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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie zur Ermittlung der Potenziale erneuerbarer Energien (EE) in Berlin im Jahr
2020 ist ein Bestandteil des Berliner Energiekonzepts 2020, das am 5. April 2011 vom Berliner
Senat ,zustimmend zur Kenntnis genommen*® und verdéffentlicht wurde. Bei der hier vorliegenden
IOW-Schriftenreihe handelt es sich dabei um die ausfihrliche Studie, aus der die zentralen Daten,
Zusammenhange und MaRnahmenempfehlungen in komprimierter Form in die Langfassung des
Energiekonzepts (unter Federflihrung der Berliner Energieagentur) Gbernommen wurden.

Um die Potenziale im Bereich der erneuerbaren Energien zu ermitteln, wurde zunachst ein im Ver-
gleich zu den bis dato vorliegenden Zahlen genaueres und differenzierteres Datenset fur das Jahr
2008, das Basisjahr fur die Szenarien, erarbeitet. In der Folge wurden auf dieser Grundlage Poten-
ziale fir alle relevanten EE-Technologien ermittelt. Dazu gehoéren die verschiedenen Bioenergie-
technologien (kleine und groRe Warme und Strom produzierende Biomasseanlagen sowie Biogas-
anlagen), Solarthermie und Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft sowie oberflichennahe Geother-
mie und Warmepumpen. In einem ersten Schritt wurden langfristige technische Potenziale ermit-
telt, bevor schliellich methodisch differenziert erschlielbare Potenziale fir das Jahr 2020 bestimmt
wurden.

Im Ergebnis zeigt sich, dass auch Berlin als mit Abstand gré3te deutsche Metropole im Vergleich
zur heutigen Situation langfristig durchaus deutlich héhere Anteile erneuerbarer Energien erzielen
kann. Insbesondere die Solartechnologien, aber auch Warmepumpen kénnten hohe Beitrage lie-
fern, erganzt durch das (jedoch begrenzte) endogene Biomassepotenzial. Insbesondere die Bio-
masse und Bioenergie wird auch perspektivisch darliber hinaus zu einem signifikanten Teil impor-
tiert werden mussen. Bis 2020 lassen sich durch ein Biindel von Malinahmen fiir alle EE-
Technologien in der Summe Anteile von knapp 17 % im Strombereich und etwa 12 % an der War-
me erzielen. Unter Berticksichtigung einer Biogasquote im Erdgasnetz erhdht sich Warmeanteil auf
Uber 15 %. Damit lage Berlin zwar weiterhin deutlich unterhalb der bundesweiten EE-Anteile, die
Steigerungsraten waren allerdings angesichts des gegenwartigen Gesamtanteils in Héhe von ins-
gesamt ca. 2 % dennoch beachtlich. Die Biomasse wird angesichts der Plane des lokalen Energie-
versorgers Vattenfall, mehrere grofe Biomasse-Heizkraftwerke zu errichten und in bestehenden
Anlagen Biomasse zuzufeuern, bis dahin den mit Abstand gréRten Beitrag zur Strom- und Warme-
erzeugung leisten. Aber auch die dezentrale Biomasse-KWK wird deutliche Steigerungen erfahren.
Bei der Stromerzeugung folgen die Windkraft mit ca. 3 % und die Photovoltaik mit ca. 2 %. Bei der
Warmeerzeugung liefern Warmepumpen in 2020 ca. 2 % und Solarthermieanlagen knapp 1 %.
Diese Anteile erhdhen sich aufgrund des niedrigen Ausgangsniveaus voraussichtlich erst nach
2020 in signifikantem Male.

Der Katalog an Vorschléagen fir Mal3nahmen zur Erreichung der Potenziale umfasst Uberwie-
gend niedriginvestive Mallnahmen, welche insbesondere die Diffusion der jeweiligen Technologie
erhéhen sollen. Dazu zahlen MalRnahmen zur Steigerung des Wissens, Bildungs- und Ausbil-
dungsoffensiven, Vernetzung und Demonstration, sowie die Koordinierung und Erfolgskontrolle der
MaRnahmen. Auch die gezielte ErschlieBung von endogenen Biomassepotenzialen, die Unterstiit-
zung von privaten Investments im EE-Bereich sowie wie die Erwagung des 6ffentlichen Eigenbe-
triebs von EE-Anlagen werden durch das MaRnahmenportfolio adressiert. Da Berlin voraussichtlich
auch langfristig Endenergie und Energierohstoffe aus dem Umland beziehen muss, wird schlief3lich
auch die gezielte ErschlieRung der Biomasse-, Wind- und Solarpotenziale der Berliner Stadtglter
empfohlen.
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Hintergrund und Aufgabe

Bereits seit einigen Jahren wird in der Berliner Politik und Gesellschaft Uber die Erstellung eines
neuen Energiekonzepts nach 2010 fir die Stadt diskutiert. Das Ziel eines solchen Energiekonzepts
sollte es sein, durch die breite Einbeziehung aller Sektoren ambitionierte Minderungsziele zu errei-
chen. Der Berliner Senat hat in seinem ,Klimapolitischen Arbeitsprogramm des Senats“ im Juli
2008 beschlossen, die Reduzierung der CO2-Emissionen um Uber 40 Prozent bis 2020 gegenliber
1990 anzustreben. Bis 2006 wurden knapp 24 Prozent erreicht. Das bedeutet, dass bis 2020 die
CO2-Emissionen noch um mindestens 16 Prozentpunkte zu reduzieren sind.

