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1 Zusammenfassung

Die Dekarbonisierung des Warmesektors ist fiir das Gelingen der Energiewende von entschei-
dender Bedeutung, jedoch konnten bisherige Klimaschutzziele nicht erreicht werden. Um vor
diesem Hintergrund einen Transformationspfad fir die Entwicklung der Berliner Warmeversor-
gung aufzuzeigen, wurden die technischen und wirtschaftlichen Potenziale fiir eine klimaneut-
rale Warmeversorgung der Stadt Berlin bis spadtestens 2035 untersucht und ein Versorgungs-
konzept auf Basis regenerativer Warmequellen, insbesondere fiir die Berliner Fernwarme, er-
stellt.

Als zentraler Gegenstand der Untersuchungen wurden regenerative Warmepotenziale fir die
Fernwarmeversorgung in Berlin identifiziert und unter Beriicksichtigung der limitierten Verfig-
barkeit quantifiziert. In einem Transformationsszenario konnten die Anteile der einzelnen War-
mequellen zur Deckung der Warmelast aufgezeigt werden. Dafiir wurde die Entwicklung des
Berliner Warmebedarfs prognostiziert und ein synthetischer Warmelastgang fiir die Fernwarme
im Jahr 2035 erstellt. Eine Analyse und Bewertung des Transformationskonzepts stellt einen
signifikanten Klimaschutzbeitrag der friihzeitigen Dekarbonisierung der Berliner Fernwarme
fest. Dem gegeniliber wurden groRe technische, wirtschaftliche sowie rechtlich-regulatorische
Herausforderungen identifiziert, anhand derer politische Handlungsfelder abgeleitet wurden.
Ergdnzend zu der Analyse der Fernwarmesysteme wurde ein Szenario fiir die klimaneutrale
Warmeversorgung der individuell beheizten Gebaude in Berlin dargestellt.

Zusammenfassend kénnen die nachfolgenden Kernaussagen als wesentliche Ergebnisse dieser
Studie festgehalten werden:

e  Zur Dekarbonisierung der Berliner Fernwarme sind erneuerbare Warmepotenziale in
einem ausreichenden MaRe vorhanden. Eine Transformation der Warmeerzeugung bis
2035 wird somit als technisch machbar eingestuft. Daflir missen jedoch auch Warme-
quellen im Berliner Umland erschlossen werden. Hinsichtlich der typischen Umset-
zungszeitraume der Technologien ware eine klimaneutrale Fernwarmeversorgung aus
technischer Sicht sogar bis 2030 machbar.

e Die Schlusseltechnologie der Transformation ist die Warmepumpe, mit der Umwelt-
und Abwéarmepotenziale sowohl fur die Fernwarme als auch fur die dezentrale War-
meversorgung effizient genutzt werden konnen. Bei gleichzeitiger Bereitstellung gro-
Rer Speicherkapazitdten konnen Warmepumpen einen signifikanten Beitrag zur Flexi-
bilisierung des Stromsektors leisten.

e Fir die erneuerbare Fernwarmeversorgung miissen verschiedene Niedertemperatur-
Warmequellen in Berlin und im Berliner Umland durch GroR-Warmepumpen erschlos-
sen werden. Die grofRten Potenziale haben dabei die Abwarme aus Industrieprozessen
und Rechenzentren (23,6% der erzeugten Wiarme), die Warme aus Flusswasser
(12,9%), die Solarthermie (16,5%) sowie die tiefe (17,9%) und oberflachennahe (12,8%)
Geothermie.

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

e Durch die Transformation des Fernwarmesektors bis 2035 kénnen etwa 12,4 Mio. Ton-
nen CO, gegeniiber einem Referenzszenario mit einer weniger ambitionierten Entwick-
lung der Warmeversorgung eingespart werden. Durch die Verwendung von erneuer-
barem Strom wird eine nahezu CO,-freie Fernwarmeversorgung ermdglicht.

e Die hier skizzierte Transformation des Fernwarmesektors bis 2035 ist mit Investitions-
kosten von mehr als 4 Mrd. Euro verbunden. Die Investition ermdglichen eine nachhal-
tige, klimaneutrale Fernwarmeversorgung in Berlin und missen im Vergleich zu den
langfristigen Kosten einer weniger ambitionierten Dekarbonisierungsstrategie bewer-
tet werden. Durch Forderprogramme schafft die 6ffentliche Hand zuséatzlich signifi-
kante Anreize fir die Umsetzung des Transformationskonzepts.

e Um den Berliner Gebdudewarmesektors zu dekarbonisieren und damit die Klima-
schutzziele einzuhalten, missen aufgrund langer Planungs- und Umsetzungszeitraume
bereits jetzt umfassende TransformationsmaRnahmen initiiert werden. Diese Zielset-
zung erfordert unter anderem auch eine Anpassung politischer und regulatorischer
Rahmenbedingungen.

Fraunhofer IEE Potenzialstudie klimaneutrale Warmeversorgung Berlin 2035



2 Einleitung

2.1 Relevanz eines klimaneutralen Warmesektors

Nicht zuletzt der im August 2021 vero6ffentlichte erste Teil des sechsten Sachstandsberichts des
Weltklimarats (IPCC 2021) zeigt die zunehmenden Folgen des fortschreitenden, menschenge-
machten Klimawandels auf. Der friihzeitigen Umsetzung der Energiewende zur Einhaltung der
Klimaschutzziele kommt somit eine wachsende Bedeutung zu. Fiir GroRstddte wie Berlin ist dies
eine besondere Herausforderung sowie Verantwortung, denn aufgrund hoher Energiebedarfs-
dichten und einer Knappheit an Flachen zur regenerativen Strom- und Warmeproduktion sind
urbane Regionen vermehrt auf den Import erneuerbarer Energien und die gleichzeitige Senkung
des eigenen Energiebedarfs angewiesen.

Fir die Einddmmung des Klimawandels wird die Einhaltung eines Emissionsbudgets als aus-
schlaggebend betrachtet. Dabei kann das im Pariser Klimaschutzabkommen verankerte Ziel, die
globale Erwarmung auf 2 °C zu begrenzen, mit einem seit 2015 geltenden, globalen Emissions-
budget von 890 Mrd. Tonnen CO, mit einer Wahrscheinlichkeit von 66% eingehalten werden
(Oko-Institut und Prognos 2017). Davon verbleiben fiir Deutschland bei einer proportionalen
Aufteilung des Emissionsbudgets anhand der Bevdlkerung noch 9,9 Mrd. Tonnen CO; seit 2015.
Wird dieses Budget weiterhin proportional zu den Emissionen einzelner Ldnder und Sektoren
aufgeteilt, dirfen fiir die Berliner Warmeversorgung der Haushalte und des GHD-Sektors seit
2015 noch rund 90 Mio. CO, Tonnen verbraucht werden. In Anbetracht der bis heute bereits
verursachten Emissionen sowie der aktuellen Emissionsrate rechtfertigt das verbleibende
Budget den weiteren unverminderten Einsatz fossiler Brennstoffe in der Berliner Warmeversor-
gung bis 2028. Vor diesem Hintergrund ist eine friihzeitige Dekarbonisierung notwendig, um
das Emissionsbudget einzuhalten, insbesondere da das Ziel einer Begrenzung des Temperatur-
anstiegs auf 2 °C gemal aktueller Analysen als unzureichend eingeschéatzt wird (IPCC 2018).

Folglich stellt der Warmesektor einen wichtigen Ansatzpunkt zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen dar. In Berlin verursacht allein die Warmeversorgung der Haushalte und des
GHD-Sektors mit rund 6,5 Mio. Tonnen CO; ca. 38% der Emissionen. Fiir die Dekarbonisierung
ist dabei sowohl die Reduzierung des Raumwarmebedarfs durch SanierungsmalRnahmen als
auch die sukzessive Transformation der Warmeerzeugung auf erneuerbare Energien erforder-
lich. Der Fortschritt in diesen Bereichen ist jedoch als unzureichend einzustufen. So steht die
Sanierungsrate als Kennzahl fiir eine steigende Energieeffizienz im Gebaudesektor mit schat-
zungsweise 0,8% in Berlin deutlich hinter den Zielvorgaben zuriick (SenUVK 2018). Ebenso zeigt
Abbildung 2-1, dass der Anteil der erneuerbaren Energien im Stromsektor zuletzt auf Gber 45%
angestiegen ist, wahrend dieser im Warmesektor seit Jahren auf einem niedrigen Niveau ver-
weilt.

Einleitung
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Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
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Aufgrund der Langlebigkeit der Infrastrukturen und Anlagentechnik, wie zum Beispiel bei Rohr-
leitungen, Warmeerzeugern oder Heizkdrpern, dauern Transformationsprozesse im Warmesek-
tor langer als im Strom- oder Verkehrssektor. Durch eine friihzeitige Intensivierung von Trans-
formationsmaRnahmen kann dieser Tragheit entgegengewirkt werden. Vor diesem Hintergrund
miissen heutige Investitionsentscheidungen im Warmesektor bereits auf eine klimaneutrale
Warmeversorgung ausgerichtet sein.

Bei einer gesamtsystemischen Betrachtung kommt vor allem dem Gebdudewadrmesektor eine
Schlisselrolle zur Flexibilisierung der volatilen Stromerzeugung zu. Der Einsatz von Warmepum-
pen und Power-to-Heat-Anlagen in Verbindung mit Speicherkapazitaten ermdoglicht eine Entlas-
tung der Stromnetze wahrend Zeiten hoher Verfligbarkeiten von Wind- und Solarenergie. Ins-
besondere Warmenetze kénnen dabei als flexibler Abnehmer verschiedener Energieformen die
Dekarbonisierung im Gebaudesektor beschleunigen und gleichzeitig die Sektorenkopplung un-
terstiitzen. Eine Voraussetzung dafiir ist die Umstellung der Fernwarmeerzeugung von fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf frei verfligbare, regenerative Niedertemperatur-Warmequel-
len. Auch durch den stetigen Ausbau und die Priorisierung von erneuerbaren Energien im
Stromsektor werden brennstoffbetriebene KWK-Anlagen langfristig nur noch eine ergdnzende
Rolle im Gesamtsystem der Energieversorgung einnehmen (BMWi 2017a).

Dem gegeniber wird im Rahmen der ,,Machbarkeitsstudie Kohleausstieg und nachhaltige Fern-
warmeversorgung Berlin 2030, die durch die Vattenfall Warme Berlin AG und die Senatsver-
waltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz beauftragt wurde, eine Beibehaltung der brenn-
stoffbetriebenen KWK anvisiert. In dem Transformationsszenario der Studie werden die Berli-
ner Kohlekraftwerke bis 2030 bei einem Investitionsvolumen von 865 Mio. € durch verschie-
dene Warmeerzeuger ersetzt. Diese Substituierung erfolgt dabei mehrheitlich auf Basis gasbe-
triebener KWK, welche langfristig durch den Einsatz von synthetischem Wasserstoff Klimaneut-
ralitat erreichen sollen (BET 2019). In diesem Zusammenhang ist fiir den Standort Reuter West
der Umbau des bisherigen Kohle-Heizkraftwerks auf ein Gas-Heizkraftwerk geplant, das zu-
nachst mit Erdgas betrieben werden soll.
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2.2 Zielsetzung der Potenzialstudie

Eine frihzeitige Umstellung der Warmeerzeugung auf erneuerbare Energien kann einen hohen
Beitrag zum Gelingen der Energiewende und zur Erreichung der Klimaschutzziele leisten. Vor
diesem Hintergrund fordert das Biindnis Kohleausstieg Berlin und Fridays For Future Berlin die
Klimaneutralitdt des Berliner Warmesektors bis spatestens 2035. Die dafiir notwendige Trans-
formation der Warmeversorgung ist Gegenstand dieser Potenzialstudie.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Identifikation von erneuerbaren Warmepotenzialen und
die Beschreibung einer dekarbonisierten Berliner Warmeversorgung mit einem Fokus auf die
Erzeugung der Fernwarme. Der Schwerpunkt der Potenzialanalyse liegt dabei auf frei verfligba-
ren, brennstofffreien Warmequellen, wie z.B. Solarthermie, Umweltwarme aus Gewassern, Ge-
othermie oder Abwarme aus Industrieprozessen und Rechenzentren.

Die Warmepotenziale werden durch eigene Berechnungen, Literaturangaben und Expert*in-
nenbefragung quantifiziert. Zur Skizzierung eines dekarbonisierten Fernwarmesektors wird auf
Basis der ermittelten Potenziale ein Transformationsszenario entworfen, welches durch einen
Warmelastgang und dessen Deckung durch die einzelnen Warmequellen beschrieben wird. Die
Erstellung des Warmelastgangs beruht auf einer Prognose der Warmebedarfsentwicklung bis
2035 und erfolgt Gber ein Jahr bei stiindlicher Auflosung.

Durch die Dimensionierung der Erzeugeranlagen und die Berechnung der eingespeisten War-
memengen im Rahmen der Lastgang-Deckung werden sowohl die Investitionskosten als auch
das CO,-Einsparpotenzial fir eine Transformation der Berliner Fernwarme bis 2035 ermittelt.
Zur Bewertung des Klimaschutzbeitrags einer friihzeitigen Dekarbonisierung wird das Transfor-
mationsszenario mit einem Referenzszenario verglichen, welches eine wenig ambitionierte Ent-
wicklung des Fernwarmesektors bis 2035 darstellt. AbschlieRend werden technologiespezifi-
sche sowie Ubergeordnete politische Handlungsfelder aufgezeigt, mit denen in Berlin die De-
karbonisierung der Fernwarme beschleunigt werden kann.

Einleitung
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3 Warmebedarfsentwicklung in Berlin

3.1 Entwicklung des Berliner Warmebedarfs bis 2035

Die Bereitstellung von Raumwarme, Trinkwarmwasser und Prozesswarme stellt den grofiten
Energiebedarfssektor in Deutschland dar. Insbesondere in einer dicht besiedelten GroRstadt
wie Berlin ist der Warmebedarf des Gebaudesektors dominierend. GemaR dem statistischen
Bericht des Amts fiir Statistik Berlin-Brandenburg betrug der Endenergieverbrauch fiir die Be-
reitstellung von Warme im Wohn- und GHD-Sektor fiir das Jahr 2019 rund 37 TWh und hatte
somit einen Anteil von Uber 50% am gesamten Endenergieverbrauch der Stadt. Analog dazu
verursachte die Warmeversorgung in diesen Sektoren mit rund 6,5 Mio. Tonnen CO; etwa 38%
der Berliner CO,-Emissionen im Jahr 2019 (Amt fir Statistik BB 2020).

Die Entwicklung des Berliner Warmebedarfs unterliegt dabei verschiedenen Einflussfaktoren.
So erhoht sich der Raumwarme- und Warmwasser-Bedarf durch den stetigen Anstieg der Ein-
wohner*innenzahl, jedoch hat die energetische Sanierung des Gebaudebestands eine reduzie-
rende Wirkung auf den Warmebedarf. Fir die Beschreibung des Szenarios einer klimaneutralen
Warmeversorgung 2035 muss eine Prognose des Berliner Warmebedarfs fir dieses Zieljahr er-
folgen. Hierzu wird der zukiinftige Berliner Warmebedarf ausgehend vom Bezugsjahr 2020 bei
einem Steigerungsfaktor durch Bevolkerungszuwachs von 0,6% und einem Reduzierungsfaktor
von 1,68% in Folge von energetischer Sanierung berechnet. Fiir den Reduzierungsfaktor wird
eine Sanierungsrate von 2,1% und eine Sanierungstiefe von 80% angenommen. Die Sanierungs-
rate von 2,1% versteht sich dabei in Anlehnung an das Berliner Energie- und Klimaschutzpro-
gramm (SenUVK 2018) als durchschnittliche Sanierungsrate bis 2035. Damit wird eine deutliche
Verstarkung der bisherigen Aktivitdten im Bereich der energetischen Sanierung vorausgesetzt.
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Die Entwicklung des jahrlichen Endenergiebedarfs fiir Warme bis 2035 wird in Aufteilung nach
Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme berechnet. Dabei erfolgt die Aufteilung des War-
mebedarfs auf die Bereiche in Anlehnung an eine Analyse des Instituts fiir 6kologische Wirt-
schaftsforschung (IOW 2020) mit 8% Prozesswirme-, 16% Warmwasser- und 76% Raumwarme-
Bedarf. Ferner wird zwischen dem Fernwarmebedarf und dem Bedarf der dezentralen, gebau-
deindividuellen Warmeversorgung unterschieden. Um dem Ausbau und der Verdichtung der

Warmebedarfsentwicklung in
Berlin

Abbildung 3-1: Entwicklung
des Berliner Warmebedarfs
bis 2035
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Warmebedarfsentwicklung in
Warmenetze in Berlin gerecht zu werden, wird neben den genannten Einflussfaktoren eine Aus-  Berlin

baurate von 25.000 Wohneinheiten pro Jahr (Vattenfall Warme Berlin AG 2020) bzw. eine jahr-
liche Erhéhung des Fernwarmebedarfs um 1,5% angenommen. Entsprechend verringert sich
der Warmebedarf dezentral versorgter Gebdude um diesen Anteil.

