

Warmepumpe KWK-NT- 1.000 0 800,00 280,00 17,74 (Pers. Mitteil. FHW

Abwarme Neukolln 2019)

Warmespeicher Tank 1.500 0 336,00 100,80 4,37 (IE Leipzig 2013)

Warmespeicher Tank 10.000 0 168,00 50,40 2,18 (IE Leipzig 2013)




FERNWARME KLIMANEUTRAL TRANSFORMIEREN | 127

Tab. 12.6: Sanierte Bauteilflachen in 2030 und 2050 bei verschiedenen Verbraucherszenarien
Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage der Szenarien zur Entwicklung der Energieeffizienz (s. Kapitel 5.1)

Sanierte Bauteilflachen [m?]
AuflRenwand Dach oG Kellerdecke
Sanierungsrate 0,6 % 2030 157.701 50.915 60.541 87.336
Sanierungsrate 0,6 % 2050 447.390 172.043 139.703 254.531
Sanierungsrate 1,5 % 2030 418.060 124.815 104.154 204.717
Sanierungsrate 1,5 % 2050 1.076.394 350.564 331.902 588.103
Sanierungsrate 2,0 % 2030 617.304 172.819 182.119 312.699
Sanierungsrate 2,0 % 2050 1.578.600 454.262 468.718 836.010
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Tab. 12.7:

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage der Szenarien zur Entwicklung der Energieeffizienz (s. Kapitel 5.1)

Sanierungskosten und Kosten-Annuitaten fir die Sanierung bei verschiedenen Verbraucherszenarien

Sanierungsrate

Sanierungsrate

Sanierungsrate

Sanierungsrate

Sanierungsrate

Sanierungsrate

0,6 % 2030 0,6 % 2050 1,5 % 2030 1,5 % 2050 2,0 % 2030 2,0 % 2050
[Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro] [Euro]

Summe Sanierungskosten 48.902.436 145.142.739 132.382.801 356.314.138 185.761.419 505.023.821
... davon AuRenwand-Dammung 16.358.085 46.726.160 44.648.283 117.437.553 64.499.646 175.726.369
... davon Dach-Dammung 3.634.343 12.280.484 9.202.488 26.799.491 12.700.379 37.992.964
... davon OG-Dammung 1.232.172 2.851.722 2.265.705 9.074.154 3.949.719 13.199.431
... davon Keller-Da&mmung 4.121.166 12.026.367 10.037.792 29.401.195 15.006.255 42.624.076
... davon Fenster-Tausch 22.897.993 68.884.721 60.956.670 155.656.709 85.224.552 199.436.873
... davon Heizungstausch 658.678 2.373.286 1.369.835 4.052.587 1.876.268 5.020.678
... davon Luftungsanlagen 0 0 3.902.029 13.892.449 2.504.602 31.023.431
Summe Kosten-Annuitaten 2.121.059 6.280.212 5.633.354 15.104.351 7.947.029 20.958.731
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Tab. 12.8:
Quelle: Eigene Darstellung

Attribute des Warmeerzeugertechnologien und deren Auspragungen

Ressourcen- | Infrastruk- | Brennstoff | Technologie- Technologieart
Attribut basis turabhén- klasse
gigkeit
Auspra- Fossil Netz-/Lei- Gas KWK Gasturbine
gungen tungsge-
bunden
Regenerativ Netz-/Lei- Ol/Benzin Kessel Gasmotor
tungsunab-
héngig
Gemischt Kohle Wéarmepumpe | Gas- und Dampf
Kraftwerk
Solar Solarthermie Niedertemperatur
Syntheti- Warmedubertra- Brennwert
sches Gas ger
Biogas Power to Heat Brennstoffzelle
Biomasse Photovoltaik Heizkraftwerk
Geothermie AuRenluft-War-
mepumpe
Netzstrom Flusswasserwar-
mepumpe
PV-Strom Abwasser-War-
mepumpe
KWK-Strom Geothermalwér-
mepumpe
Abwéarme Flachkollektoren
Fernwarme Vakuumrenkolle-
ktoren
Warmedubertrager

Elektrodenkessel

Dunnschichtzel-
len

Abwarme-War-
mepumpe
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