Zu Beginn des Jahres 2009 wurde die Berliner Energieagentur GmbH (BEA) vom Berliner Senat
beauftragt, ein solches integriertes Energiekonzept zu erstellen. Das Konzept basiert auf der einen
Seite auf einer Analyse der gegenwartigen Energieverbrauche der relevanten Sektoren und Hand-
lungsfelder sowie auf Prognosen und Szenarien zur diesbezliglichen Entwicklung. Auf der anderen
Seite wird die Energiewirtschaft hinsichtlich ihrer zukinftigen Entwicklungen und Potenziale zu ei-
ner umwelt- und klimafreundlicheren Energiebereitstellung untersucht. Hieraus wird ein Set an
MaRnahmen abgeleitet, das zu einer Strategie zur Umsetzung der energie- und klimapolitischen
CO2-Minderungsziele des Landes Berlin verdichtet wird.

Das Institut fir dkologische Wirtschaftsforschung (IOW) ist in Abstimmung mit dem Berliner Senat
von der Berliner Energieagentur beauftragt worden, die Potenziale im Bereich der Erneuerbaren
Energien (EE) in Berlin als einen wichtigen Bestandteil des Energiekonzepts zu analysieren. Dabei
wurden die folgenden Aufgaben vereinbart:

— Ermittlung des Status Quo der Nutzung Erneuerbarer Energien in Berlin

— Abschatzung der technischen Nutzungs- und Erschlieungspotentiale fir Erneuerbare Ener-
gien (Bioenergie, Solarenergie, oberflachennahe Geothermie/Warmepumpen, Windenergie,
Wasserkraft) zur Energiebereitstellung fur das Land Berlin bis zum Jahr 2020 (zentrale Aufga-
be). Hierzu werden Szenarien erstellt, die verschiedene Rand- und Rahmenbedingungen be-
ricksichtigen (mind. Referenz- und Zielszenario)

— Abschatzungen / Restriktionen fur langfristige theoretisch-technische Nutzungspotentiale die-
ser Erneuerbaren Energien

— Vorschlage fir Mallnahmen zur Erreichung der Potenziale

Als Untersuchungsgebiet wurde die Stadt Berlin inklusive der Berliner Stadtglter im Land Bran-
denburg vereinbart." Eine verstarkte Energieversorgung durch das Umland ist nicht Gegenstand
dieses Auftrags. Das technologische Untersuchungsspektrum der Potenzialanalyse umfasst die
Biomasse und die verschiedenen energetischen Biomassekonversionspfade, Solarthermie und

Photovoltaik, die oberflachennahe Geothermie bzw. Warmepumpen, Windenergie und Wasser-
kraft.

16.000 ha in Brandenburg gelegener Flachen (Berliner Stadtglter 0.J.) befinden sich laut eines Urteils des Verwal-

tungsgerichtshofes aus dem Jahr 2007 offiziell im Besitz des Landes Berlin (Tagesspiegel 2008). VVerwaltet werden

sie von der landeseigenen ,Berliner Stadtgiiter GmbH*, die landwirtschaftliche Flachen an Agrarbetriebe verpachtet,
sowie Rieselfelder bewirtschaftet und Ausgleichsflachen vermarktet.
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Nur am Rande behandelt wurde die Tiefengeothermie, da hierzu parallel eine Studie (zu den geo-
thermischen Potenzialen in Berlin im Allgemeinen) im Auftrag der Berliner Senatsverwaltung fur
Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz (SenGUV) erstellt wird, deren Ergebnisse bei Ab-
schluss dieser Untersuchung jedoch noch nicht vorlagen. Abwasserwarmenutzung sowie die Ener-
giegewinnung aus (nicht-biogenen) Abfallen gehdren ebenfalls nicht zum Untersuchungsspektrum
dieser Studie, da sie im engeren Sinne nicht zu den Erneuerbaren Energien sondern zur Erhéhung
der Energieeffizienz in der Nutzung von Warmenergie zahlen.

Die Ausarbeitung der Studie erfolgte in enger Zusammenarbeit und Abstimmung mit der BEA, da in
den Energiebedarfs- und Erzeugungsanalysen viele Uberschneidungen vorlagen.
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2.1

2.2

EE-Ausbaustand in Berlin — Analyse des
Status Quo bis 2008

Zur Methode

Eine genaue Darstellung Uber die Nutzung Erneuerbarer Energien in den letzten Jahren in Berlin
lag bislang noch nicht vor. Die verfiigbaren statischen Daten des Amtes flr Statistik Berlin-
Brandenburg (siehe 2.2) sind erfassungsbedingt in der Regel ungefahr drei Jahre alt. Zudem liegen
die Daten bislang in derart aggregierter Form vor, dass es nicht mdglich ist, eine Differenzierung
von z.B. elektrischer und thermischer Energieerzeugung (Strom, Warme) vorzunehmen oder die
Anteile der einzelnen EE-Technologien genau zu unterscheiden.

Fir die Ermittlung von zukinftigen Potenzialen ist es aber von besonderer Bedeutung, mdglichst
aktuelle Entwicklungen heranzuziehen. Dies gilt insbesondere in einem derartig dynamischen
Markt wie dem der Erneuerbaren Energien, in dem sowohl die Marktentwicklung als auch die
Rahmenbedingungen gerade in den letzten 2-3 Jahren eine hohe Veranderung erfahren haben.
Ohne die Berticksichtigung solcher Entwicklungen lieRen sich Methoden wie Trendfortschreibun-
gen oder dhnliche Abschatzungen zur zuklnftigen Entwicklung nicht seriés anwenden. Daher wur-
den in allen EE-Bereichen gezielte Recherchen und Analysen zum Anlagenbestand durchgeflhrt
und diese mit den vorhandenen statischen und quasi-statistischen Daten aus den zustandigen
Bundes- und Landes-Verwaltungen, aber auch von Verbanden und Vereinen, Unternehmen und
Experten angereichert.