Abbildung 3-1 zeigt wie der Gesamtbedarf bis 2035 unter den genannten Voraussetzungen um
rund 12% sinkt. Dies resultiert insbesondere aus dem riickgéngigen Warmebedarf im dezentral
versorgten Gebdudebestand in Folge von Sanierung. Gegeniiber dem Raumwarmebedarf wird
der Warmebedarf fiir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser in dieser Projektion nicht durch
Sanierungsmalnahmen beeinflusst und ist somit nur abhangig von der Anzahl der beriicksich-
tigten Bewohner*innen. Der Bedarf an Prozesswarme wird vereinfachend als konstant ange-
nommen.

3.2 Warmelastgang der Berliner Fernwarmeversorgung

Basierend auf der Bedarfsprognose fiir das Jahr 2035 wird ein synthetischer Lastgang fiir die
Berliner Fernwarmeversorgung erstellt. Dieser Lastgang dient als Grundlage zur zeitlich aufge-
l6sten Bestimmung der Erzeugeranteile in dem Transformationsszenario
(vgl. Kapitel 7). Die Betrachtung umfasst die gesamte Fernwdrmeversorgung in Berlin (vgl. Ab-
bildung 3-2), welche aus mehreren Warmenetzen von verschiedenen Netzbetreibern besteht.
Die Warmenetze der Vattenfall Warme Berlin AG sind dabei dominierend.
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Abbildung 3-2: Fernwarme-
' Netzgebiet in Berlin (Energie-
atlas Berlin 2021)

Fir die Erstellung des Warmelastgangs wird der prognostizierte Warmebedarf Gber ein Jahr

Stahnsdorf

stundengenau aufgeteilt. Die Hohe des Raumwarmebedarfs zu einer gegebenen Stunde wird
dabei in Abhangigkeit der AuBentemperatur festgelegt. In Anlehnung an die VDI 3807 wird der
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Raumwarmebedarf proportional zur Gradstundenzahl bei einer Raumtemperatur von 20 °C ver-
teilt (VDI 3807 1). Tage mit einer Tagesmitteltemperatur (iber 15 °C werden dabei auBRerhalb
der Heizperiode eingeordnet und fiir die Verteilung des Raumwarmebedarfs folglich nicht be-
ricksichtigt. Der Verlauf der AuRentemperatur entstammt einem fir Berlin reprasentativen
Wetterdatensatz (Testreferenzjahr) des Deutschen Wetterdiensts. Dieser Wetterdatensatz ent-
spricht einem durchschnittlichen Jahresverlauf des Wetters basierend auf Mess- und Beobach-
tungsdaten zwischen 1995 und 2012. In Anbetracht der globalen Temperatursteigerung handelt
es sich somit um eine konservative Darstellung der Wetterverhaltnisse und der resultierenden
Warmebedarfe.

Gegenliber dem variablen Raumwarmebedarf wird die Warmelast fir Trinkwarmwasser und
Prozesswarme vereinfachend Uber das Jahr gleichverteilt, sodass auch auBerhalb der Heizperi-
ode eine konstante Grundlast besteht. Die Schwankungen des Warmwasserbedarfs im Tages-
verlauf werden aufgrund der GroRe des Warmenetzes und der einhergehend hohen Gleichzei-
tigkeit und Tragheit des Systems vernachlassigt. Zusatzlich beriicksichtigt der Lastgang die War-
meverluste der Rohrleitungen im Warmenetz, welche gleichméaRig Gber das Jahr verteilt wer-
den. In den vergangenen Jahren beliefen sich die Verluste der Berliner Warmenetze zwischen
9% und 11% (Amt fiir Statistik BB 2020). Trotz einer Reduzierung der Netztemperatur werden
die Warmeverluste in dem hier untersuchten Transformationskonzept aufgrund des Zubaus von
Trassen zur ErschlieBung regenerativer Warmequellen im Berliner Umland geringfligig zuneh-
men. Folglich werden die Verluste mit einem leicht gestiegenen Anteil von 12% der insgesamt
in das Netz eingespeisten Warme angenommen.
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Der in Abbildung 3-3 dargestellte, resultierende Warmelastgang entspricht dem charakteristi-
schen Verlauf des Warmebedarfs von Fernwadrmenetzen. Insbesondere die fiir die Dimensionie-
rung der Erzeugeranlagen relevante maximale Spitzenlast von Uber 3.650 MW ist als plausibel
einzustufen. Eine weitere Validierung der hier ermittelten Warmelast mit historischen Daten ist
im Hinblick auf den Detaillierungsgrad der in dieser Studie avisierten Potenzialermittlung nicht
erforderlich.

Warmebedarfsentwicklung in
Berlin

Abbildung 3-3: Synthetischer
Warmelastgang fiir die Berli-
ner Fernwdrmeversorgung in
2035
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4 Szenarienvergleich der Fernwarmeversorgung 2035

Fir die Einordnung des Umfangs und der Potenziale des in dieser Studie dargestellten Transfor-
mationskonzepts (vgl. Kapitel 7) wird dieses mit dem unten beschriebenen Referenzszenario
verglichen, welches eine weniger ambitionierte Entwicklung der Berliner Fernwarmeerzeugung
beschreibt. Beide Szenarien beziehen sich dabei auf die Warmeerzeugung fir die Berliner Fern-
warmeversorgung im Jahr 2035. In Tabelle 4-1 werden die relevanten Unterscheidungskriterien
der Szenarien gegenlbergestellt.

Transformationsszenario Referenzszenario

64,9% Umwelt- und Abwarme | 1,8% Umwelt- und Abwarme

inkl. ST und GT 42%  Strom (WP und P2H)

0,
Energietragermix 26,0%  Strom (WP und P2H) 18,0% Restmiill und Altholz

o .
3,4% Restmiill und Altholz 8,0% Wasserstoff

()
5,7% Wasserstoff 66,0% Erdgas

200.000 MWh Kapazitat fur Flexi- | Kein Zubau saisonaler Speicherka-

bilisierung und saisonale Speiche- | pazitaten

Kapazitat der War- rung

mespeicher
700.000 MWh saisonale Speicher-

kapazitat fur Solarthermie

0,586 Mio. Tonnen pro Jahr 2,238 Mio. Tonnen pro Jahr

CO,-Emissionen (hauptséachlich verursacht durch | (hauptsachlich verursacht durch

nicht-erneuerbaren Anteil des Erdgas)
eingesetzten Stroms)

4,24 Mrd. Euro 0,865 Mrd. Euro
Investitionen umfassen die voll- Investitionen umfassen Erzeu-
Investitionskosten | sy dige Transformation der gungsanlagen fir die Substituie-

Fernwarmeversorgung, ohne For- | rung der Kohle
derung

Der dargestellte Energietragermix des Transformationsszenarios basiert auf der Potenzialana-
lyse regenerativer Warmequellen in Berlin (vgl. Kapitel 5) und versteht sich als ein wesentliches
Ergebnis dieser Studie. Im Gegensatz dazu reprasentiert das Referenzszenario eine Weiterfih-
rung bisheriger Transformations- und KlimaschutzmaBnahmen im Fernwarmesektor. Ausge-
hend von der aktuellen Fernwarmebilanz fiir Berlin (Amt fiir Statistik BB 2020) beschreibt das
Referenzszenario in Anlehnung an die ,Machbarkeitsstudie Kohleausstieg und nachhaltige
Fernwarmeversorgung Berlin 2030“ (BET 2019) einen Ersatz der Kohle-Heizkraftwerke durch
Gas-KWK, welche im Bezugsjahr 2035 jedoch noch zu einem groRen Anteil auf fossilem Erdgas
basiert und nur in geringem MaRe synthetischen Wasserstoff einsetzt.

Szenarienvergleich der
Fernwarmeversorgung 2035

Tabelle 4-1: Gegeniiberstellung
des Transformations- und Refe-
renzszenarios fiir die Berliner
Fernwarmeversorgung 2035
(ST: Solarthermie, GT: Geother-
mie, WP: Warmepumpe, P2H:
Power-to-Heat)
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Fir die Berechnung der erforderlichen Warmemengen liegt beiden Szenarien gleichermallen
der in Kapitel 3 dargelegte Warmebedarf und Warmelastgang zugrunde. Neben dem Energie-
tragermix ist die fir die Flexibilisierung und saisonale Warmespeicherung zur Verfiigung ste-
hende Speicherkapazitat ein weiteres technisches Unterscheidungsmerkmal der Szenarien. Auf-
grund des geringen Anteils volatiler Warmequellen ist der Bedarf an Warmespeichern im Refe-
renzszenario deutlich geringer. Die Investitionskosten und der Klimaschutzbeitrag des Transfor-
mationsszenarios werden in den Kapiteln 7 und 8 im Vergleich mit dem Referenzszenario ein-
geordnet und bewertet. Hinsichtlich der Differenz in den Investitionskosten ist auf die ungleiche
Zielsetzung der Szenarien hinzuweisen. Da das Referenzszenario Gber die Kosten zur Substitu-
ierung der Kohle im Versorgungsgebiet West keine weiteren DekarbonisierungsmaBnahmen
bericksichtigt, fallen noch weitere Investitionen zur Erreichung der Klimaneutralitdt nach 2035
an. Darliber hinaus konnen die Investitionskosten des Transformationsszenarios durch Férder-
maBnahmen signifikant reduziert werden (vgl. Kapitel 7.2).

Szenarienvergleich der
Fernwarmeversorgung 2035
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5 Verfligbarkeit erneuerbarer Warmequellen fiir die Berliner
Fernwarme

Die Untersuchung und Bestimmung der Potenziale aus erneuerbaren Warmequellen ist Haupt-
bestandteil dieser Studie. Hierzu werden Warmequellen in Berlin und Umgebung identifiziert
und ihr verfligbares Warmepotenzial quantifiziert. Auf Basis der ermittelten Warmepotenziale
erfolgt eine Dimensionierung der jeweiligen Erzeugeranlagen. Das daraus resultierende Ge-
samtsystem der Warmeerzeugung wird als Transformationsszenario fiir die klimaneutrale Fern-
warmeversorgung in Berlin bis 2035 definiert und in den Kapiteln 7 und 8 analysiert und bewer-
tet.

Die Mehrheit der betrachteten Warmequellen beruht auf der umfassenden Nutzung von Um-
welt- und Abwarme durch Warmepumpen (WP). Das Transformationskonzept sieht vor, diese
Warmequellen durch grofRe Anlagen zu erschlieBen und damit die zumeist auf fossilen Brenn-
stoffen basierenden Heizkraftwerke zu ersetzen. Als Ergebnis der Potenzialanalyse werden die
bericksichtigten Erzeugertechnologien mit ihrer jeweiligen Nennleistung in Kapitel 5.12 zusam-
menfassend dargestellt. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die jeweiligen Technolo-
gien vorgestellt und die Dimensionierung der Anlagen erlautert und quantifiziert. Zunachst wird
einleitend auf das grundsatzliche Prinzip der Nutzung von Niedertemperatur-Warmequellen
durch Warmepumpen eingegangen.

Die Bestimmung der erneuerbaren Warmepotenziale in Berlin erfolgt durch die Identifikation
sowie die eventuelle Verortung der lokal verfligbaren, regenerativen Warmequellen. Die ben6-
tigte Warme kann hierbei aus der direkten Umwelt entnommen werden. Umweltwarme be-
zeichnet frei zur Verfigung stehende Warme, welche direkt oder durch Warmepumpen fir die
Warmeversorgung genutzt werden kann. Als Warmequellen kénnen Gewasser, das Erdreich,
die Luft und Sonne oder auch die Abwarme aus Abwasser, industriellen Prozessen und Rechen-
zentren genutzt werden. Da diese Warmequellen meist geringe bis mittlere Quelltemperaturen
zwischen 5 °C und 60 °C aufweisen, ist eine Anhebung der Warme auf ein hoheres Tempera-
turniveau notwendig, um diese fir die Berliner Fernwarme nutzen zu kdnnen. Hochtemperatur-
Warmepumpen kdénnen den bendtigten Temperaturhub zur ErschlieBung dieser Potenziale be-
reitstellen. Dies bedeutet, der Warmequelle, wie zum Beispiel einem Fluss oder dem Erdreich,
wird Warme entnommen, welche mittels Verdichtung auf ein héheres Temperaturniveau ge-
bracht und an das Fernwarmesystem abgegeben wird. Fiir diese Verdichterleistung muss der
Warmepumpe Energie, in der Regel Strom, zugefiihrt werden.

Da die Warmepumpe zur Warmebereitstellung die frei zur Verfiigung stehende Umweltwarme
nutzt, ist der bendtigte Stromanteil im Vergleich zu der bereitgestellten Warme gering. Wah-
rend die Warmepumpe einen Teil Strom flr den Betrieb bendtigt, kann sie daraus ein Vielfaches
an Warmeenergie generieren. Es muss also vergleichsweise wenig erneuerbarer Strom ver-
braucht werden, um eine groRe Menge Warme bereitzustellen. Eine Warmepumpe gilt dabei
dann als klimaneutral, wenn sie vollstandig mit erneuerbarem Strom betrieben wird. Dariiber
hinaus kénnen Warmepumpen durch eine flexible Steuerung als Schnittstelle zwischen Strom-
und Warmesektor zur Entlastung der Stromnetze beitragen. Die Effizienz der Warmepumpe,
also das Verhaltnis von bereitgestellter Warme zu eingesetztem Strom, steigt je geringer der zu
leistende Temperaturhub ist. Demnach sind Warmequellen mit héherem Temperaturniveau
grundsétzlich zu bevorzugen. Um den Temperaturhub zuséatzlich zu verringern und die Effizienz

Verfligbarkeit erneuerbarer

Warmequellen fur die Berliner

Fernwarme
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der Warmepumpen zu steigern, wird die Vorlauftemperatur des Warmenetzes bis zum Zieljahr
2035 auf 90 °C abgesenkt.

5.1 Flusswasser-Warmepumpen

Zur Versorgung der Verbraucher im Warmenetz kann die Warme von Fliissen genutzt werden.
Hierbei wird das Flusswasser abgekiihlt und somit Warmeenergie entzogen. Diese Warme wird
mittels einer Hochtemperatur-Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht und
kann somit in das Fernwarmenetz eingespeist werden. Die Gewdssertemperaturen unterliegen
weniger groRen Schwankungen im Vergleich zur Lufttemperatur und eignen sich daher als War-
mequellen. Das Flusswasser hat eine bessere Warmespeicherkapazitat als Luft und reagiert da-
her weniger stark auf kurzfristige Wetter- bzw. Temperaturveranderungen. Bei langfristig tiefen
Umgebungstemperaturen kihlen jedoch auch die Flisse aus. Die Klima- und Wetterabhangig-
keit der Flusswassertemperatur wirkt demnach auch beschrankend auf die Nutzung der Poten-
ziale, da bei sehr kalten AulRentemperaturen der Heizbedarf wéachst, die Fliisse aber weniger
Wirme bereitstellen kénnen. Daher eignen sich Gewdsser vor allem in den Ubergangsmonaten,
im Herbst und im Friihjahr als Warmequellen und weniger in extremen Wettersituationen. In
den kalten Wintermonaten, im Januar und Februar, kann die Wassertemperatur zu niedrig sein,
um Warme ohne eine Unterschreitung des Gefrierpunkts sicher zu entnehmen. Die Warmeent-
nahme erfolgt dabei entweder direkt aus dem Flusswasser oder hydraulisch getrennt Giber War-
melibertrager, die zum Beispiel in Entnahmebauwerken installiert werden. Grundsatzlich kann
den Fliissen nur so viel Warme entzogen werden, dass sich dies nicht nachteilig auf das Okosys-
tem auswirkt.