Nachfolgend werden zunachst die verfugbaren statischen Daten, die das Jahr 2006 beschreiben,
sowie die daraus erhaltliche grofitmaogliche Differenzierung in die einzelnen EE-Bereiche darge-
stellt. Nach einer Diskussion der Datenqualitat und —liicken werden die im Rahmen der Studie er-
mittelten Ausbaustande der einzelnen EE-Technologien beschrieben. Abschlieend erfolgt eine
Gesamtschau des Status Quo der Erneuerbare Energien-Nutzung in Berlin.

Verflugbare statistische Datengrundlage

Die aktuellsten offiziellen statistischen Daten zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Berlin stammen vom Landerarbeitskreis Energiebilanzen und vom Amt fur Statistik Berlin-
Brandenburg und bilden die Situation bis zum Jahr 2006 ab. Mit Blick auf die zuriickliegenden Da-
ten bzw. deren Vergleichbarkeit und Qualitat ist insbesondere das Jahr 2003 hervorzuheben, in
dem aufgrund der Einfihrung des Energiestatistikgesetzes eine andere Erhebungsmethodik ver-
wendet wurde. Seit dem liegen etwas differenziertere Informationen zum Anteil der EE am Primar-
und Endenergieverbrauch aus den Energie- und CO2-Bilanzen des Amtes fir Statistik Berlin-
Brandenburg (2008a; 2007). bzw. dessen Vorlaufer, dem Statistischen Landesamt Berlin (2005)
vor. Die wesentlichen Informationen zu erneuerbaren Energien aus diesen statistischen Berichten
sind in Tab. 2.1 zusammengefasst dargestellt. Die aus diesen Statistiken verfiigbaren Daten wei-
sen allerdings einen hohen Aggregationsgrad und einige Unklarheiten auf. Im Einzelnen sind die
folgenden Aspekte anzufiihren:

— Grundsatzlich wird nur die in Netze eingespeiste Energie erfasst, nicht jedoch Strom und
Warme aus erneuerbaren Energien fir den Eigenbedarf. Damit wirden formal z.B. fur den Ei-
genbedarf produzierende PV-Inselanlagen, Warmepumpensysteme oder Solarthermieanlagen
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nicht bericksichtigt werden. Allerdings werden nach Auskunft des Amtes durchaus Datenquel-
len wie das Solarkataster und auch Warmepumpen (zumindest zum Teil) mit berlicksichtigt.
Dies ist in den Berichten jedoch nicht genau aufgeschlisselt und konnte auch durch Nachfra-
gen und Plausibilitatskontrollen nicht vollstandig aufgelést werden (siehe hierzu auch die Aus-
flUhrungen weiter unten)

— Die Kategorie ,Sonstige® ist nicht aufgeschlisselt bzw. erlautert; nach Auskunft des Amtes
verbirgt sich hier (u.a.) die Warmeerzeugung aus Warmepumpen dahinter.

— In den Bereichen Biomasse und Abfalle kann nicht zwischen Strom- und Warmeversorgung
unterschieden werden, da die Werte nur in aggregierter Form (in TJ) angegeben werden.
Ebenso ist unklar, welche Biomassen in welchen Anlagen bzw. Konversionstechnologien und
Anlagengrofien eingesetzt wurden.

— Bei der Stromerzeugung sind die Bereiche Wind- und Solarenergie nicht getrennt angegeben.
Dies spielte bis 2007 auch keine Rolle, da die erste und bisher einzige Berliner Windenergie-
anlage erst Mitte 2008 in Betrieb ging. Es wird jedoch empfohlen, fir die Folgejahre eine ge-
trennte Ausweisung vorzunehmen.

— Solarthermie ist nicht gesondert aufgeflihrt, sie verbirgt sich jedoch laut Auskunft des Amtes in
der Position ,,Photovoltaik/Wind“ (d.h. bei der Stromerzeugung) und dirfte die mal3gebliche
Position beim ausgewiesenen Endenergieverbrauch dieser Kategorie sein.

Auch aus den hier zusammengetragenen Erlauterungen der Daten der Statistik lassen sich die
Zahlen jedoch nicht vollstéandig erklaren. Insbesondere die Daten fir die Kategorie
»Wind/Photovoltaik“ (die angesichts fehlender Windeinspeisung im Jahr 2006 nur PV umfassen
dirfte) fallen beim Primarenergieverbrauch unerklarlich hoch aus, selbst wenn, wie seitens des
Amtes angegeben, hier die Solarthermie einbezogen ist.

Biodiesel wird laut Energiebilanzen als einziger erneuerbarer Primarenergietrager vollstandig von
aullerhalb bezogen. Demgegeniber werden alle anderen EE laut Statistik in Berlin selbst erzeugt.

Laut LAK Energiebilanzen findet eine Stromeinspeisung aus EE in Berlin in grofierem Malstab (im
Umfang von 13 GWh) erst seit dem Jahr 2006 statt. Diese Energieeinspeisung ist wahrscheinlich
auf das 2004 in Betrieb genommene und mit Altholz befeuerte Heizkraftwerk in Rudow zuriickzu-
fuhren (siehe auch 0). Bis 2005 wurde im Land Berlin laut Daten keine Fernwarme aus erneuerba-
ren Energien erzeugt, wobei hier die Daten erst ab 2003 Auskunft geben.
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2.3

Tab.2.1:  Anteil erneuerbarer Energien (EE) am Primér- und Endenergieverbrauch in Ber-
lin 2003-2006 nach Energie- und CO2-Bilanzen

2003 2004 2005 2006

PEV [TJ] 7,0 8,0 47,0 205,0
Wind/Photovoltaik
EEV [TJ] k. A. k. A. k. A. 61,0
PEV [TJ] 76,0 13,0 34,0 297,0
Biomasse
EEV [TJ] 76,0 5,0 34,0 291,0
PEV [TJ] k. A. 842,0 1.698,0 3.095,0
Biodiesel
EEV [TJ] k. A. 842,0 1.698,0 3.092,0
PEV [TJ] 2,0 k. A. k. A. k. A.
Klérgas u. a. Biogase
EEV [TJ] 0,0 k. A. k. A. k. A.
PEV [TJ] 1.864,0 1.909,0 1.338,0 1.626,0
Organik im Hausmull *
EEV [TJ] k. A. k. A. k. A. k. A.
PEV [TJ] 62,0 63,0 228,0 70,0
Sonstige
EEV [TJ] 62,0 63,0 228.,0 70,0
PEV [TJ] 2.011,0 2.835,0 3.345,0 5.293,0
EE Gesamt
EEV [TJ] 138,0 910,0 1.960,0 3.514,0
EE-Anteil am gesamten PEV[TJ] 0.6 0.9 1.1 1.7
Energieverbrauch EEV [TJ] 0,1 0,3 0,8 1,3

* Gemal einer Konvention des Berliner Landerarbeitskreises Energiebilanzen werden 60 % der
aus Siedlungsabfallen gewonnenen Energie den Erneuerbaren Energien zugerechnet (organi-
scher Anteil). Auch aus Klarschlamm erzeugte Energie ist in dieser Kategorie enthalten.

Quellen: Daten aus Statistisches Landesamt Berlin (2005) sowie Amt fur Statistik Berlin-

Brandenburg (2009; 2008a; 2007)

Eine weitere offizielle statistische Datenquelle ist durch die Bundesnetzagentur gegeben. Diese
verdffentlicht im Rahmen der EEG-Jahresendabrechnung seit dem Jahr 2006 Angaben zur Anzahl,
installierten Leistung und Stromeinspeisung der nach EEG vergulteten Anlagen. Fir das Jahr 2007
wurden von den Verteilungsnetzbetreibern auch anlagenscharfe Daten erhoben, die zu einer bun-
deslanderspezifischen Darstellung geeignet sind. Im Juli 2009 wurde schlief3lich der ,EEG-
Statistikbericht 2007 verdffentlicht (BNetzA 2009). Entsprechende Rohdaten tber Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in Berlin waren fur die Jahre 2006, 2007 und 2008 auch vom
Netzbetreiber Vattenfall Europe erhaltlich. Diese Daten wurden in den folgenden Abschnitten be-
rucksichtigt.

Solarenergie

Zur Nutzung der Solarenergie stehen im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energien relativ de-
taillierte Daten des Solaranlagenkatasters zur Verfugung (siehe Tab. 2.2 und Tab. 2.3). Die darin
enthaltenen Daten werden von der Deutschen Gesellschaft fir Sonnenenergie (DGS) Berlin-
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2.3.1

2311

Brandenburg zusammengestellt und basieren auf Daten des Bundesamtes fur Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA, im Rahmen des Marktanreizprogramms MAP), der GASAG, Vattenfall Europe
und (mittlerweile nur noch zu einem sehr geringen Prozentsatz) auf freiwilligen Angaben von Anla-
genbetreibern. Nicht integriert wurden in den letzten Jahren nach Auskunft der DGS die durch die
KfW geférderten Anlagen, insbesondere gréRRere Solarthermieanlagen in Mehrfamilienhdusern, so-
fern diese nicht durch Dritte gemeldet wurden.

Solarthermie
Stand in Deutschland und Anwendungsgebiete

Solarthermische Anlagen dienen in der Regel der dezentralen Warmeerzeugung, insbesondere zur
Warmwasserbereitung, aber auch zunehmend zur Heizungsunterstiitzung in privaten Haushalten
und sonstigen Gebauden, zur Prozesswarmeerzeugung und zur Erwarmung von Schwimmbad-
wasser. In Deutschland waren Ende 2008 rund 11,3 Mio. m? Kollektorflache in etwa 1.250.000 so-
larthermischen Anlagen installiert, wovon allein im Jahr 2008 2,1 Mio. m? Flache in 210.000 Anla-
gen neu errichtet wurden (BSW 2009a). Diese Anlagen trugen im Jahr 2008 mit 4,1 TWh zur End-
energieerzeugung bei, was einem Anteil von 0,3 % am End- und 0,1 % am Primarenergie-
verbrauch entspricht (BMU 2009b). Die starke Zunahme an Neuinstallationen in den letzten Jahren
ist laut BSW-Solar auf das modifizierte Marktanreizprogramm zurtickzufihren (BSW 2007). Fr
2009 werden noch einmal dhnliche Wachstumsraten wie fur 2008 angenommen. Ein Grund hierfur
wird in dem 2009 in Kraft getretenen Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEWG) gesehen (gtai
2009).