Da Berlin flachendeckend von Flissen und Kanalen durchzogen ist, kann die Warme an vielen
zentralen Punkten in das Warmenetz eingebunden werden. Untersucht wurden die Warmepo-
tenziale der Havel, der Spree, der Muggelspree, des Teltowkanals, des Landwehrkanals und der
Panke. Als Grundlage fiir die Berechnung des Flusswasser-Warmepotenzials dienen die gewas-
serkundlichen Messdaten des Wasserportals von Berlin (Land Berlin 2021). Der Verlauf der Was-
sertemperaturen ist in Abbildung 5-1 und der Volumenstrome in Abbildung 5-2 dargestellt.

Verfligbarkeit erneuerbarer
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Anhand der Messdaten wird das taglich verfiigbare Warmepotenzial fir die einzelnen Flisse
und Kanéle ermittelt. Fiir die thermische Nutzung werden dabei nur 25% des Durchflusses be-
riicksichtigt, da die Aufrechterhaltung des Okosystems und die menschliche Nutzung, beispiels-
weise durch Schifffahrt, nur eine anteilige ErschlieBung der FlieRgewasser durch Warmepum-
pen erlauben. Weiterhin wird das Flusswasser am Verdampfer der Warmepumpe maximal um
2 Kelvin abgekiihlt, sodass sich die Temperatur des gesamten FlieRgewassers héchstens um 0,5
Kelvin absenken kann. Zur Berticksichtigung der Frostschutzgrenze erfolgt der Betrieb nur bei
Quelltemperaturen tber 5 °C.
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Die verschiedenen Fliisse und Kanale in Berlin kdnnen dabei durch mehrere GroR-Warmepum-
pen in einem modularisierten Betrieb flexibel als Warmequelle genutzt werden. In Abhangigkeit
der Durchflussraten und Wassertemperaturen und unter Beriicksichtigung der genannten
Randbedingungen ergeben sich individuelle Zeitreihen fiir die fluktuierenden Warmepotenziale
der einzelnen Gewadsser. Anhand der Quelltemperaturen und der verfiigbaren Warmepotenzi-
ale werden folglich die Effizienz, die thermische Leistung und der Strombedarf der Warmepum-
pen ermittelt.

Verfligbarkeit erneuerbarer
Warmequellen fur die Berliner
Fernwdrme

Abbildung 5-1: Zeitlicher Ver-
lauf der Wassertemperaturen
ausgewahlter Berliner FlieB-
gewdsser im Jahr 2019 (Mess-
stellen Stadt Berlin 2019)

Abbildung 5-2: Zeitlicher Ver-
lauf der Volumenstréme ver-
schiedener FlieBgewasser
(Messstellen Stadt Berlin)
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FlieBgewdasser Leistung (thermisch) | Jahreswarmeertrag | Jahresstrombedarf

Havel 200 MW 673.618 MWh 292.629 MWh
Spree 200 MW 568.620 MWh 244.238 MWh
Muggelspree 50 MW 163.605 MWh 69.908 MWh
Teltowkanal 50 MW 169.601 MWh 72.618 MWh
Landwehrkanal 20 MW 74.065 MWh 30.844 MWh
Panke 5 MW 19.704 MWh 8.165 MWh
Gesamt 525 MW 1.669.213 MWh 718.402 MWh

Die Dimensionierung der Leistungsklasse der Flusswasser-Warmepumpen erfolgt fir jedes
FlieRgewasser einzeln und reicht von jeweils 200 MW bei Havel und Spree bis 5 MW fir die
Panke, wie die Ubersicht in Tabelle 5-1 zeigt. Insgesamt ergibt sich eine maximal nutzbare Wir-
meleistung von 525 MW. Die zu einem Zeitpunkt tatsdchlich nutzbare Warmeleistung wird je-
doch durch die Verfugbarkeit der Flusswarme begrenzt. Anhand der Temperatur- und Durch-
flussdaten wird im Rahmen der Lastgangdeckung die verfiigbare Warme und der zur Hebung
des Warmepotenzials notwendige Strom stundengenau ermittelt. In Abbildung 7-1 wird das re-
sultierende Leistungsprofil der Flusswasser-Warmepumpen dargestellt.

5.2 Solarthermie

Die Sonne ist der Energielieferant der Erde und ihre Strahlungsenergie kann direkt als Warme-
quelle verwendet werden. Im Gegensatz zur Photovoltaik-Technik wird bei der Solarthermie die
Sonnenenergie nicht in Strom, sondern in Warme umgewandelt und nutzbar gemacht. Inner-
halb der Kollektoren zirkuliert eine Flissigkeit, welche durch die Sonneneinstrahlung erwarmt
wird. Die Warme wird mittels eines Warmedibertragers an einen Speicher abgegeben oder di-
rekt genutzt. Die so abgekiihlte Flissigkeit wird anschliefend in den Kollektoren wieder er-
warmt.

Im Sommer ist durch die erhéhte Sonneneinstrahlung auch der Warmeertrag der Solarthermie
am groRten, wahrend die meiste Warme zur Beheizung der Gebaude im Winter bendtigt wird.
Die Warmeproduktion ist also azyklisch zum Warmebedarf. Aus diesem Grund sind grofRe War-
mespeicher notwendig, durch welche die Warmemengen aus dem Sommer auch im Winter ge-
nutzt werden kénnen. Speicher, welche so grol8 sind, dass sie die gespeicherte Warme aus dem
Sommer im Winter nutzbar machen, werden saisonale Speicher genannt. Der Vorteil dieser
Technologie ist, dass die Sonnenenergie mit einem hohen Wirkungsgrad in Warme umgewan-
delt werden kann. Verluste entstehen hingegen bei der Speicherung der Warme. In Danemark
wird diese Technologie bereits vielerorts in groRem Malstab kosteneffizient angewendet. In
Silkeborg ist beispielsweise seit 2016 eine 156.694 m? groRe Solarthermie-Anlage in Betrieb,
welche jahrlich 88.000 MWh Wa&rme in das lokale Fernwarmenetz einspeist (Georgiev 2019).

Verfligbarkeit erneuerbarer
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Tabelle 5-1: Ubersicht iiber
Leistung, Warmeertrag und
Strombedarf der einzelnen
Warmepumpen
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Insbesondere in Deutschland steht die Freiflachennutzung durch Solarthermie aufgrund der ho-
hen Bevodlkerungs- und Bebauungsdichte in starker Konkurrenz zu anderen Flachennutzungen
wie Wohnbebauung oder Landwirtschaft. Durch ausgewahlte Standorte konnen Flachennut-
zungskonflikte abgeschwacht werden. In Trustrup-Lyngby, Danemark wird die Flache eines al-
ten Fabrikgeldndes und in Graz, Osterreich einer alten Milldeponie fiir Solarthermie genutzt.
Eine ehemalige Kiesgrube in Dronninglund, Ddnemark wurde zu einem Erdbeckenwarmespei-
cher umgebaut (Harms 2020). Die Nutzung solcher Synergien wére auch in Berlin méglich. In-
nerhalb der Flachenkonkurrenz fiir die Warmebereitstellung hat Solarthermie, wie in Abbildung
5-3 zu sehen, eine deutlich héhere Flacheneffizienz als Energiepflanzen. Trotzdem tragt Bio-
masse aktuell einen groReren Anteil an der Bereitstellung von erneuerbarer Warme bei. Ein
Ansatz ware demnach, Solarthermie-Anlagen auf Ackerflachen zu installieren, welche aktuell
fir Energiepflanzen genutzt werden (Sandrock et al. 2020; Deutsche Umwelthilfe 2020). Ferner
waren, wie auch bei der Photovoltaik, die kombinierte Nutzung von Agrarflachen durch Land-
wirtschaft und Solarthermie anhand aufgestdanderter Anlagen denkbar. Forschungen haben er-
geben, dass eine solche kombinierte Nutzung mit Photovoltaik zwar die Einzelertrdge der Nut-
zungen mindert, in der Summe kann dies aber zu einer Landnutzungseffizienz von 186%, statt
im normalen Idealbetrieb, 100% fihren (Fraunhofer ISE 2019a). Ob die Umsetzung einer sol-
chen Agri-Solarthermie auch in Hinblick auf die Statik der Anlagen méglich ist, muss zunachst
untersucht und demonstriert werden.

Hektar
10 20 30 40 50 60 70 80

o

Solarthermie
Erdwarmesonden

Umgebungswarme

Anbau-Biomasse (<u?) N

Biogas

In dieser Studie werden ausschlieBlich groRe Freiflaichen-Anlagen am Rand oder im Umland von
Berlin betrachtet. Es sind in Berlin auch Dachflachenpotenziale vorhanden, diese werden aber
wegen der Notwendigkeit von groRen saisonalen Speichern in unmittelbarer Umgebung, der
Flachenkonkurrenz zu Photovoltaik, umsetzungshemmenden Eigentumsverhaltnissen und der
Statik von Bestandsgebduden an dieser Stelle nicht betrachtet. Die Nutzung der Berliner Dach-
flachen fiir Photovoltaik wird in dem Masterplan Solarcity avisiert (Fraunhofer ISE 2019b). Da
sich das Fernwarmenetz nur Gber den stadtischen Bereich erstreckt, missen Freiflachen-Anla-
gen im Umland durch neue Trassen erschlossen werden. Um dies energetisch und 6konomisch
effizient zu gestalten, wird die Idee von , Energieparks” wie in Hamburg verfolgt (Warmuth
2020; Clausen et al. 2021). Hier werden verschiedene Warmequellen, welche sich entfernt vom
Warmenetz befinden, synergetisch erschlossen und vernetzt, um die Investitionen in Anschluss-
leitungen zu minimieren. Auch in Berlin wiirde sich ein solches Konzept anbieten. Auf diese
Weise kdnnen verschiedene Warmequellen im Berliner Umland, wie beispielsweise industriel-
ler Abwarme oder Geothermie, mit Solarthermie-Flachen als Energiepark zusammengefasst
werden. Vor diesem Hintergrund zeigt Abbildung 5-4 exemplarische Standorte fiir Energieparks,

Verfligbarkeit erneuerbarer

Warmequellen fur die Berliner

Fernwarme

Abbildung 5-3: Flachenbedarf
verschiedener Warmequellen

fiir die Erzeugung von einer
GWh (Sandrock et al. 2020)
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zum Beispiel in Verbindung mit den industriellen Abwarmequellen der Elektrostahlwerke Hen- ~ Wérmequellen fir die Berliner
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(Open Street Maps Deutsch-
OpenStreetMap land 2021a)

Die Prufung expliziter Flachen hinsichtlich ihrer Eignung fir die solarthermische Nutzung ist
nicht Gegenstand dieser Studie. Daher wurden exemplarische Flachen, die in einem vorteilhaf-
ten rdumlichen Zusammenhang stehen, identifiziert und kartographisch vermessen (vgl. Abbil-
dung 5-5). So wurde beispielsweise eine Flache in der Umgebung einer Klaranlage ausgewahlt,
da diese fir Wohnbebauung unattraktiv ist. Ebenso sind Flachen in der Nahe von Autobahn-
kreuzen wenig attraktiv, sowohl fiir Wohnbebauung als auch fiir die landwirtschaftliche Nut-
zung (Bacior 2017). Die weiteren ausgewahlten Flachen stehen im Zusammenhang mit indust-
riellen Abwarmequellen. Insgesamt wird somit eine Flache von 11,55 km? fiir die Nutzung mit
Solarthermie erfasst. Zur Berlicksichtigung von Verkehrsflachen und von bautechnisch nicht ge-
eigneten Stellen, wird die solarthermische Nutzflache fiir die weitere Analyse auf 10 km? abge-
rundet. Ein wichtiges Kriterium fiir die Dimensionierung der Solarthermie-Flache ist dabei die
Sicherstellung eines signifikanten Deckungsbeitrags an der Warmelast vor dem Hintergrund der
begrenzten Verfligbarkeit weiterer regenerativer Warmepotenziale. Die festgelegte Flache von
10 km? hat sich im Rahmen der gesamtsystemischen Betrachtung (vgl. Kapitel 7.1) als geeignet
erwiesen.
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Im Rahmen des Transformationskonzepts erfolgt die Nutzung der Solarthermie tiber saisonale
Warmespeicher, die iber GroR-Warmepumpen an das Fernwarmenetz angeschlossen sind. Da-
bei wird die Warme in den Solarthermie-Kollektoren bei einem Temperaturniveau von 70 °C an
die Langzeitspeicher abgegeben und dann durch die Warmepumpen auf das Temperaturniveau
der Fernwdrme angehoben und eingespeist. Bei der in dieser Studie angenommenen Fern-
warme-Temperatur von 90 °C (vgl. Kapitel 7.2) wiirde eine direkte Einspeisung der Warme zu
einem ineffizienten Betrieb der Solarthermie-Anlagen fiihren, da hohe Temperaturen seltener
erreicht werden kénnen und die Verluste in Kollektoren und Speichern mit hoherem Tempera-
turniveau steigen. Durch hohe Ddmmstandards und groRe Rohrdurchmesser erfahrt die Warme
auch bei einem Transport aus dem Berliner Umland Giber mehrere Kilometer lange An-
schlusstrassen keine signifikanten Temperaturabsenkungen.

In Abhangigkeit der Nutzfliche werden im Rahmen einer dynamischen Berechnung die solar-
thermischen Ertrdge sowie die am Speicher ein- und ausgehenden Warmestrome ermittelt. Zur
Bestimmung des solarthermischen Potenzials werden die nutzbaren Warmeertrage der Kolle-
ktoren anhand von Wetterdaten (Strahlungsintensitdt und Auflentemperatur) stundengenau
Giber ein Jahr berechnet. Diese Warmeertrdge gehen dann in die Warmespeicher ein, sofern
diese noch Uber offene Kapazititen verfiigen. Am Speicher wird fir jeden Zeitschritt eine War-
mebilanz ermittelt, welche die eingehende solarthermische Warme, die an das Warmenetz ab-
gegebene Warme, die Warmeverluste der Speicher und die maximale Speicherkapazitat einbe-
zieht.

Bei einem Neigungswinkel von 30 °C und unter Berlicksichtigung der notwendigen Flache fur
Wirmespeicher wird fir die vorgegebene Freifliche von 10 km? eine Kollektorfldche von rund
6 km? identifiziert. Um die solarthermischen Ertrige effizient und Gber das ganze Jahr nutzen
zu kénnen, wird die Speicherung mit einem Speichervolumen von 12 Mio. m? und einer Spei-
cherkapazitat von knapp 700 GWh bei einer angenommenen Temperaturspreizung von 50 Kel-
vin parametrisiert. Die Warmespeicherung erfolgt mittels Erdbecken-Warmespeicher, die Gber
vergleichsweise niedrige spezifische Kosten verfligen und zudem sowohl saisonale als auch
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Abbildung 5-5: Exemplarische
Flachen fiir Solarthermie-Frei-
flachenanlagen

(Open Street Maps Deutsch-
land 2021b)
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kurzzeitige Leistungsschwankungen ausgleichen konnen (vgl. Kapitel 5.10). Fir eine Gber das
Jahr konstante Einspeisung der solarthermischen Warme in das Fernwarmesystem werden die
Warmepumpen mit einer thermischen Leistung von 350 MW ausgelegt. Aufgrund der hohen
Quelltemperatur kénnen diese sehr effizient bei einer Jahresarbeitszahl von (iber 4,0 betrieben
werden.

5.3 Tiefe Geothermie

Die in der Erdkruste verfiigbare Warme kann als geothermische Warmequelle zum Heizen ge-
nutzt werden. Da die Temperaturen der Erdschichten mit zunehmender Tiefe um ca. 3 Kelvin
pro 100 Meter ansteigen, wird in oberflichennahe und tiefe Geothermie unterschieden. Ober-
flichennahe Geothermie beschreibt die Nutzung der Erdwarme in bis zu 400 Meter Tiefe wah-
rend tiefe Geothermie bis zu fiinf Kilometer in die Erdschichten eindringen kann (UBA 2015).