Zur Nutzung solarthermischer Anlagen stehen unterschiedliche Einsatzgebiete sowie technische
Konzepte zur Auswahl. Die in Deutschland am haufigsten genutzten Anlagen sind Solarkollekto-
ren auf Wohngebauden, die der Brauchwassererwdrmung dienen sowie so genannte Kombisys-
teme, die zusatzlich zur Heizungsunterstutzung beitragen. Der Deckungsgrad betragt bei Warm-
wassersolaranlagen in der Regel zwischen 50 und 60 %, bei Kombisystemen zwischen 20 und

30 % (Meyer 2007b). Wahrend noch bis ins Jahr 2006 ein Grofteil der Solarthermieanlagen (etwa
75 %) ausschlieRlich der Trinkwassererwarmung dienten (BMU 2006), handelt es sich bei den neu
installierten Anlagen inzwischen mehrheitlich um Kombianlagen (60 %), die auch zur Heizungsun-
terstitzung eingesetzt werden (BSW 2009a). Dabei ist wichtig, dass die Gebaudeheizungen auf
verhaltnismafig niedrige Temperaturen ausgelegt sind und eine grole Warmetbertragungsflache
besitzen. Dementsprechend eignen sich beispielsweise Fullbodenheizungen besonders gut fur
den Einsatz von Solaranlagen (Guigas 2006). Die solarthermischen Anlagen lassen sich auch an-
hand ihrer Groéf3e in zwei Gruppen einteilen:

— Uber 95 % der solarthermischen Anlagen sind nach Angaben des Solaratlas 2007 bundesweit
Kleinanlagen mit einer Kollektorflache von bis zu 20-25 m? (vgl. Koldehoff/ Urbschat 2007).
Von den 2001-2006 durch das Marktanreizprogramm geforderten Anlagen stellten die mit
< 20 m? Kollektorflache sogar rund 96 % Anlagen und immerhin 89 % der Flache (Stryi-Hipp et
al. 2007). Antragsteller fur diese geférderten Kleinanlagen waren fast ausschlieRlich private
Haushalte.

— Seit den 1990er Jahren gewinnen Groftanlagen zur Warmeversorgung von Mehrfamilienhau-
sern (MFH) mehr Aufmerksamkeit (Guigas 2006). Die Analyse der durch das Marktanreizpro-
gramm 2001-2006 geférderten Solarthermieanlagen zeigt, dass Anlagen mit mindestens 40 m?
Flache nur einen Anteil von 0,4 % (knapp 3 % der Flache) ausmachen, auf den Grofienbereich
20-40 m? entfielen weitere 3 % der Anlagen (Stryi-Hipp et al. 2007). Der Gesamtbestand an
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grolRen Solarwarmeanlagen (> 20 m?) in MFH wurde Ende 2005 auf 2.500 Anlagen mit einer
Kollektorflache von ca. 100.000 m? geschatzt (Stryi-Hipp et al. 2007). Der Trend hierbei scheint
jedoch positiv zu sein: So wurden im Jahr 2008 1.280 Antrage fiir Solarthermieanlagen auf
Mehrfamilienhdusern beim Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle eingereicht (BSW
2009a). Dies ist jedoch nach wie vor nur knapp 1 % der insgesamt 170.000 Antrage fir Solar-
anlagen im Jahr 2008 (BMU 2009a).

Groftanlagen kénnen nicht nur in Mehrfamiliehausern, sondern auch im Nichtwohnungsbau, bei-
spielsweise in offentlichen Einrichtungen, Krankenhausern, Senioren- und Studentenwohnheimen
zur Warmwassererwarmung und Heizungsunterstitzung Anwendung finden. Jedoch ist bisher die
Anzahl von Solarthermieanlagen im gewerblichen Bereich noch sehr gering (Stryi-Hipp et al. 2007).
Pilot- und Demonstrationsanlagen mit einer Kollektorflache von mindestens 100 m? werden derzeit
im Rahmen des Programms ,Solarthermie 2000Plus” geférdert. Im Rahmen des Programms wur-
den 18 Anlagen mit einer gesamten Kollektorflache von rund 13.000 m? bewilligt (Projektgruppe
Solarthermie 2008). Ein Problem fir den Einsatz von Solarthermie in zahlreichen Nicht-
Wohngebauden stellt der fehlende oder sehr geringe Warmwasserbedarf beispielsweise in Blro-
gebauden dar. Besonders unglinstig ist der Einsatz auBerdem in Einrichtungen, die in den Som-
mermonaten langere Zeit nicht genutzt werden (insbesondere Schulen, Turnhallen etc.). In der In-
dustrie sind aulRerdem die langen Amortisationszeiten ein Hinderungsgrund (Stryi-Hipp et al.
2007).

Solare Warme kann in Nahwarmenetze, mit denen mehrere Gebaude versorgt werden, oder in
Fernwarmenetze eingespeist werden. Solar unterstiitzte Nahwarmenetze werden teilweise mit
saisonalen Speichern geplant, damit die im Sommer bereitgestellte Warme im Winter zur Verfi-
gung steht. Insgesamt befinden sich diese Einsatzmdglichkeiten in Deutschland aber noch im Ent-
wicklungs- und Demonstrationsstadium (Stryi-Hipp et al. 2007). Die Leitstudie des BMU fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien geht in seinen Szenarien davon aus, dass der Einsatz von So-
larkollektoren in Nahwarmenetzen erst im Zeitraum nach 2020 als eingefiihrte Technologie zu be-
trachten ist (BMU 2008c).