Bei der tiefen Geothermie gibt es zwei Arten wie die Warme aus den Tiefen an die Oberflache
transportiert und nutzbar gemacht werden kann. Zum einen kann diese konvektiv tber flieen-
des Wasser (zum Beispiel Grundwasser) und Gase erschlossen werden oder aber konduktiv mit-
tels Warmeleitung durch das Gestein (Bauer et al. 2014). In Deutschland findet vor allem die
hydrothermale Geothermie Anwendung. Hierbei wird heifles Thermalwasser aus tiefliegenden
Gesteinsschichten an die Oberflache befordert, um die darin enthaltene Warmeenergie nutzbar
zu machen. Das abgekiihlte Wasser wird anschlieRend wieder in das Erdreich injiziert. Die ge-
othermischen Potenziale sind dabei stark standortabhangig. Aufgrund der giinstigen Bedingun-
gen rund um Miinchen gibt es dort beispielsweise bereits mehrere Stadte, welche einen GroR-
teil ihres Warmebedarfs durch die Warme aus Geothermie-Anlagen decken kénnen. Ein Beispiel
ist hier die Messestadt Riem, wo seit 2004 eine solche Anlage in Betrieb ist und mit 93 °C heiRem
Wasser aus 3000 Meter Tiefe 88% des Warmebedarfes des Stadtteils deckt (Landeshauptstadt
Muinchen 2004).

Der Vorteil von Geothermie als Warmequelle ist eine vergleichsweise hohe Quelltemperatur,
welche stetig, das heillt ohne Speicher und unabhangig von klimatischen und Wetterbedingun-
gen, zur Verfligung steht. Aussagen Uber regionale geologische Potenziale kénnen im Vorfeld
allerdings nur indirekt aus geophysikalischen Daten erschlossen werden und gehen daher mit
hohen Unsicherheiten einher. Die konkrete Eignung eines Standorts kann ausschlieRlich iber
bohrtechnische Aufschliisse sichergestellt werden. Daher besteht stets ein gewisses Fiindig-
keitsrisiko, welches sich als Hemmnis auf die Finanzierung von Projekten auswirken kann. Eine
Risikoverteilung zwischen Anbietern der Technologie, Versicherungen und Finanzpartnern kann
diesem entgegenwirken (Bauer et al. 2018).

Unter Berlin befinden sich salzwasserfiihrende Schichten, deren Warme durch Tiefenbohrung
genutzt werden kann. Auch hier steigen die zur Verfligung stehenden Temperaturen mit zuneh-
mender Tiefe an. In einer Tiefe von 2 Kilometer kdnnen somit Warmepotenziale mit einer vo-
raussichtlichen Quelltemperatur von etwa 60 °C erschlossen werden. Da dieses Temperaturni-
veau fir eine direkte Einspeisung in das Warmenetz nicht ausreicht, ist eine Veredelung der
Warme durch Hochtemperatur-Warmepumpen notwendig. Aufgrund der hohen Quelltempe-
ratur erreichen diese hohe Jahresarbeitszahlen von rund 5,2.

Zur Abschatzung des fiir Berlin vorhandenen tiefen-geothermischen Warmepotenzials wird die
durchschnittliche terrestrische Warmestromdichte fiir Berlin mit 0,07 W/m? zugrunde gelegt.
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Dies ist die Warme, welche die Erdoberflache aus dem Untergrund erreicht und genutzt werden
kann. Bezogen auf die Flache der Stadt Berlin sowie ihrer Umgebung im Bereich von 15 bis
20 km zur Stadtgrenze ergibt sich somit ein geothermisches Potenzial von ca. 2 TWh, die jahrlich
genutzt werden kénnen. Im Transformationsszenario wird fiir den genannten Raum in und um
Berlin die geothermische Nutzung durch eine Vielzahl von Anlagen mit jeweils mehreren, in
verschiedene Richtungen abgelenkten Dubletten angenommen. Uber eine Dublette lassen sich
dabei etwa 3 bis 10 MW thermischer Leistung entnehmen (GFZ 2021). Die Anlagen im Transfor-
mationsszenario werden so dimensioniert, dass sie unter Beriicksichtigung eines Betriebsstopps
auBerhalb der Heizperiode das genannte geothermische Potenzial ausschépfen kénnen. Bei die-
ser Betrachtung ergibt sich eine Gesamtleistung der nachgeschalteten, in das Warmenetz ein-
speisenden Warmepumpen von 450 MW.

5.4 Abwasser-Warmepumpen

Das Abwasser in der Berliner Kanalisation bietet mit Temperaturniveaus zwischen 13 °C und
20 °C ein signifikantes Warmepotenzial. Die Abwasser-Restwarme kann somit auch Gber die
Wintermonate als Warmequelle genutzt werden und ist zudem flachendeckend in der Stadt
vorhanden. Mittels Warmepumpen kann dem durch Dusch-, Bade- und Spilwasser erwarmten
Abwasser Warmeenergie entzogen werden, wodurch sich dieses um wenige Kelvin abkihlt. Die
Hochtemperatur-Warmepumpen heben die Abwasser-Warme dann auf eine fiir die Fernwarme
geeignete Nutztemperatur an. Die Warmeentnahme aus dem Abwasser ist dabei nicht unein-
geschrankt, da das Abwasser am Eintritt zur Klaranlage eine Temperatur von 8 °C nicht unter-
schreiten darf, damit die Faulungsprozesse in den Klaranlagen weiterhin effizient ablaufen kén-
nen.

Durch die Berliner Wasserbetriebe wurden bereits mehrere Projekte zur Nutzung der Abwasser-
Warme umgesetzt, wie das Schwimmbad Sachsendamm, IKEA Lichtenberg, der Neubau Fiirs-
tenberg-Kiez und der Hellweg Baumarkt Yorkstrale (BWB 2012). Um diese Technologie stadt-
weit zu etablieren, haben die Berliner Wasserbetriebe einen Abwasserwdrmeatlas entwickelt.
Nach Informationen der Berliner Stadtwerke ergibt sich hieraus ein Gesamtpotenzial von 250
bis 300 MW, welches tiber knapp 600 km Rohrldnge nutzbar gemacht werden kann.

Im Rahmen dieses Transformationskonzepts wird eine Nutzung von Abwasser-Abwéarme durch
GroR-Warmepumpen mit mehreren Megawatt Leistung angenommen. Die Warmepumpen
kénnen die Restwdrme des Abwassers entweder an Knotenpunkten des Abwassernetzes oder
direkt an den Klarwerken beziehen. Fiir die Berechnung des Warmepotenzials wird eine Abkih-
lung des Abwassers um 4 Kelvin sowie eine Jahresdurchschnittstemperatur von 15 °C zugrunde
gelegt (Fritz und Pehnt 2018). Bei einem Abwasser-Volumen von 624.000 m3, das taglich in den
Klarwerken ankommt (Berliner Wasserbetriebe), ergibt sich folglich ein Warmepotenzial von
rund 1 TWh. Mit einer Arbeitszahl von 2,4 kann die Abwasserwdrme bei einer thermischen Ge-
samtleistung der Warmepumpen von 200 MW Uber das ganze Jahr voll ausgeschopft werden.
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5.5 Abwarme aus Rechenzentren

Im Jahr 2018 verbrauchten die Rechenzentren in Deutschland insgesamt 14 TWh an elektrischer
Energie. Dies entspricht 2,7% des gesamten Stromverbrauches in Deutschland (Borderstep
Institut 2019). Der hohe Stromverbrauch der Rechenzentren resultiert aus dem Strombedarf
der Server, Speicher und Netzwerke sowie weiterer fiir den Betrieb notwendiger Infrastruktur,
wie zum Beispiel Kiihlung, unterbrechungsfreie Stromversorgung, Brandschutzeinrichtung oder
Beleuchtung. Die Informations- und Kommunikationstechnik setzt im Betrieb den Strom zu
Warme um, welche lber ein Kiihlsystem abgetragen wird und als Abwarme in ein Warmenetz
eingespeist werden kann.

In Stockholm wurden bereits mehrere Rechenzentren an die Fernwarmenetze angebunden und
tragen somit zur Warmeversorgung der Stadt bei. Mit zwei hintereinander geschalteten War-
mepumpen wird hier beispielsweise durch das Rechenzentrum von der Firma Bahnhof eine Vor-
lauftemperatur von 68 °C bereitgestellt (Oppen Fjirrvirme).

Ein Vorteil der Abwarmenutzung von Rechenzentren ist, dass hier im Vergleich zu Umweltwar-
mepotenzialen auch im Winter mit 25 bis 30 °C vergleichsweise hohe Quelltemperaturen zur
Verfligung stehen. Die ErschlieBung dieser Potenziale setzt die Offenheit der Betreiberfirmen
fir die technische Umsetzung und langfristige Liefervertrage voraus. Nicht zuletzt kdnnen fir
die Betreiber der Rechenzentren wirtschaftlichen Anreize fehlen, um in die technische Umriis-
tung und Planungen zu investieren (Gerhardt 2021). Wird eine Warmeabnahme des Fernwar-
menetzes hingegen bereits in Planungsphase berlicksichtigt, ist dies fiir beide Seiten grundsatz-
lich wirtschaftlich vorteilhaft. Die Prifung und Umsetzung eines Warmenetzanschlusses fir Re-
chenzentren kann durch regulatorische MalRnahmen festgeschrieben bzw. geférdert werden.

Ein Grofiteil der Rechenzentren, die in dieser Potenzialerhebung berticksichtigt werden, sind fur
den Standort Berlin geplant, existieren heute jedoch noch nicht. Dies stellt eine groRe Chance
dar, die Einbindung der Abwarmenutzung und Einspeisung in das Fernwarmenetz in der Ausle-
gung der Rechenzentren zu bericksichtigen.

Perspektivisch nimmt der Energiebedarf von Rechenzentren in Berlin aufgrund des angekiindig-
ten Zubaus groRRer neuer Kapazitdten deutlich zu. So wird allein bis 2024 fir Berlin eine Rechen-
zentrumsleistung von 199 MW prognostiziert (Ridiger und Ostler 2021). Beispielsweise entste-
hen im Gewerbepark Mariendorf in Berlin sowie im Gewerbegebiet Brandenburg Park 10 km
stdlich von Berlin zwei neue Rechenzentren. Ebenso hat Google die Errichtung eines Rechen-
zentrums im GroRRraum Berlin angekiindigt. Im Durchschnitt kdnnen dabei bis zu 68% der Ab-
warme aus Rechenzentren fiir die Fernwdrme nutzbar gemacht werden (Huang et al. 2020).
Folglich kann die Abwarme in groen Mengen durch Warmepumpen in das Warmenetz einge-
speist werden. Unter Berlicksichtigung einer Quelltemperatur von durchschnittlich 30 °C und
einer resultierenden Jahresarbeitszahl von rund 3,0 wird die thermische Leistung der Abwarme
aus Rechenzentren im Rahmen des Transformationskonzepts mit 200 MW beziffert.
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5.6 Industrielle Abwarme

Innerhalb des Industriesektors gibt es ebenfalls Warmepotenziale, welche nutzbar gemacht
werden kdnnen. Zur Optimierung der Gesamtsystemeffizienz sollten aber zunachst alle Pro-
zesse moglichst energieeffizient eingerichtet werden und vorhandene Abwarmepotenziale vor
Ort integriert werden. Die tberschissige und unvermeidbare Abwarme kann ausgekoppelt und
in ein Warmenetz eingespeist werden. Besonders hoch sind diese Potenziale in Betrieben mit
Hochtemperatur-Anwendungen (> 400 °C). Stahl-, Zement- und Aluminiumwerke oder dhnliche
Industrien bieten sich demnach besonders an. Bereits seit 2016 versorgt das Zementwerk in
Kirchdorf, Osterreich, beispielsweise tiber 1000 Haushalte mit insgesamt 20 GWh Warme pro
Jahr (Pfutzner 2016) und in Niedersachsen speist das Stahlwerk in Georgsmarienhitte 11 MW
Heilwasser bei 95 °C in das Fernwarmesystem der Stadtwerke ein (Stadtwerke
Georgsmarienhtte 2018).

Da die Prozessablaufe in der Industrie sehr individuell sind, muss einzeln geprift werden, inwie-
fern Abwarmepotenziale vorliegen und wie diese technisch ausgekoppelt werden kénnen. Un-
ter Umstdnden liegen diese Potenziale nicht kontinuierlich vor, wie beispielsweise in der Stahl-
produktion und es muss in kurzen Zeitintervallen eine groRe Menge Warme abgenommen wer-
den (Stadtwerke Georgsmarienhitte 2018).

In Berlin sind die industriellen Abwarmepotenziale im Vergleich zum stadtischen Warmebedarf
gering. Wahrend sich das aktuelle Fernwarmenetz und der Warmebedarf vor allem Gber den
innerstadtischen Bereich erstreckt, sind hohe Abwarmepotenziale von Industrien in Randgebie-
ten zu erwarten. Orientiert an dem Zementwerk Ridersdorf und dem Stahlwerk Hennigsdorf
eignen sich solche Standorte auch fiir mogliche Energieparks, die weitere Erzeugeranlagen, wie
zum Beispiel groRen Solarthermie-Freiflachenanlagen, kombinieren, um Anschlusstrassen und
Anlagentechnik effizient zu nutzen. Mogliche Energieparks werden in Abbildung 5-4 exempla-
risch dargestellt.

Eine detaillierte Quantifizierung des Warmepotenzials aus industrieller Abwarme ist nur durch
eine umfassende Befragung und Untersuchung der Betriebe des Industrie- und GHD-Sektors
moglich. Um eine abschatzende Aussage Gber das Abwarmepotenzial in Berlin zu tatigen, kén-
nen gemal einer Studie (Pehnt et al. 2010) 12% des industriellen Endenergieeinsatzes als ver-
fligbare Abwarme angenommen werden. Bezogen auf die verarbeitende Industrie in Berlin
ergibt sich so eine nutzbare Leistung von rund 30 MW. Die Abwarme des Zementwerks in Ri-
dersdorf und der Elektrostahlwerke in Hennigsdorf werden hingegen aufgrund der dort betrie-
benen Anlagentechnik und des erhéhten Abwarme-Aufkommens dieser Prozesse mit insgesamt
120 MW abgeschatzt.

Die genannten Abwarmequellen beziehen sich auf ein Temperaturniveau, das fir die direkte
Einspeisung in das Warmenetz ausreichend ist. Zuséatzlich zu der Hochtemperatur-Abwarme
stehen im GHD-Sektor auch Niedertemperatur-Abwarmequellen, zum Beispiel durch Kiihlungs-
prozesse, zur Verfligung, die hier aber aufgrund des voraussichtlich geringen Potenzials nicht
bericksichtigt werden.
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5.7 Restmiull und Altholz

Fiir den Umgang mit den grofRen Abfallmengen, die in einer dicht besiedelten Region wie Berlin
anfallen, schreibt das Kreislaufwirtschaftsgesetz eine klare Hierarchie vor. Oberste Prioritat hat
demnach immer die Abfallvermeidung. Sollte dies nicht moéglich sein, folgt die Vorbereitung zur
Wiederverwendung, anschliefend das Recycling und erst an vierter Stelle kommt die sonstige
Verwertung, unter welche auch die thermische Verwertung der Miillverbrennungsanlagen fallt.
Mit der verstarkten Einplanung der Millverbrennung bei der Warmeversorgung einer Stadt
kann diese Abhangigkeit den oberen Zielen, wie beispielsweise der Abfallvermeidung, entge-
genwirken.

Vor diesem Hintergrund wird bei der Ermittlung der Warmepotenziale ein Riickgang der War-
meerzeugung aus der thermischen Verwertung von Restmiill bis 2035 beriicksichtigt. Im Sinne
einer Zero-Waste-Strategie wird eine stetige Reduzierung des Restmiills durch Abfallvermei-
dung und verbesserte Miilltrennung angenommen, sodass 2035 pro Einwohner*in jahrlich nur
noch 50 kg Restmill verwertet werden missen. Unter Berlicksichtigung des Bevolkerungs-
wachstums in Berlin fihrt dies zu einer gesamten Restmiillmenge von 196.250 Tonnen pro Jahr.
Dariiber hinaus fiihrt eine optimierte Miilltrennung zu einem héheren spezifischen Heizwert
aufgrund des Wegfalls von zum Beispiel Glasern, Metallen oder biogenen Bestandteilen. Zur
Berechnung des resultierenden Heizwerts werden die einzelnen Heizwerte der verbleibenden
Mullbestandteile, welche der Berliner Stoffstrom-, Klimagas- und Umweltbilanz (ifeu 2019) ent-
nommen werden kénnen, herangezogen und anhand ihres massebezogenen Anteils zu einem
gewichteten Mittel verrechnet. Somit kann sich der Heizwert des Restmiills durch eine opti-
mierte Milltrennung von aktuell rund 8,8 MJ/kg (ifeu 2019) auf 12,4 MJ/kg verbessern.