In Industrieldndern tragt der Bedarf an gewerblicher Prozesswarme erheblich zum Gesamtener-
gieverbrauch bei: Pro Jahr werden in Deutschland ca. 2.000 PJ eingesetzt, was in etwa 20 % des
Endenergiebedarfs ausmacht (Hennecke 2005). Ein Teil dieser Prozesswarme kdnnte ber solar-
thermische Anlagen gedeckt werden, die in einem Temperaturbereich bis 150-200°C mit akzeptab-
len Wirkungsgraden eingesetzt werden kénnen (Stryi-Hipp et al. 2007). Rund ein Drittel der Pro-
zesswarme entfallt auf den Temperaturbereich unterhalb 200°C, 14 % sogar unter 100°C (ebda.).
Problematisch beim Einsatz von Solarenergie im Bereich der Prozesswarme ist der konstante
Warmebedarf, dem die nur wechselhaft verfligbare Solarstrahlung gegeniibersteht. Zum reibungs-
losen Ablauf der Produktion bedarf es deshalb Speichersystemen, die Strahlungsschwankungen
abpuffern. Aul3erdem ist eine Reserveanlage notwendig, die ggf. den kompletten Warmebedarf er-
zeugen kann, so dass die Investitionskosten insgesamt hoch sind und die Solaranlage sich einzig
durch die Brennstoffeinsparungen amortisieren muss. Auf3erdem sind je nach Anlagengréfe und
Prozesswarmebedarf individuelle Lésungen gefragt, ein Standardsystem existiert aufgrund der un-
terschiedlichen Bedurfnisse der Unternehmen nicht. Planungs- und Beratungsaufwand sind da-
durch zuséatzlich hoch. Dennoch kann solare Prozesswarme erfolgreich in verschiedenen Branchen
wie der Nahrungsmittel-, Textil-, Zellstoff und Papierindustrie eingesetzt werden (Hennecke 2005).
Im Bereich der Prozesswarme waren bis 2003 weltweit weniger als 100 Solaranlagen installiert
(Meyer 2003).Dass die solarthermische Prozesswarmenutzung auch 2008 noch in den Kinder-
schuhen steckte, zeigt eine Umfrage von Sonne, Wind & Warme, wonach nur 6 von 70 befragten
Unternehmen der Solarthermiebranche bereits solche Anlagen realisiert haben (Meyer 2008).



20 | IOW-STUDIE ZUM BERLINER ENERGIEKONZEPT 2020

2312

Solare Freibadheizungen sind besonders kostenginstig, da die Solarstrahlung mit der Warme-
nachfrage korreliert (Kaltschmitt et al. 2003a). Zusatzlich bedarf es in Freibadern nur geringer
Temperaturen von unter 30 °C, so dass preiswerte Absorbermaterialien verwendet werden konnen
und aufgrund des hohen Warmespeichervermdgens des Beckenwassers kein Warmwasserspei-
cher notwendig ist. Die Systemkosten einer solaren Freibadheizung sind dadurch mit 75 €/m? ver-
haltnismafig gering und eine Amortisierung erfolgt normalerweise bereits nach vier Jahren (Berner
2007). In Berlin waren bis 2008 5.000 m? Solarabsorbermatten in funf Sommerbadern der Berliner
Bader Betriebe installiert, durch die insgesamt rund 1.400 MWh/a fossil erzeugte Warme vermie-
den werden konnten (Berliner Bader-Betriebe/ Land Berlin 2009). Angesichts eines Gesamt-
verbrauchs der Berliner Bader Betriebe von rund 118.000 MWh im Jahr 2008 (Summe Strom,
Fernwarme, Erdgas) (Thoma 2009) erzeugen die Absorber mehr als 1 % der Energie. Bis 2011
sollen drei weitere Bader mit insgesamt 5.500 m? Absorbermatten ausgestattet werden (Thoma
2009).

Wenig preisglinstig sind dagegen Anlagen zur solaren Kihlung. Zwar korrelieren auch hier Solar-
strahlung und Energienachfrage, denn der Energiebedarf fir die Klimatisierung steigt mit der Zu-
nahme der Aulientemperatur, doch die Kosten der solaren Kiihlung liegen im Vergleich zu konven-
tionellen Systemen derzeit noch um etwa 20-40 % héher, wenn keine Férderung erfolgt. Eine
Amortisierung innerhalb der Lebensdauer wird derzeit meist nicht erreicht, soll in naher Zukunft
aber moglich sein. Kombinierte Systeme, in denen die Anlagen sowohl fiir die Kiihlung als auch zur
Heizungsunterstiutzung eingesetzt werden kdnnen, weisen insgesamt eine wesentlich hdhere Wirt-
schaftlichkeit auf (Henning 2005). Bis Ende 2007 waren europaweit lediglich 200 Anlagen zur sola-
ren Gebaudeklimatisierung installiert (klima:aktiv 0.J.), in Deutschland lag die Zahl der Anlagen bis
2007 bei 23 (Stryi-Hipp et al. 2007). Die meisten dieser Anlagen befanden sich noch im Pilotstadi-
um, wobei ein Expertenworkshop im Jahr 2007 noch deutlichen Verbesserungsbedarf sah, da teil-
weise gravierende Probleme beim Betrieb auftraten (Meyer 2007a).

Stand in Berlin
In Tab. 2.2 sind die Ende 2008 laut Solaranlagenkataster in Berlin installierten solarthermi-
schen Anlagen verzeichnet. Die Vollstandigkeit dieser Informationen kann aufgrund der teilweise

freiwilligen Angaben nicht gewahrleistet werden. Nichtsdestotrotz stellen sie die beste verfligbare
Datenquelle dar.

Tab. 2.2:  Solarthermische Anlagen in Berlin bis Ende 2008

Anlagenzahl Solarthermie 5.864
Installierte Flache Solarthermie gesamt 61.755,5 m?
Durchschnittsflache Solarthermie 10,53 m?
Berechnete Warmeerzeugung 22.872,4 MWh

Quelle: Solaranlagenkataster (SenGUV/DGS 2009) sowie eigene Berechnungen
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Abb.2.1:  Entwicklung der installierten Flachen (m?) bei solarthermischen Anlagen
1990 bis 2008
Eigene Darstellung nach Daten Solaranlagenkataster und Energiebericht 1997-2000

Eine Entwicklung der Jahre ab 1990 Iasst sich weitestgehend aus Daten zu Anlagenzahl und -
flache aus dem Solaranlagenkataster und dem ,Energiebericht 1997-2000" ableiten.? Die Entwick-
lung der installierten Anlagen zeigt nach einem langsamen Anstieg in den 1990er Jahren einen seit
ca. 10 Jahren starker steigenden Ausbau, wobei die Zuwachse stark schwankten. Derartige
Schwankungen sind teilweise auch auf Bundesebene zu beobachten und kénnen mit den unter-
schiedlichen Férderungen durch das MAP sowie durch die mit dieser Programmfdrderung verbun-
denen Unsicherheiten und Verzégerungen erklart werden. Fir die Zukunft ist aufgrund des EE-
Warmegesetzes und der Fortflihrung des MAP wieder mit einem starkeren und ggf. dann in den
nachsten Jahren wachsenden Anstieg zu rechnen.

Da uber die solare Warmeerzeugung aus diesen Anlagen keine sicheren Daten vorliegen, wurde
diese anhand von durchschnittlichen solaren Ertréagen fur Berlin (370,4 kWh / m?) (FFU 2007: 31)
hochgerechnet und die Ergebnisse einer Plausibilitdtskontrolle mit bundesweiten Durchschnittswer-
ten (BMU 2008b) unterzogen. Fir das Jahr 2008 errechnet sich damit ein Wert von fast 23 GWhy,
(siehe obige Tabelle). Im Jahr 2008 wurden damit in Berlin (bezogen auf den Gesamtwarmebedarf
2008: 41.906 GWh/a) etwa 0,05 % durch Solarthermie erzeugt.

Damit ist der Anteil der Solarthermie in Berlin deutlich geringer als im Bundesschnitt: Die bundes-
weit installierten Solaranlagen (11,3 Mio. m?) erzeugten im Jahr 2008 4.131 GWh/a und damit

0,3 % des bundesweiten Warmebedarfs (BMU 2009b). Die Warmeerzeugung Uber die Jahre ist am
Ende dieses Kapitels in der Tabelle der Gesamtschau (Tab. 2.11) zu sehen. Geht man davon aus,
dass der oben erwahnte Wert in der Rubrik ,PV/Wind“ in den Energiebilanzen des Landes tatsach-
lich (vollstandig) der Solarthermie zuzurechnen ist, dann stimmen die hier rechnerisch ermittelten

Lediglich der Wert fir das Jahr 2004, fiir den keine Daten vorlagen, wurde als Mittel der Werte von 2003 und 2005 be-
rechnet.
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Daten (umgerechnet 62 TJ flr 2005 und 67 TJ fur 2006) gut mit dem in der Statistik genannten
Wert i.H.v. 61 TJ fur 2006 Gberein.

Photovoltaik

Wie im Fall der Solarthermie stellen auch bei der Photovoltaik (nachfolgend auch PV abgekiirzt)
die Daten des Solarkatasters die umfanglichste Quelle dar, deren Vollstandigkeit jedoch nicht ge-
wahrleistet werden kann. Die laut Kataster bis zur Mitte des Jahres 2009 in Berlin installierten Pho-
tovoltaikanlagen, sowie die daraus berechnete Stromerzeugung sind in Tab. 2.3 aufgefiihrt. Diese
umfassen nur die netzgekoppelten Anlagen, nicht berlcksichtigt wurden viele Inselanwendungen,
wie sie fur Automaten, Signaltechnik des S-Bahn- und Zug-Netzes, Kleingartenanlagen, Boote etc.
verwendet werden. Die DGS schatzt, dass allein ca. 2000 solarbetriebene Parkscheinautomaten in
Berlin errichtet sind, generell durfen keine Automaten mehr aufgestellt werden, die einen Netzan-
schluss bendtigen (SenGUV/DGS 2009). Auch hier wurde wieder eine durchschnittliche Stromer-
zeugung berechnet (Erlauterungen siehe unten).

Tab. 2.3:  Photovoltaikanlagen in Berlin nach Solaranlagenkataster Mitte 2009

Anlagenzahl Photovoltaik (netzgekoppelt) 1.976
Installierte Photovoltaik Leistung 14.441,3 kWp
Durchschnittsleistung Photovoltaik 7,3 kWp
Berechnete Stromerzeugung 9.783,4 MWh

Quelle: Solaranlagenkataster (SenGUV/DGS 2009) sowie eigene Berechnungen

Die Entwicklung des PV-Ausbaus in Berlin ist in ist in Abb. 2.2 dargestellt. Hierfur wurden neben
dem Solaranlagenkataster Daten des Energieberichts 1997-2000 (SenStadt o. J.) verwendet. Deut-
lich erkennbar ist ein Anstieg der Zubauleistung durch die Einfihrung des bundesweiten 100.000-
Dacher-Programms im Jahr 1998, der durch die Einfihrung des EEG 2000 unterstltzt wurde. Das
Auslaufen des 100.000-Dacher-Programms hat ab 2002 zu einem deutlichen Einbruch der Zubau-
leistung und Anlagenzahl gefiihrt. Ab 2004 stiegen aufgrund des PV-Vorschaltgesetzes und der
EEG-Novelle 2004 auch in Berlin die Zubauraten wieder an.
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Abb. 2.2:  Entwicklung von kumulierter installierter Leistung und jahrlichem Zubau von
PV-Anlagen in Berlin
Quellen: eigene Darstellung nach Solaranlagenkataster sowie (SenStadt o. J.)

Neben diesen Daten stehen dartber hinaus Daten des Berliner Stromnetzbetreibers Vattenfall Eu-
rope (VE) fur die nach EEG vergiteten Photovoltaikanlagen zur Anlagenzahl, installierten Leistung
und Stromeinspeisung fur die Jahre 2006 bis 2008 zur Verfligung. Diese Daten sind in Tab. 2.4 zu-
sammengefasst.