Das hier beriicksichtigte Berliner Restmill-Aufkommen im Jahr 2035 bietet folglich eine War-
mekapazitdt von 676 GWh pro Jahr. Unter der Annahme einer Uber das Jahr gleichbleibenden
Millverbrennung und eines thermischen Wirkungsgrads des Miillheizkraftwerks von 60% ent-
spricht das einer verfligbaren thermische Leistung von rund 50 MW. Um méglichen Schwan-
kungen im Anlagenbetrieb und im Restmill-Aufkommen Rechnung zu tragen, wird die Anlage
mit einer thermischen Leistung von 75 MW parametrisiert.

Neben dem Restmiill wird auch Altholz Gberwiegend in Heizkraftwerken energetisch verwertet.
GemaR Entsorgungsbilanz der Berliner Stadtreinigung (BSR 2021) wurden in 2020 etwa 56.500
Tonne Altholz auf den Recyclinghéfen abgegeben. Im Abfallwirtschaftskonzept der Stadt Berlin
wird von einem Wiederverwendungspotenzial des Altholzes von 6% ausgegangen (SenUVK
2021), sodass fir diese Potenzialanalyse ein reduziertes Altholz-Aufkommen in 2035 von 53.000
Tonnen zugrunde gelegt wird. Bei einem Heizwert von 14 MJ/kg (ifeu 2019) entspricht das einer
im Altholz gespeicherten Warme von 206 GWh pro Jahr. Die Bestimmung der fiir die Fernwarme
verfligbaren thermischen Leistung der Altholz-Verwertung erfolgt, wie beim Restmiill, auf Basis
einer konstanten Verteilung der Gber das Jahr anfallenden Brennstoffwarme. Unter Bericksich-
tigung einer Toleranz fiir schwankende Betriebszustdnde ergibt sich eine thermische Leistung
von rund 25 MW. Die thermische Gesamtleistung der Restmiill- und Altholz-Verwertung wird
somit auf 100 MW festgelegt.
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5.8 Power-to-Heat

Power-to-Heat bezeichnet die Nutzung von Strom zur Warmeversorgung. Da der Anteil der
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien einen immer groReren Teil der Stromgestehung
in Deutschland ausmacht, nimmt die Fluktuation der Stromeinspeisung zu. Die erneuerbaren
Stromquellen richten ihre Einspeisung nicht nach dem Strombedarf der Verbraucher, sondern
sind wetterabhéangig. Dies fiihrt dazu, dass zeitweise deutlich mehr Strom in die Netze einge-
speist wird, als zur gleichen Zeit verbraucht wird. Power-to-Heat kann dazu beitragen, die Netze
zu entlasten und die Abregelung der erneuerbaren Stromerzeuger zu vermeiden.

Fir die Umwandlung von Strom in Warmeenergie gibt es vielfiltige technische Umsetzungsva-
rianten. Neben der effizienten Nutzung von elektrischer Energie durch Warmepumpen bietet
sich fur die direkte Umwandlung von Strom zu Warme in grofRen Erzeugungsanlagen die Technik
eines ElektrodenheiRwasserkessels an. Diese sind kostengiinstig, flexibel regelbar und kénnen
eine groRe Warmeleistung umsetzen, um diese in das Fernwarmenetz einzuspeisen. Die Tech-
nik basiert auf dem Elektrolyseverfahren, bei dem eine elektrische Wechselspannung an das
Wasser in den Kesseln angelegt wird. Das Wasser leitet einen Teil des Stroms und setzt einen
groReren, als ohmscher Widerstand, in Warme um (Krzikalla et al. 2013).

In Berlin am Standort Reuter West steht Europas groRte Power-to-Heat-Anlage, betrieben und
gebaut von der Firma Vattenfall. Die Energie, die durch diese Anlage abgenommen werden
kann, entspricht 10% des gesamten Berliner Strombedarfs im Sommer. Die Anlage besteht aus
drei mit 22.000 Liter Wasser gefiillten Elektrokesseln, welche bei 118 °C in das Warmenetz ein-
speisen kdnnen. Der eingesetzte Strom kann in eine Warmeleistung von 120 MW umgesetzt
werden und auch an sehr kalten Wintertagen iber 36.000 Haushalte versorgen (PreiR 2019).

Da Strom vor allem im Gegensatz zu Warme eine sehr hochwertige Energieform ist, sollte sich
der Einsatz von Power-to-Heat auf die Verwendung von Uberschussstrom aus erneuerbaren
Energien beschrdnken. Im Rahmen des Transformationskonzepts stehen diese elektrischen
Uberschussleistungen in Konkurrenz zu regenerativen, energieeffizienteren Warmeerzeugern.
Eine Flexibilisierung des Stromsektors kann dabei auch durch eine Vielzahl an GroR-Warme-
pumpen in Verbindung mit umfassenden Speicherkapazitiaten erfolgen.

Nichtsdestotrotz werden direkt elektrische Power-to-Heat-Anlagen im Transformationskonzept
bericksichtigt. Hierzu werden in Abhangigkeit des Strahlungs- und Windaufkommens potenzi-
elle Zeiten fiir Uberschussstrom im Jahr 2035 ermittelt. Der in Deutschland jahrlich zur Verfi-
gung stehende Uberschussstrom steht in starker Abhingigkeit zu der Entwicklung im Stromsek-
tor und wird dabei fiir 2035 mit 20 TWh abgeschatzt (Plenz 2016). Um eine moglichst hohe
Stromabnahme sicherstellen zu kdnnen, wird die Nennleistung der Power-to-Heat-Anlagen
folglich auf 500 MW festgelegt. Der Einsatz von direkt elektrischen Power-to-Heat-Anlagen wird
jedoch effizienteren Warmeerzeugern, wie zum Beispiel Warmepumpen, untergeordnet. Ge-
geniliber der Warmeerzeugung mit griinem Wasserstoff weist Power-to-Heat jedoch eine ho-
here Effizienz auf (vgl. Abbildung 5-6).
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5.9 Erdsonden-Warmepumpe (oberflaichennahe Geothermie)

Die Nutzung der natirlichen Erdwarme (iber Erdsonden-Warmepumpen zahlt zu der oberfla-
chennahen Geothermie. Dabei werden die Erdsonden tiber Bohrungen senkrecht in den Unter-
grund eingefligt. Die Erdwdarmesonden sind Rohrleitungen in denen ein Fluid als Warmetrager
zirkuliert, welches die Untergrundwarme aufnimmt und an die Erdoberflache transportiert.
Oberirdisch wird die Quelltemperatur Uber eine Warmepumpe auf eine fir die Fernwarme
nutzbare Temperatur angehoben. Das abgekiihlte Fluid wird anschlieRend im Boden wieder er-
warmt. Bei einer Erdwdarmesonden-Anlage werden mehrere solcher Sonden mit einem Abstand
von etwa flnf bis sechs Metern nebeneinander im Erdboden versenkt. Die Erdsondenbohrun-
gen konnen nicht nur auf Griinflachen, sondern auch unterhalb von Gebduden und Verkehrs-
flachen errichtet werden, sofern bauliche Vorrichtungen, wie zum Beispiel Schachtbauwerke,
bericksichtigt werden.

Im Betrieb kann es wichtig sein, dem Boden nicht nur Warme zu entnehmen, sondern auch
wieder zuzufiihren, um eine langfristige Auskiihlung des Bodens zu vermeiden. Es empfiehlt sich
daher, die im Winter wahrend der Heizperiode abgefiihrte Warme durch tiberschiissige Warme
im Sommer (beispielsweise aus Solarthermie oder Gebaudekiihlung) wieder auszugleichen. Ne-
ben dem saisonalen Ausgleich der Bodentemperatur ist der Einfluss auf Grundwasserbeschaf-
fenheit und Okosystemfunktionen als gering einzustufen (Bauer et al. 2018).

Fir die Anbindung der Anlagen an das Fernwarmenetz wird eine Gesamtleistung von 500 MW
angenommen. Bei dieser Dimensionierung kénnen die Anlagen maRgeblich zur Deckung der
Mittellast in den Wintermonaten beitragen. Gleichzeitig kann die entnommene Warme durch
die hohen Uberschiissigen Warmeertrage der groRen Solarthermie-Parks auBerhalb der Heizpe-
riode wieder zurickgefiihrt werden.

Innerhalb des Transformationskonzepts werden die Erdsonden-Warmepumpen somit weniger
als klassische Warmeerzeuger betrachtet, sondern libernehmen eher eine Ausgleichs- und Spei-
cherfunktion. So kdnnen Erdsonden-Warmepumpen die Warme- und Speicherkapazitdt der
oberflaichennahen Geothermie in Berlin flichendeckend erschlieBen und zum saisonalen Aus-
gleich zwischen Warmebedarf und —erzeugung genutzt werden.

5.10 Speicher

Der Warmebedarf einer Stadt wie Berlin unterliegt im Tagesverlauf als auch im Jahresverlauf
starken Schwankungen. So wird tagsliber in der Regel mehr Warme bendtigt als in der Nacht
und der Warmebedarf durch das Heizen im Winter ist deutlich héher als im Sommer. Um die
Warme bedarfsgerecht bereitstellen zu kénnen und den Warmeverbrauch von der Warmeer-
zeugung zeitlich zu entkoppeln, sind Warmespeicher notwendig. Hierbei wird grundsatzlich ein
Medium mit hoher Speicherkapazitat, wie beispielsweise Wasser, erwdrmt und durch eine ent-
sprechende Isolierung von der Umwelt abgetrennt. Die thermischen Verluste sowie der Platz-
bedarf der Speicher stellen dabei limitierende Faktoren dar. Wie grol3 der Platzbedarf und die
Warmeverluste Uber die Zeit sind, ist von der Bauart der Speicher abhangig.

Fir die Speicherung von Warme gibt es dabei verschiedene Technologien, die sich zum Beispiel
im Speichermedium oder der Bauweise unterscheiden kdnnen. So kann Warme unter anderem
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in mit Wasser befillten Behaltern, durch wasserfiihrende Schichten im Erdreich (Aquifere) oder
durch Erdsonden im Untergrund gespeichert werden (vgl. Kapitel 5.9). Die Anlagen der tiefen
Geothermie sind dabei bereits so ausgelegt, dass die wasserfiihrenden Schichten bereits voll-
standig fiir die Warmeerzeugung genutzt werden (vgl. Kapitel 5.3). In Fernwarmesystemen er-
folgt die Warmespeicherung konventionell Giber zylindrische, oberirdische Wassertanks. Da
eine Verschiebung der Warmelasten mittels Erdsonden bereits bericksichtigt wird und Aquifere
bereits flichendeckend durch Geothermie-Anlagen erschlossen werden sollen, verbleibt eine
oberirdische Warmespeicherung in Form von Wasser als sinnvolle Option. Dies hat zum Vorteil,
dass mit der hohen spezifischen Warmekapazitdt von Wasser eine hohe Effizienz der Speiche-
rung erzielt wird.

Um die fluktuierenden Leistungen der regenerativen Warmeerzeugung auszugleichen und eine
bedarfsgerechte Warmebereitstellung in Berlin gewéhrleisten zu kénnen, wird die erforderliche
Speicherkapazitdt mit insgesamt 200.000 MWh festgelegt. Die Festlegung der Kapazitat erfolgte
qualitativ unter Beriicksichtigung des Gesamtsystems und stellt einen Kompromiss zwischen
der Nutzbarmachung erneuerbarer Warmequellen und zuséatzlichen Warmeverlusten und In-
vestitionskosten dar. Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf von ca. 50 Kel-
vin bedingt die Speicherkapazitit ein Wasservolumen von tber 3,4 Mio. m3. Dieses Volumen
kann aufgrund baulicher Restriktionen aller Voraussicht nach nicht alleine durch Speichertanks
bereitgestellt werden. Daher werden im Rahmen des Transformationskonzepts die Errichtung
groRer Erdbecken-Warmespeicher in einer GroBenordnung von tiber 1 Mio. m3 vorgesehen. Ein
solches Speicherkonzept wurde bereits fiir die Langzeitspeicherung von Solarthermie bei Graz
geplant (Reiter et al. 2016).

Die hier beschriebenen Speicher verstehen sich zuséatzlich zu den saisonalen Speichern der So-
larthermie (vgl. Kapitel 5.2). und dienen der Flexibilisierung weiterer Erzeugeranlagen im Ge-
samtsystem. Aufgrund des hohen Flachenbedarfs dieser Speicher werden sie am Rand oder im
Umland der Stadt verortet. Dabei sind insbesondere Standorte geeignet, an denen sowohl er-
neuerbare Warmequellen fiir die Speicherung verfiigbar sind als auch eine Ubertragung hoher
Warmeleistungen an das Netz moglich ist. So kdnnen die Speicher zum Beispiel mit groRen Er-
zeugeranlagen, wie z. B. Geothermie-Anlagen, einen Energiepark bilden. Die konkrete Dimensi-
onierung und die Anzahl dieser Speicher hdangt von den systemischen und raumlichen Randbe-
dingungen ab, jedoch sind groRRe Speicher aufgrund geringerer spezifischer Warmeverluste ef-
fizienter.

Im Rahmen dieser Potenzialstudie dienen die Speicher neben der Flexibilisierung der volatilen
Warmeerzeuger auch zur Deckung der Spitzenlasten in der Heizperiode. In der Berechnung der
Lastgang-Deckung werden die kontinuierlichen Speicher-Verluste mit 15% berticksichtigt.

5.11 Wasserstoff

Griner Wasserstoff ist ein erneuerbares, nicht klimaschéadliches Gas, welches effizient speicher-
bar und dadurch flexibel einsatzfahig ist. Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse mit erneu-
erbarem Strom hergestellt. Bei der Elektrolyse wird eine elektrische Spannung an ein Wasser-
bad angelegt, wodurch das Wasser (H,0) in seine Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff
(0,) aufgespalten wird. Der so hergestellte Wasserstoff kann entweder direkt genutzt werden
oder unter der Zugabe von CO, methanisiert werden. Die Umwandlung von Strom zu Gas wird
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mit dem Uberbegriff Power-to-Gas bezeichnet. Die Erzeugung von griilnem Wasserstoff ist be-
sonders in Zeiten von (iberschissigem erneuerbarem Strom moglich. Durch die Verbrennung
des Wasserstoffs kann der so gewonnene Energietrager bedarfsorientiert in Strom und / oder
Warme umgewandelt werden. Allerdings geht jeder Umwandlungsschritt mit energetischen
Verlusten einher, sodass die Strom- bzw. Warmemenge, die am Ende genutzt wird, deutlich
geringer ist als der urspriinglich zur Herstellung des Wasserstoffes verwendete erneuerbare
Strom (Gerhardt et al. 2020). Aufgrund dieser Umwandlungsverluste und der Effizienzvorteile
von Warmepumpen ist die umfassende Nutzung von Power-to-Gas im Warmesektor nicht zu
empfehlen. Wie in Abbildung 5-6 zu sehen, ist fir die Warmebereitstellung durch Power-to-
Gas-Gasheizungen gegeniiber einer Warmepumpe ein Vielfaches an erneuerbarem Strom not-
wendig.

Stromverbrauch bzw. Bedarf an Netzen, Wind- und Solaranlagen,
um eine Einheit fossiler Brennstoffe zu ersetzen

Wirmepumpen benétigen
vergleichsweise wenig Strom.

Elektrokessel bendtigen ein

Vielfaches an Strom.

Noch mehr Strom wird fir
i e

gebraucht.

Aus energetischer Sicht stehen dem Warmesektor demnach attraktivere Alternativen als Was-

IE

serstoff zur Verfligung, welche aus gesamtsystemischer Sicht vorrangig genutzt werden sollten.
Aus diesem Grund soll auch im Rahmen des Transformationskonzepts Wasserstoff moglichst
selten und nur zur Deckung der Spitzenlasten zum Einsatz kommen. In diesem Bereich hat Was-
serstoff aufgrund seiner Speicherbarkeit Vorteile gegeniiber volatilen Erzeugertechnologien. In
diesem Kontext ware auch eine Spitzenlast-Deckung durch Power-to-Heat-Anlagen (Elektrokes-
sel) denkbar, jedoch wiirden die hohen Leistungsanforderungen den Stromsektor stark belasten
und zudem ist die Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom zur Deckung von Spitzenlasten un-
wahrscheinlich. Aufgrund der glinstigeren Wirkungsgrade und Investitionskosten wird dabei
eine rein thermische Nutzung des Wasserstoffs in Heizwerken angenommen, wie es fiir die Spit-
zenlast-Deckung typisch ist.

Bei der Berechnung der Warmelast-Deckung wird Wasserstoff somit erst genutzt, wenn alle
weiteren Warmepotenziale in vollem Umfang ausgeschopft werden. Um die (ibrige Spitzenlast
zu decken, ist eine thermische Netto-Leistung der Wasserstoff-Heizwerke in Hohe von
2.000 MW erforderlich. Die Auslegung der Nennleistung ergibt sich folglich aus der maximalen
Warmelast abziiglich der Gesamtleistung aller ibrigen Erzeuger. Weiterhin setzt der Einsatz von
Wasserstoff die ausreichende Verfiigbarkeit sowie die Moglichkeit zur Speicherung des Wasser-
stoffs voraus.
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5.12 Zusammenfassung der Potenziale

Die ermittelten und festgelegten Warmepotenziale einer dekarbonisierten Fernwarmeversor-
gung in Berlin werden hinsichtlich ihrer thermischen Einspeiseleistung in Abbildung 5-7 zusam-
mengefasst. Links aufgefiihrte Warmeerzeuger sind dabei dem Bereich der Grundlast-Deckung
zuzuordnen, wohingegen rechts aufgefiihrte Anlagen der Spitzenlast-Deckung und Flexibilisie-
rung dienen. In diesem Sinne sind die Wasserstoff-Heizwerke zwar die leistungsstarksten War-
meerzeuger im Transformationskonzept, haben aber aufgrund ihrer geringen Auslastung nur

einen geringen Anteil in der Jahreswarmebilanz.

Die Dimensionierung der Erzeuger definiert das Transformationsszenario und ist Grundlage fur

die Berechnung der Lastgang-Deckung.
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Transformation der dezentralen

6 Transformation der dezentralen Warmeversorgung \Warmeversorgung

GemaR der zugrundeliegenden Bedarfsanalyse liegt der Warmebedarf fir Raumwarme und
Warmwasser in dezentral versorgten, nicht an das Fernwarmenetz angeschlossenen Geb&ude
in Berlin im Jahr 2035 bei rund 18,7 TWh (vgl. Kapitel 3.1). Der Bedarf ist damit fast doppelt so
hoch wie bei der leitungsgebundenen Warmeversorgung und fur das Erlangen einer vollstandi-
gen Klimaneutralitdt von héchster Relevanz. Aufgrund der individuellen Anforderungen und Vo-
raussetzungen wird der Bedarf fir Prozesswarme im Industrie- und GHD-Sektor bei dieser Be-
trachtung nicht beriicksichtigt. Eine Umstellung der dezentralen Warmeerzeugung auf regene-
rative Erzeugeranlagen erfolgt dabei in Verantwortung der Gebdudeeigentimer*innen, (bli-
cherweise durch den sukzessiven Austausch von fossilen Gas- und Olheizungen am Ende ihrer
Nutzungsdauer. Eine vollstandige Dekarbonisierung der Warmeversorgung bis 2035 kann somit
nicht garantiert, aber durch finanzielle und regulatorische Anreize gefoérdert werden.

Um die Dekarbonisierungspotenziale der dezentralen Warmeversorgung abzuschatzen, wird
nachfolgend ein moglicher Energietragermix fir eine vollstandig transformierte, dezentrale
Warmeversorgung beschrieben. Im Rahmen einer Studie zu Transformationspfaden im Warme-
sektor (Gerhardt et al. 2019) wurde eine solche gebadudeindividuelle Erzeugerstruktur unter Ein-
haltung der Klimaschutzziele und unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und gesamtsystemi-
scher Einflussfaktoren prognostiziert. Basierend auf dieser Untersuchung werden die in Abbil-
dung 6-1 dargestellten Anteile der verschiedenen Warmeerzeuger angenommen.
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In diesem Szenario werden die Warmebedarfe im Wohn- und GHD-Sektor zu einem liberwie-
genden Anteil durch Warmepumpen gedeckt. Mit Ausnahme von unsanierten Altbauten mit
hohen Temperaturanforderungen kénnen Warmepumpen unter Zuhilfenahme von Pufferspei-
chern die gebdudeindividuelle Beheizung monovalent sicherstellen. Dabei ist fur Ein- und kleine
Mehrfamilienhauser der Einsatz von Luft-Warmepumpen ideal, wohingegen sich bei héheren
Warmebedarfen die teureren, aber auch effizienteren Erdsonden-Warmepumpen rentieren.
Luft-Warmepumpen nehmen insbesondere aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Anschaf-
fungskosten eine zentrale Rolle fiir die Dekarbonisierung im Gebdudewarmesektor ein. Dem
gegeniber wird durch Erdsonden-Warmepumpen das glinstigere Temperaturniveau des Erd-
reichs durch senkrechte Bohrungen von bis zu 100 Metern Tiefe erschlossen. Die Technologie
entspricht somit der Nutzung der oberflichennahen Geothermie fiir die Fernwdrmeversorgung
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(vgl. Kapitel 5.9), jedoch sind die Anlagen in der dezentralen Warmeversorgung kleiner und be-
finden sich auf dem gebdudezugehorigen Grundstiick.

Weiterhin bietet sich in Gebduden mit einem erhdhten Warmwasser-Bedarf der unterstiitzende
Einsatz von Solarthermie-Anlagen an. Grundsatzlich stehen die auf Dachflachen installierten So-
larthermie-Anlagen jedoch in Konkurrenz zur Photovoltaik und werden daher nicht flachende-
ckend beriicksichtigt. Die Nutzung von Biomasse, zum Beispiel in Form von Pellets oder Biogas,
ist insbesondere bei hohen Temperaturanforderungen der Gebdudeheizung in unsanierten Be-
standsgebaduden relevant. Wasserstoff-Heizungen spielen aufgrund der Ineffizienz bei der Er-
zeugung von griinem Wasserstoff in der dezentralen Warmeversorgung voraussichtlich eine un-
tergeordnete Rolle.

Im Rahmen von Quartierskonzepten kénnen die genannten Technologien auch in groRerem
MaRstab zur Versorgung von Niedertemperatur-Warmenetzen dienen, die als Inselnetze auller-
halb des Versorgungsgebiets der Fernwarme liegen. Ein solches Nahwarmenetz kénnte typi-
scherweise durch eine groRe Erdsonden-Warmepumpe versorgt werden, welche zur Deckung
der Spitzenlast durch einen Biomasse- oder Wasserstoff-Kessel erganzt wird. Quartierskonzepte
bieten den Vorteil, dass die Erzeugeranlagen aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten effizienter
dimensioniert und betrieben werden kénnen. Zudem kénnen mit der Umsetzung eines solchen
Konzepts ganze Wohnquartiere oder auch andere zusammenhingende Geb&udestrukturen,
wie zum Beispiel Kliniken, Universitaten, Birokomplexe oder Industriegebiete, gleichzeitig
transformiert werden. Auch im Rahmen des Projekts ,,Urbane Warmewende” wird durch das
Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung das Potenzial von Quartierskonzepten in Berlin
besonders hoch eingeschéatzt, indem erneuerbare Versorgungslosungen fiir groRere Geb&dude-
komplexe ,Keimzellen” umliegende Gebidude mitversorgen kénnen (Dunkelberg et al. 2020).

Transformation der dezentralen
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7 Potenziale und Umfang der Transformation der Fernwarme

7.1 Transformation der Fernwarmeversorgung

Die vollstandige Dekarbonisierung des Berliner Fernwarmesektors erfordert eine signifikante
Umstellung der Warmeerzeugung zu Gunsten regenerativer Warmequellen. Einhergehend mit
der fortlaufenden Substituierung von Kraftwerks-Strom durch Windkraft und Photovoltaik im
Stromsektor wird auch die Abwarme aus KWK-Prozessen fiir Fernwarmesysteme perspektivisch
nicht mehr im bisherigen Mafe zur Verfligung stehen. Daher missen erneuerbare Warmequel-
len aus Umweltwarme, Solar- und Geothermie sowie unvermeidbare Abwarme als Alternative
zu brennstoffbasierten Heizkraftwerken effizient in Grund- und Mittellast eingesetzt werden.

Vor diesem Hintergrund fokussiert das hier vorgestellte Transformationsszenario den grof3t-
moglichen Einsatz der in Berlin und im Berliner Umland nachhaltig nutzbaren Niedertempera-
tur-Warmequellen basierend auf den in Kapitel 5 beschriebenen Warmepotenzialen. Zur Quan-
tifizierung des Jahreswarmeertrags der betrachteten Quellen werden die jeweilig eingespeisten
Warmemengen zur Deckung der Warmelast fiir jede Stunde Uber ein Jahr ermittelt (vgl. Abbil-
dung 7-1). Hierflr wird Warmequellen, die fiir die Grundlast eingesetzt werden (z.B. industrielle
Abwarme), eine hohe Prioritdt und Erzeugeranlagen zur Spitzenlastdeckung (z.B. Wasserstoff-
Heizwerk) eine niedrige Prioritdt zugeordnet.
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In Abhangigkeit der Dimensionierung der Anlagen (vgl. Abbildung 5-7) und ihrer saisonalen Ver-
flgbarkeit wird die Warmelast zu jeder Stunde durch die verfligbaren Warmequellen gedeckt.
Hierbei wird die Abwarme aus Industrieprozessen und Rechenzentren mit oberster Prioritat und
unabhangig von saisonalen Einfliissen in das Netz eingespeist, auch um potenzielle vertragliche
Pflichten der Warmeabnahme zu gewahrleisten. Da die Warmeabgabe der Flusswasser-War-
mepumpen aufgrund variierender Flusstemperaturen und Durchflussraten jahreszeitlichen
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Abbildung 7-1: Deckung der
Warmelast durch Warmeer-
zeuger Uber ein Jahr
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Schwankungen unterliegt, kann die technisch verfiigbare Flusswarme im Grundlastbereich op-
timal ausgenutzt werden. Dem gegeniiber ist die Einspeisung solarthermischer Warme durch
die Kombination aus Kollektorflachen, saisonalen Warmespeichern und Warmepumpen tber
das ganze Jahr bei konstanter Leistung moglich. Dartiber hinaus sind die Gberschiissigen som-
merlichen Ertrdge der Solarthermie-Anlagen, die weder direkt eingespeist noch gespeichert
werden kdnnen, ausreichend, um dem Erdreich die im Winter durch die Erdsonden-Warme-
pumpen entzogene Warme wieder zuriickzufiihren und eine Auskiihlung des Bodens somit zu
vermeiden.

Die Deckung der Mittellast erfolgt in dem betrachteten Transformationsszenario hauptsachlich
durch Warme aus tiefer Geothermie, Abwasser-Warme, der thermischen Verwertung von Rest-
mill und Altholz sowie oberflaichennaher Geothermie (Erdsonden). In Hinblick auf den Einsatz
von Power-to-Heat-Anlagen wird die Verfligbarkeit von Gberschiissigem erneuerbarem Strom
zu Zeiten hoher Warmelast als gering eingeschatzt. Die Flexibilisierung der Warmeversorgung
erfolgt mittels groRer Speicherkapazitaten, die sowohl einen saisonalen sowie auch einen tages-
und stundenbasierten Ausgleich der fluktuierenden Warmelast ermdéglichen. Zur Deckung der
Spitzenlast werden Heizwerke mit groRRen Leistungsklassen berlicksichtigt, die durch den Ein-
satz von griinem Wasserstoff die notwendigen Warmemengen erneuerbar und flexibel bereit-
stellen kdnnen.
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Resultierend aus der Warmelast-Deckung ergeben sich die in Abbildung 7-2 dargestellten, jahr-
lich eingespeisten Warmeertrage der Erzeugeranlagen. Es wird ersichtlich, dass die im Transfor-
mationsszenario angestrebte Fernwarmeversorgung mehrheitlich auf der effizienten Nutzung
von Niedertemperatur-Warmequellen durch GroRwarmepumpen beruht. Das hier dargestellte
Szenario beschreibt somit eine nachhaltige und nahezu vollstindig erneuerbare Fernwarmeer-
zeugung, die nicht langer auf fossilen KWK-Prozessen basiert und im Einklang mit einem trans-
formierten Stromsektor steht. Das vorgestellte Konzept erfiillt somit die Kriterien an einen de-
karbonisierten, zukunftsfahigen Warmesektor und gewahrleistet unter Zuhilfenahme von Spei-
chern und Wasserstoff-Reserven die notwendige Versorgungssicherheit.
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7.2 Technischer und kostenseitiger Umfang

Die Transformation der Fernwarmesysteme in Berlin bis 2035 ist mit signifikanten technischen,
planerischen und wirtschaftlichen Aufwendungen verbunden. Fiir die Realisierung dieses Vor-
habens ist daher der friihzeitige bzw. sofortige Beginn der notwendigen Planungs- und Umset-
zungsphasen von entscheidender Bedeutung. Dabei werden die Zeitraume fur Planung, Geneh-
migung und Bau der einzelnen Anlagen so eingeschatzt, dass eine Umsetzung sogar bis 2030
technisch moglich ware.

Die konkreten Umsetzungszeitrdume der einzelnen Erzeugeranalagen stehen dabei in starker
Abhéangigkeit zu den individuellen, lokalen Randbedingungen. Jedoch liegen selbst die typischen
Umsetzungszeitraume von Technologien mit umfassenden Genehmigungsverfahren in einem
Bereich, der eine friithzeitige Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung erméglichen wiirde.
So kénnen Geothermie-Anlagen innerhalb von etwa sechs bis sieben Jahren (Dobschiitz und
Reif 2009) nach Projektbeginn fertiggestellt werden. Die Umsetzungsdauer von Erdbecken-War-
mespeichern mit einem Volumen groRer 1 Mio. m? |4sst sich nur abschitzen, da Speicher dieser
GroRe bisher noch nicht gebaut werden. Da die grundlegende Technologie jedoch bekannt ist
und nur skaliert werden muss, ist auch hier eine Umsetzbarkeit innerhalb von sechs bis sieben
Jahren realistisch. Fir weitere Erzeugertechnologien werden grundsétzlich dhnliche oder kiir-
zere Umsetzungszeitraume angenommen. Auch der Neubau von langen Trassen zur Erschlie-
RBung der Warmequellen im Berliner Umland ist innerhalb weniger Jahre realisierbar. Somit be-
steht fiir eine Realisierung des Transformationskonzepts bis 2035 die zentrale Herausforderung
nicht in der Errichtung und ErschlieBung einzelner Warmeerzeuger, sondern in dem Planungs-
und Koordinationsaufwand bei der parallelen Umsetzung vieler verschiedener Erzeugertechno-
logien.

Ein moglicher Transformationspfad besteht in der friihzeitigen Integration leicht zu erschlieRen-
der Potenziale, wie zum Beispiel industrieller Abwarmequellen, Restwdarme aus Abwasser oder
Flusswasser-Warme. Anlagen, die beispielsweise aufgrund von Flachenumnutzung (Solarther-
mie), baulichen MalRnahmen (Saisonal-Speicher) oder Flindigkeitsrisiken (tiefe Geothermie) mit
langeren Genehmigungs- und Umsetzungszeitrdumen behaftet sind, konnen friihzeitig geplant
und bis 2035 sukzessive zugeschaltet werden. Die bisherige, groRtenteils auf fossilen Energie-
tragern basierende Warmeerzeugung kann im Verlauf der Transformation graduell vermindert
werden. Bis zur Integration von Heizwerken mit synthetischem Wasserstoff und zusatzlichen
Speicherkapazitdten kénnen die heutigen Heizkraftwerke die notwendige Flexibilitat und Ver-
sorgungssicherheit bereitstellen.

Ein zuséatzliches Kriterium fiir das Gelingen der Transformation ist der parallele Aus- und Umbau
des Warmenetzes, welches in diesem Szenario bis 2035 auf einem Temperaturniveau von ma-
ximal 90°C betrieben werden soll. Versorgungsgebiete mit niedrigeren Temperaturanforderun-
gen, wie zum Beispiel Neubau-Quartiere, konnen als sekundares Netz von dem Hauptnetz hyd-
raulisch getrennt werden oder direkt Gber den Ricklauf angeschlossen werden. Somit konnen
Netzverluste weiter reduziert und die Warmekapazitat im Netz besser ausgenutzt werden.

Durch die Absenkung der Vorlauftemperatur ist voraussichtlich an punktuellen Stellen im War-
menetz die Erweiterung der Rohrleitungsdurchmesser zur Beibehaltung der Warmetransport-
Kapazitat notwendig. Darliber hinaus erfordert die ErschlieBung der Warmequellen, insbeson-
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dere im Berliner Umland, den Bau zusatzlicher Trassen in einer GréRenordnung von schatzungs-
weise 300 km. Die Aufwendungen fiir die Erweiterung des Warmenetzes missen dabei in Rela-
tion zu einer alternativen Versorgungsinfrastruktur, bspw. durch Erdgas oder Wasserstoff, be-
trachtet werden. Eine weitere Voraussetzung fiir die Integration verschiedener volatiler War-
mequellen besteht in der Entwicklung und Anpassung der digitalen Leit- und Regelungssysteme,
die die Einspeisung und den Transport von vielen dezentralen Quellen im Warmenetz sicher-
stellen und optimieren miissen.

Die kostenseitigen Aufwendungen der hier dargestellten Transformation des Berliner Fernwar-
mesektors bis 2035 wurden im Rahmen einer Kostenschatzung ermittelt. Die Investitionskosten
fir alle Erzeugeranlagen, Warmespeicher und Anschlusstrassen werden dabei auf 4,24 Mrd.
Euro ohne Berticksichtigung von FordermalRnahmen geschéatzt. Dem gegeniiber belaufen sich
die Investitionskosten im Referenzszenario, welches statt einer vollstdndigen Transformation
der Fernwarmeversorgung nur eine Substituierung der Kohle-Heizkraftwerke umfasst, auf 0,865
Mrd. Euro (BET 2019) und sind somit rund fiinfmal niedriger.

Der Kostenberechnung liegen spezifische, literaturbasierte Kostensatze fir die Planung und Er-
richtung der einzelnen Erzeugeranlagen und Komponenten zugrunde. So wird die Erweiterung
des Warmenetzes mit durchschnittlichen Kosten fiir Rohrleitungen und hydraulische Anlagen
von 1.000 €/m angenommen. Die spezifischen Kosten fiir die Erdbecken-Warmespeicher betra-
gen 35 €/m3 (Solites 2012). Hinsichtlich der Erzeugungsanlagen werden die Kosten samtlicher
GroR-Warmepumpen mit 500 €/GW thermischer Leistung berechnet (AGFW 2020). Die tiefen
Geothermie-Anlagen werden insbesondere aufgrund der teuren Bohrungen mit zusatzlich
2.000 €/GW berlcksichtigt (BMW:i 2019). Die Kosten der Solarthermie-Anlagen werden mit 200
€/m? bezogen auf die Kollektorfliche berechnet, wobei aufgrund der GréRe der Anlagen eine
Preisreduktion angenommen wird (Solites 2012). Alle Kostensatze beziehen sich auf den heuti-
gen Geldwert und beinhalten die vollstdndigen materiellen und personellen Aufwendungen von
Planung bis zur Inbetriebnahme.
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Wie in Abbildung 7-3 dargestellt, verteilen sich die resultierenden Investitionskosten ungleich
auf die einzelnen Erzeugeranlagen. Insbesondere das Solarthermie-Konzept aus groRen Kollek-
torflachen, Langzeitspeichern und Warmepumpe, aber auch die Geothermie-Anlagen sind im
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Vergleich zu den gewonnenen Warmeertragen (vgl. Abbildung 7-2) iberdurchschnittlich kos-
tenintensiv. Dem gegeniiber kdnnen diese Warmeerzeuger aufgrund hoher Quelltemperaturen
mit einer hohen Effizienz und folglich niedrigen Energiebezugskosten betrieben werden. Zudem
ist ein Verzicht oder eine kleinere Dimensionierung dieser Anlagen aufgrund ihrer systemrele-
vanten Funktion im Gesamtkonzept der Transformation nicht zielfiihrend. Eine abschlieRende
Bewertung der Wirtschaftlichkeit bedarf in jedem Fall einer Berechnung der Warmegestehungs-
kosten auf Basis einer Vollkostenanalyse Uber einen relevanten Betriebszeitraum und einer ein-
hergehenden Prognose der Strom-, Brennstoff- und CO,-Preise.

Die hier dargestellten Investitionskosten kénnen durch 6ffentliche Férdermittel reduziert wer-
den. Forderprogramme zur Transformation der Fernwdrme bestehen bereits zum Beispiel
durch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz oder das Modellvorhabens ,Warmenetzsysteme 4.0“,
im Rahmen derer Rohrleitungen und Anlagentechnik von Warmenetzen mit bis zu 40%, teil-
weise bis zu 50%, gefordert werden. Zukiinftig wird die Bundesférderung effiziente Warme-
netze (BEW) das bisherige Férderprogramm , Warmenetzsysteme 4.0“ unter Beibehaltung at-
traktiver Férderquoten abldsen. Vor dem Hintergrund eines Investitionsvolumens von tber vier
Milliarden Euro steht eine umfangreiche Férderung des Transformationskonzepts dabei in Ab-
héngigkeit der in den Forderprogrammen des Bundes insgesamt verfiigbaren Mittel. So wird die
BEW gemaR dem Entwurf vom 16.07.2021 fiir die Férderung eines Investitionsvolumens von
690 Mio. Euro pro Jahr ausgelegt. Bei einer Verteilung der Kosten tiber 14 Jahre bedarf jedoch
bereits das hier vorgestellte Transformationsszenario der Berliner Fernwarme einer jahrlichen
Investition von rund 300 Mio. Euro.

Um die Abhangigkeit der notwendigen Investitionsmittel von dem Forderrahmen zu veran-
schaulichen, werden in Abbildung 7-4 die Investitionskosten abziliglich Forderung als Funktion
variierender Forderquoten und der fur Berlin jahrlich verfigbaren Férdervolumen dargestellt.
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Der dargestellte Einfluss der Férder-Randbedingungen verdeutlicht, dass die Hohe der jahrlich
bereitgestellten Haushaltsmittel zur Forderung der TransformationsmafRnamen im Berliner
Fernwarmesystem entscheidend ist, um Investitionskosten effektiv zu senken. So kénnen die
bestehenden Férderprogramme, insbesondere die kommende BEW, bei einer ausreichenden
finanziellen Ausstattung zur Gestaltung einer klimaneutralen Fernwarmeversorgung bis 2035
genutzt werden. Eine Férderquote von beispielsweise 40% fiihrt bei Inanspruchnahme eines
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jahrlichen Férderbudgets von mindestens 120 Mio. Euro Uber 14 Jahre zu einer Senkung der
ermittelten Investitionskosten auf rund 2,56 Mrd. Euro. Ein Anteil der dafiir notwendigen For-
dermittel konnte perspektivisch aus der Investitionskosten-Férderung von Warmenetzen mit
fossiler KWK Gibernommen werden (§§ 18 bis 21 KWKG 2020).

Noch vor den Investitionskosten sind die Energiebezugs- bzw. Brennstoffkosten der dominie-
rende Anteil an den Warmegestehungskosten. Aufgrund der Vielzahl an strombetriebenen War-
meerzeugern sind die Warmegestehungskosten im Transformationsszenario stark abhéngig von
der Entwicklung des Strompreises. Wiirde der GroRRhandelsstrompreis beispielsweise auf dem
heutigen Niveau von rund 16 ct/kWh (AGFW 2020) bleiben, entstehen flr die strombasierten
Warmeerzeuger bedarfsgebundene Kosten von 4,5 ct pro Kilowattstunde eingespeister Warme.
Im Vergleich sind die aktuellen Preise fiir fossile Brennstoffe niedriger (Hamburg Institut und
Prognos 2020), jedoch werden diese perspektivisch, nicht zuletzt aufgrund des Emissionszerti-
fikathandels, ansteigen.

Im Kostenvergleich zwischen erneuerbarer und fossiler Warmeversorgung ergibt sich voraus-
sichtlich eine Wirtschaftlichkeitsliicke fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung bis 2035. Vor
diesem Hintergrund kann die Reduzierung der Investitionskosten durch eine umfassende For-
derung einen signifikanten und notwendigen Beitrag zur Umsetzung des Transformationskon-
zepts leisten.
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Bewertung der Transformation

8 Bewertung der Transformation und relevanter Einflussfakto- ~und releventer Einflussfaktoren

ren

8.1 Klimaschutzbeitrag gegentiber Referenzszenario

Das in Kapitel 7 dargestellte Transformationsszenario der Berliner Fernwarme fokussiert eine
friihzeitige Dekarbonisierung der Warmeerzeugung bis 2035 zum Schutz des Klimas durch Ver-
meidung weiterer Treibhausgas-Emissionen. Um die Klimaschutzwirkung des Transformations-
konzepts zu bewerten, erfolgt ein Vergleich der verursachten CO,-Emissionen mit dem Refe-
renzszenario, welches eine weniger ambitionierte Integration erneuerbarer Energien bis 2035
darstellt (vgl. Kapitel 4).
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Abbildung 8-1: Jahreswdrme-
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Fir das Referenzszenario ergibt sich ein Energietragermix, der im Jahr 2035 mehrheitlich auf
Erdgas beruht, wie die Jahreswarmebilanz in Abbildung 8-1 zeigt. Brennstofffreie, erneuerbare
Warmequellen sind durch die Nutzung industrieller Abwarme und Abwasser-Abwarme in gerin-
gem MaRe vorhanden. Der Anteil der thermischen Verwertung von Restmiill und Biomasse ist
gegeniber dem Transformationsszenario hoher, da hier der Riickgang an Abféllen im Zuge einer
Zero-Waste-Strategie vernachlassigt wird. Eine weitere, aber nicht vollstdndige Dekarbonisie-
rung bis 2045 ist im Referenzszenario durch die sukzessive Umstellung von Erdgas auf griinen
Wasserstoff moglich.

Das Transformationsszenario unterscheidet sich vom Referenzszenario insbesondere in der sig-
nifikanten Reduzierung der verbrennungsbasierten Warmeerzeugung und in der Geschwindig-
keit der Dekarbonisierung. Diese Effekte flihren im Vergleich der Klimaschutzwirkung zu einer
erhohten Einsparung von Treibhausgas-Emissionen im Transformationsszenario.
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In Abbildung 8-2 werden die durch den Einsatz der Energietrager an der Warmeerzeugung jahr-
lich verursachten CO,-Emissionen fiir die aktuelle Fernwarmebilanz (Status quo), das Referenz-
sowie fur das Transformationsszenario dargestellt. Mit einer jahrlichen Emission von rund
586.000 Tonnen CO; erzielt das Transformationsszenario eine vielfach bessere Klimaschutzwir-
kung als das Referenzszenario mit ca. 2.238.000 Tonnen CO,-AusstoR, welches damit nur eine
Reduktion von 13% gegeniiber dem Bezugsjahr 2019 erreicht. Dariiber hinaus ist zu beachten,
dass durch den erheblichen Einsatz von elektrisch betriebenen Warmepumpen die CO,-Emissi-
onen im Transformationsszenario maRgeblich von dem Emissionsfaktor des deutschen Strom-
mix im Jahr 2035 abhéngen, der fir diese Berechnung auf Basis von Prognosen (Vogt 2017; Koch
et al. 2020) mit 0,15 T(CO,)/MWh angenommen wird. Wird der von den Warmepumpen bezo-
gene Strom perspektivisch nur aus erneuerbaren Energien gewonnen, so erreicht das Transfor-
mationsszenario eine nahezu klimaneutrale Warmeerzeugung (vgl. Abbildung 8-2, rechts). In
diesem Fall verbleibt der im Restmiill gespeicherte Kohlenstoff fur das Jahr 2035 als einzige
nicht-erneuerbare Emissionsquelle in Héhe von rund 62.000 Tonnen CO; pro Jahr.

Bei einer linearen Reduzierung der Emissionen kénnen im Transformationsszenario (Strommix
2035) allein in den Jahren zwischen 2022 und 2035 rund 12,4 Mio. Tonnen CO, mehr eingespart
werden als im Referenzszenario. Die friihzeitige Dekarbonisierung des Fernwarmesystems kann
somit einen signifikanten Beitrag zur Einhaltung des CO,-Budgets der Stadt Berlin und folglich
auch der Bundesrepublik leisten.

8.2  Einfluss der Sanierungsrate auf die Transformation

Die energetische Sanierung des Gebdudebestands gilt neben der Umstellung auf erneuerbare
Warmequellen als die zentrale Herausforderung der Warmewende. Eine Steigerung der Sanie-
rungsrate, die in Berlin aktuell auf 0,8% geschatzt wird (SenUVK 2018), ist somit ein entschei-
dender Faktor fiir die Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor. Insbesondere fiir Fernwar-
mesysteme hat die Sanierungsrate der angeschlossenen Gebaude eine signifikante Auswirkung
auf die Prognose des Warmeabsatzes, welche fiir die langfristige Planung und Dimensionierung
der Erzeugeranlagen und des Warmenetzes von hoher Relevanz ist.
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Vor diesem Hintergrund werden die Abhéngigkeiten relevanter Kennzahlen der Transformation
von der Sanierungsrate in der Abbildung 8-3 aufgezeigt. Die Sanierungsrate versteht sich hierbei
als der Anteil der Gebaudehiillflache, der in einem Jahr saniert wird, bezogen auf die gesamte
Hillflache der an die Fernwdrme angeschlossenen Gebdude. Weiterhin wird mit der Sanie-
rungstiefe die durchschnittliche Energieersparnis, die durch eine SanierungsmalRnahme erzielt
wird, angegeben. Multipliziert ergeben beide Faktoren die jahrliche Reduktion des Warmebe-
darfs in Folge von Sanierung. Gegenlaufig zur energetischen Geb&dudesanierung kann sich der
Warmeabsatz durch die NeuerschlieBung von Quartieren und Gebaduden erhdhen. In diesem
Kontext verringert sich der Fernwarmebedarf gegeniber dem heutigen Stand von rund
11,23 TWh nur bei einer ausreichend hohen Sanierungsrate und —tiefe, wie in Abbildung 8-3
links oben dargestellt. Bei der Berechnung des Transformationsszenarios wird eine Sanierungs-
rate von 2,1% und eine Sanierungstiefe von 80% angewendet (vgl. Kapitel 3). Dies setzt eine
deutliche Steigerung der Sanierungsmalnahmen in Berlin bis 2035 voraus.
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Von besonderer Bedeutung fiir eine nachhaltige Transformation der Fernwarme ist eine mog-
lichst effiziente Nutzung der eingesetzten Energietrdger durch die Integration von Umwelt-
warme. Dem gegeniber stellt der Einsatz von synthetischem Wasserstoff eine weniger effizi-
ente Nutzung von elektrischer Energie dar. Durch eine Erh6hung der Sanierungsrate kann dabei
der Wasserstoff-Anteil im Transformationsszenario verringert werden, indem die Deckung der
Spitzenlast sowie die Besicherung verstarkt durch Erdsonden-Warmepumpen und saisonale
Warmespeicher ibernommen wird.
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Ebenso fuhrt eine erhéhte Sanierungsrate zu einer Absenkung des Strombedarfs der GroRwar-
mepumpen und einhergehend zu einer verminderten CO,-Emission (vgl. Abbildung 8-3, unten).
Der exponentielle Charakter dieser Abhangigkeit ist durch die erhéhte Effizienz der Warmepum-
pen in Folge der energetischen Sanierung zu begriinden. Da die Sanierung vor allem den hohen
Raumwarmebedarf im Winter reduziert, wahrend der Warmebedarf von Warmwasser und Pro-
zesswarme im Sommer bestehen bleibt, werden die durchschnittlichen Betriebsbedingungen
der Warmepumpen aufgrund der hoheren Quelltemperaturen im Sommer verbessert.

Die Einflussanalyse zeigt, dass die energetische Sanierung von besonderer Relevanz fiir den Ein-
satz von Niedertemperatur-Warmequellen und die einhergehende Dekarbonisierung des Fern-
warmesystems ist. Vor dem Hintergrund der begrenzten regenerativen Warmepotenziale in
Berlin wiirde eine Beibehaltung der aktuellen Sanierungsrate bei fortlaufender Netzerweite-
rung zu einem erhdéhten Einsatz von Brennstoffen und folglich zu einer geringeren Effizienz des
Gesamtsystems flihren.

8.3  Technologiespezifische Handlungsfelder

Um das Dekarbonisierungspotenzial einer erneuerbaren Fernwarmeversorgung (vgl. Kapitel
8.1) vor dem Hintergrund eines begrenzten Emissionsbudgets rechtzeitig auszuschopfen, ist die
unmittelbare Einleitung von TransformationsmalRnahmen erforderlich. Diese MaBnahmen um-
fassen zu Beginn eine detaillierte technische Analyse und Auslegung der regenerativen Erzeu-
gertechnologien. Dariiber hinaus ergeben sich auf politischer und regulatorischer Ebene Hand-
lungsfelder, die unter anderem den Abbau von genehmigungsrechtlichen und finanziellen
Hemmnissen umfassen. Nachfolgend werden erste MaRnahmen und Handlungsfelder fiir die
Umsetzung der einzelnen Technologien des Transformationskonzepts aufgezeigt.

Flusswasser-Warmepumpen

Fir die Errichtung von Flusswasser-Warmepumpen ist die Identifikation geeigneter Standorte
entscheidend, die sich zum einen in der Ndhe eines Einspeisepunktes im Fernwarmenetz befin-
den und zum anderen den baulichen Anforderungen von Entnahmebauwerks und Anlagentech-
nik gerecht werden. Durch eine Vertraglichkeitspriifung kann der Einfluss der Warmeentnahme
sowie der baulichen MaRnahmen auf das Okosystem des Flusses standortspezifisch untersucht
werden. Anhand dessen lassen sich die technischen Grenzen (z.B. Mindesttemperatur oder ma-
ximale Durchflussrate) ableiten.

Solarthermie

Fir den Bau von Freiflichen-Solarthermie-Anlagen in einer GréRenordnung von mehreren
Quadratkilometern missen die notwendigen Flachen im Berliner Umland identifiziert und fir
die solarthermische Nutzung und Speicherung verfiigbar gemacht werden. Dies erfordert vo-
raussichtlich eine Umwidmung bisher landwirtschaftlich genutzter Flachen im Flachennutzungs-
plan in Kooperation mit dem Land Brandenburg. Darliber hinaus miissen genehmigungsrechtli-
che und sicherheitstechnische Anforderungen sowie die Akzeptanz der anwohnenden Bevolke-
rung hinsichtlich der groRflachig bebauten Areale und der groRen Speichermengen friihzeitig
gepruft werden.
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Tiefe Geothermie

Die Umsetzung tiefer Geothermie-Anlagen ist mit einem initialen Finanzierungshemmnis ver-
bunden, da die geothermische Eignung eines Standorts nicht garantiert und erst durch teure
Probebohrungen bestimmt werden kann. Dieses Flindigkeitsrisiko kann beispielsweise durch
eine Burgschaft des Landes abgesichert werden. Ferner ist fiir die ganzheitliche und umfassende
Nutzung der geothermischen Potenziale eine detaillierte Uberpriifung des berg-, wasser- und
umweltschutzrechtlichen Anforderungen in und um Berlin erforderlich, bspw. hinsichtlich der
Einflussnahme auf Wasserschutzgebiete. Aufgrund der Vielzahl der geplanten Anlagen bietet
sich eine Beschleunigung von Genehmigungsprozessen durch die Nutzung von Synergien und
standardisierten Verfahren an.

Abwasser-Warmepumpen

Die Berliner Wasserbetriebe leisten mit dem Abwasserwadrmeatlas bereits einen signifikanten
Beitrag zur Identifikation und Quantifizierung der entsprechenden Potenziale. Weitere Unter-
suchen kénnen erdrtern, welches technische Konzept und welche Standorte fir die Nutzung
dieser Potenziale zur Fernwarmeversorgung optimal sind.

Abwiédrme aus Rechenzentren

Die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der Abwarme-Nutzung aus Rechenzentren ist insbeson-
dere dann gegeben, wenn das Abwarme-Konzept bereits in der Planung des Rechenzentrums
bericksichtigt wurde. Somit bietet eine friihzeitige Kooperation sowie eine gemeinschaftliche
Planung mit den Betreibern der Rechenzentren einen beidseitigen Vorteil. Eine Priifung zur Ein-
bindung der Abwarme in das Warmenetz kann dabei fiir neue Rechenzentren Bestandteil des
Genehmigungsverfahrens werden.

Industrielle Abwdrme

Abwarmequellen aus Industrieprozessen stehen vor allem im Berliner Umland zur Verfiigung
und missen durch langere Trassen erschlossen werden, deren Bau typischerweise mit langeren
Genehmigungsverfahren verbunden ist. In Verbindung mit weiteren erforderlichen Trassen und
Erzeugeranlagen kénnen fir diese Genehmigungsverfahren voraussichtlich Synergien genutzt
werden, um die ErschlieRung der Warmequellen zu beschleunigen.

Restmiill und Altholz

Die Zero-Waste-Strategie des Landes Berlin priorisiert die Abfallvermeidung und das Recycling
vor der thermischen Verwertung des Miills. Bei dem hier angenommenen Riickgang des Mill-
Aufkommens ist langfristig ein teilweiser Riickbau der Miill-Heizkraftwerke zu prifen. Die elekt-
rische und thermische Leistung, die bisher aus der Millverbrennung resultiert, kann durch er-
neuerbare Erzeugungsanlagen substituiert werden.

Power-to-Heat

Die direkt-elektrische Warmeerzeugung durch Power-to-Heat-Anlagen ermoglicht eine flexible
Nutzung von Uberschiissigem, erneuerbaren Strom und kann somit der Abregelung erneuerba-
rer Stromerzeuger entgegenwirken. Das zukinftige Potenzial von Power-to-Heat steht dabei in
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starker Abhangigkeit von der Entwicklung des Stromsektors sowie anderer Stromsenken, wie z.
B. Elektro-Mobilitdt oder Power-to-Gas. Die Einsatzmoglichkeiten fiir Power-to-Heat miissen
somit fortlaufend neu bewertet werden.

Eine erste grolRe Power-to-Heat-Anlage ist in Berlin bereits installiert worden. Weitere Anlagen
kénnen bei Bedarf an den Standorten anderer Warmeerzeuger oder Warmespeicher errichtet
werden. Im Rahmen des Transformationskonzepts spielen Power-to-Heat-Anlagen jedoch keine
tragende Rolle.

Erdsonden-Warmepumpen

Die Nutzung der oberflaichennahen Geothermie durch Erdsonden-Warmepumpen bedingt eine
Bereitstellung der Flachen des Landes Berlin. Hierflir muss in einem ersten Schritt eine detail-
lierte Potenzialerhebung durchgefiihrt werden, die konkrete Flachen im Land Berlin ausweist.
Da Erdsonden prinzipiell auch iberbaut werden kénnen, umfasst dies nicht nur Griin- sondern
auch Bau- und Verkehrsflaichen. Um Synergien zu nutzen und Kosten zu sparen, bietet sich all-
gemein eine Einbringung von Erdsonden im Zuge regularer, 6ffentlicher BaumaRnahmen an. Ein
entscheidendes Kriterium fir die Nutzbarkeit von Flachen fiir oberflichennahe Geothermie ist
die Ndhe zum Warmenetz.

Warmespeicher

Aufgrund der GroRe der saisonalen Warmespeicher missen fiir deren Errichtung zunachst ent-
sprechende Flachen identifiziert und ausgewiesen werden. Die Eignung eines Speicher-Stand-
orts steht dabei im Spannungsfeld zwischen Akzeptanz, baulichen und genehmigungsrechtli-
chen Anforderungen sowie einer systemdienlichen Funktion. Durch die raumliche Zusammen-
legung von Speichern und gréReren Erzeugungsanlagen im Berliner Umland (,,Energieparks®)
kénnen diese Voraussetzungen voraussichtlich erfillt werden. Da die Warmespeicherung emp-
findlich von der dynamischen Warmeerzeugung und -verteilung abhéangt, ist eine detaillierte,
simulationsbasierte Untersuchung des spateren Gesamtsystems erforderlich, um die Speicher
optimal zu dimensionieren und positionieren.

Wasserstoff

Im Rahmen des Transformationskonzepts sorgt Wasserstoff als speicherbarer Energietrager fur
die Deckung der Spitzenlasten und die grundsatzliche Flexibilisierung der Warmeerzeugung.
Dies erfordert den Bau bzw. die Umristung von  Gas-Leitungen und
-Speichern sowie Heizwerken. Fiir die Auslegung und Planung dieser Infrastruktur und Anlagen-
technik empfiehlt sich die Erstellung eines Gesamtkonzepts fiir die Wasserstoff-Nutzung der
Stadt Berlin, welches auch die voraussichtlich begrenzte Verfligbarkeit des Wasserstoffs und die
Konkurrenz zu energieeffizienteren Versorgungslosungen beriicksichtigt.

Um die Klimaneutralitdt zu gewéhrleisten, muss der bezogene Wasserstoff ,griin“ sein, das
heillt durch Elektrolyse mit erneuerbarem Strom gewonnen werden. Vor diesem Hintergrund
kann gepriift werden, inwiefern der Einsatz von griinem Wasserstoff gegeniber nicht-erneuer-
baren Formen des Wasserstoffs durch rechtliche und regulatorische MaBnahmen gefordert
werden kann.
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8.4 Ubergeordnete politische Handlungsfelder

Die Umsetzung der dargestellten Transformation im Berliner Warmesektor erfordert ein hohes
MaR an politischer Gestaltung durch den Abbau rechtlich-regulatorischer Hemmnisse, die
Schaffung von Investitionsanreizen und begleitende ordnungsrechtliche MaBnahmen. Neben
den technologiespezifischen MalRnahmen (vgl. Kapitel 8.3) werden nachfolgend libergeordnete
politische Handlungsfelder aufgezeigt. Um die Ausgestaltung dieser und weiterer MaRnahmen
fir das Land Berlin zu konkretisieren, ist eine umfassende Untersuchung und Einflussanalyse
notwendig.

e Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Schaffung eines klimaneutralen Gebaude-
sektors ist eine Reduzierung des Warmebedarfs durch SanierungsmaBnahmen. In Ab-
bildung 8-2 wird dabei der signifikante Einfluss der Sanierungsrate auf die Entwicklung
des Berliner Fernwarmesystems aufgezeigt. Zur Erhohung der Sanierungsrate verfi-
gen Gesetzgebung und Regierung Uber verschiedene Instrumente. So kdnnen zum Bei-
spiel auf Bundes- und Landesebene finanzielle Anreize durch FérdermaRnahmen und
steuerliche Absetzung der Sanierungskosten sowie durch die Besteuerung eines erhéh-
ten Energieverbrauchs (,,CO,-Steuer”) genutzt werden. Im Bereich der Wohnungswirt-
schaft ist dabei eine Auflésung des Nutzer-Investor-Dilemmas zwischen Mieter*in und
Vermieter*in entscheidend, beispielsweise durch gesetzliche Regelungen zur warm-
mietenneutralen Mieterhéhung. Nicht zuletzt kdnnen im Rahmen der stadtebaulichen
Planung hochste Energiestandards fir Gebaude und Quartiere in Bebauungsplanen
und Energiekonzepten durch die Bezirke vorgegeben werden.

e Der Bau und Betrieb von regenerativen Warmeerzeugern in Fernwarmesystemen ist
gegeniber konventionellen, auf fossilen Energietragern basierender Anlagen haufig
mit einer Wirtschaftlichkeitsliicke behaftet. Regulatorische Instrumente, wie zum Bei-
spiel der Emissionszertifikathandel, die EEG-Umlage (bei KWK-Prozessen) oder direkte
FordermalRnahmen (vgl. Abbildung 7-2) konnen dem entgegenwirken. Die Bereitstel-
lung notwendiger Férderprogramme und Férdervolumen im Bundes- oder Landes-
Haushalt stellt dabei eine Bedingung fir die Transformation des Warmesektors dar,
insbesondere um Investitionskosten zu mindern und somit initiale wirtschaftliche
Hemmnisse fiir Energieversorger abzubauen. Durch die gesetzlich priorisierte Einspei-
sung von klimaschonender Warme, die externe Anlagenbetreiber zur Verfliigung stel-
len (§ 23 EWG BIn), wird ein weiterer Anreiz fiir erneuerbare Warmeerzeuger geschaf-
fen.

e Analog zur Erzeugung der Fernwarme ist fiir die Dekarbonisierung des Gebdudesektors
ein Energietragerwechsel bei der dezentralen Gebaudeheizung erforderlich. Der Aus-
tausch der dezentralen Warmeerzeuger liegt weitestgehend in der Verantwortung der
Gebdudeeigentiimer*innen, kann aber durch finanzielle Anreize geférdert und durch
ordnungsrechtliche MaRnahmen reguliert werden. Neben bereits bestehenden For-
derprogrammen kénnen beispielsweise eine weitere Bezuschussung des Landes Berlin
fir den Austausch von Gas- und Olheizungen (,,Abwrackpramie”) oder mittelfristig
auch eine Austauschpflicht fiir Olheizungen die Transformation im Gebiudesektor be-
schleunigen.
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Der vermehrte Einsatz brennstofffreier Warme im Rahmen der Transformation der
Berliner Fernwarme beruht auf der ErschlieRung von natirlichen Niedertemperatur-
Warmequellen, wie zum Beispiel Flusswarme, Solarthermie oder tiefe und oberfla-
chennahe Geothermie. Fiir die Errichtung von Anlagen zur Nutzung dieser Warmepo-
tenziale in groRem MaRstab ist die Priifung und der mogliche Abbau von genehmi-
gungsrechtlichen Hemmnissen durch das Land Berlin von hoher Bedeutung. Insbeson-
dere im Bereich des Wasserschutzes und der Bohrungen fiir Geothermie kénnen recht-
liche Anforderungen eine Umsetzung erschweren. Eine individuelle Uberpriifung des
Genehmigungsrechts ist insbesondere fiir die erhéhte thermische Nutzung von Fliissen
und Kanalen sowie fiir die Vielzahl an Bohrungen der tiefen Geothermie hinsichtlich
der Auswirkungen auf Okosysteme und Betriebssicherheit relevant. Dariiber hinaus ist
gegebenenfalls die Umwidmung von ausgewahlten Freiflichen am Rand oder im Um-
land von Berlin erforderlich, um diese fiir solarthermische Energieparks mit Kollektor-
flachen und Warmespeichern zu nutzen. Weitere technologiespezifische Handlungs-
felder werden in Kapitel 8.3 aufgezeigt.

Eine Voraussetzung fiir die Planung und Umsetzung von Effizienz- und Transformati-
onsmafinahmen ist eine umfassende Datengrundlage, die eine detaillierte Verortung
von Warmesenken und —potenzialen beinhaltet. Die Errichtung eines Warmekatas-
ters, wie es zum Beispiel in Hamburg besteht, stellt dabei eine signifikante Vereinfa-
chung fir die Planung von Fernwadrmenetzen sowie fiir stadtebauliche MaRRnahmen
dar. In der Novellierung des Berliner Klimaschutz- und Energiewendegesetzes wird die
Einrichtung eines Warmekatasters durch die fir Klimaschutz zustandige Berliner Se-
natsverwaltung bis Ende 2022 festgehalten (§ 21a EWG BlIn). Darliber hinaus ist die
Schaffung eines gebdudescharfen Warmekatasters fir Berlin Gegenstand des Projekts
,EnergyMap Berlin“.

Die Umstellung der Berliner Fernwarmeversorgung auf erneuerbare Energien setzt die
Nutzung von Flachen- und Warmepotenzialen in Brandenburg voraus. Um diesen lan-
derlibergreifenden Energieimport nachhaltig und unter Bericksichtigung der Interes-
sen von Birger*innen im Berliner Umland umzusetzen, empfiehlt sich eine verbindli-
che Vereinbarung tber die energiewirtschaftliche Kooperation zwischen Berlin und
Brandenburg. Hierdurch kann eine gemeinsamen Handlungsebene geschaffen werden
und ein potenzieller Ausgleich zwischen den Landern definiert werden.
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Studie im Auftrag von:

AUSSTIE

BERL

Kohleausstieg Berlin setzt sich zusammen aus: Attac Berlin, BUND Berlin, BUNDjugend Berlin, BiirgerBegeh-
ren Klimaschutz, gegenstromberlin, Greenpeace Berlin, GRUNE LIGA Berlin, Fossil Free Berlin, NaturFreunde
Berlin, Klimanotstand Berlin, KLUG - Deutsche Allianz Klimawandel und Gesundheit Berlin und PowerShift.




	Umschlag Potentialstudie
	Potenzialstudie_Berlin
	Potenzialstudie_Berlin
	Potenzialstudie_Berlin
	Potenzialstudie_Berlin
	Potenzialstudie_Berlin
	Umschlag Potentialstudie