Tab. 2.4:  kumulierte Anzahl, Leistung und Stromerzeugung von EEG-Photovoltaikanlagen
2006 bis 2008

Anlagenzahl Installie[rlisvl]_eistung StronE(eerzVe;]ligung
2006 1.207 6.088,8 4,2
2007 1.382 7.597,3 51
2008 1.726 10.900,3 6,8

Quellen: Datenblatter von Vattenfall Europe zu den EEG-Jahresendabrechnungen 2006 bis 2008

Die im Solaranlagenkataster verzeichnete installierte Leistung liegt 2008 mit ca. 13,1 MWp deutlich
hoher als die von Vattenfall angegebene Gesamtleistung fiir 2008 i.H.v. 10,9 MW. Griinde dafur
kdnnten die zusatzliche Erfassung von Altanlagen, die noch nicht vom EEG erfasst wurden, sowie
eventuell von zur Eigennutzung von PV-Strom genutzten Anlagen durch das Solaranlagenkataster
(im Vergleich zu den VE-EEG-Jahresendabrechnungen) sein. Die Darstellung der Entwicklung und
der kumulierten installierten Leistung erfolgt auf der Basis des Solaranlagenkatasters. Daher ist
auch von einer héheren Einspeiseleistung aus PV-Anlagen auszugehen, die auch nicht EEG-
Anlagen umfasst. Zieht man die aus den Daten des Netzbetreibers Vattenfall ermittelbaren durch-
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schnittlichen Volllaststunden fur die Jahre 2006-2008 heran, so ergeben sich Anhaltsgréf3en, wel-
che die technische Qualitat des Anlagenbestands (z.B. hinsichtlich Wirkungsgraden) sowie Stand-
ortfaktoren (wie Verschattung und Sonnenscheindauer) ausdriicken. Fir die 3 genannten Jahre
wurde somit mit Volllaststundenzahlen von ca. 685, 677und 626 fir 2006, 2007 und 2008 gerech-
net. Fir das vorherige Jahr 2005 wurde der grobe Mittelwert dieser 3 Daten angesetzt (660), und
dieser fir alle Vorjahre (gemaR der o.g. Griinde) linear um ca. 10 Std. verringert, so dass sich fir
das Jahr 1990 ein Wert von 510 Std. errechnet. Sie werden darlber hinaus in ihrer Gréenordnung
fur die zurickliegenden Jahre durch Literaturdaten bestatigt (BMU 2008b; Hirschl 2002; Stail}
2007).

Auf Basis dieser Daten ergibt sich eine berechnete Strommenge von 8,2 GWh fiir das Jahr 2008,
die aus dem PV-Anlagenbestand erzeugt wurde. Fur das Jahr 2006 errechnet sich ein Wert von
5,2 GWh, von denen nach Angaben des Netzbetreibers Vattenfall 4,2 GWh auf EEG-Anlagen ent-
fielen. Noch grofier und weniger erklarbar fallt jedoch der Unterschied zu den Daten der Energiebi-
lanz des Landes aus (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2009). Hier stehen in der Rubrik
PV/Wind fir 2006 205 TJ zu Buche, von denen rein rechnerisch (unter Abzug der Solarthermie,
s.0.) 144 TJ oder umgerechnet 40 GWh auf PV entfallen missten. Dieser Wert weicht jedoch um
das 8-10-fache von den Daten des Netzbetreibers bzw. den aus dem Solarkataster ermittelten ab.

Biomasse / biogene Reststoffe

Fir die Analyse der Nutzung und Potenziale biogener Reststoffe wurde vom Senat fiir Gesundheit,
Umwelt und Verbraucherschutz die Studie ,Nutzung von Biomasse in Berlin“ im Jahr 2008 in Auf-
trag gegeben (ICU / Witzenhausen-Institut 2009). In dieser Studie wurde eine detaillierte Mengen-
erfassung der in Berlin anfallenden biogenen Reststoffe vorgenommen und Szenarien fir die zu-
kinftige Nutzung fir das Jahr 2020 entwickelt. Flr diese Szenarien wurden die durch effizientere
Nutzung der Reststoffe mogliche CO.-Einsparung ausgewiesen, nicht aber explizit die daraus er-
zeugte Endenergiebereitstellung. Derartige Daten liegen auch nicht durch die amtliche Statistik
bzw. die Energiebilanzen des Amts fur Statistik Berlin-Brandenburg vor, da die in der Bilanz enthal-
tenen Biomasse- bzw. Abfalldaten stark aggregiert sind und keine Separierung von Strom- und
Warmeerzeugung oder Aufschliisselungen nach Anlagenarten ermdglichen (siehe auch Abschnitt
2.2).

Aus diesem Grund wurden fiir biogene Reststoffe auf Basis der Mengenbilanzen aus der Studie
von ICU und dem Witzenhausen-Institut (ICU / Witzenhausen-Institut 2009) unter Annahme der
Heizwerte, Wirkungsgrade und Auslastungen die erzeugte Endenergie berechnet. Fiir andere Bio-
energietrager musste fiir die Darstellung dieses Bereichs auf eine Vielzahl von Einzelinformationen
zuruckgegriffen werden, deren Vollstandigkeit daher auch nicht immer gewahrleistet werden kann.
Im Folgenden wird die Nutzung von Biomasse in Berlin in den Kategorien Kleinanlagen zur War-
meerzeugung, EEG-vergiitete Anlagen, nicht EEG-vergutete Anlagen, Zufeuerung in konventionel-
len Anlagen, Erzeugung und Nutzung von Biogas, Deponiegas- und Klarschlammnutzung sowie
Biokraftstoffe im Verkehrssektor genauer beschrieben.

Kleinanlagen zur Wé&rmeerzeugung aus Biomasse

Als Basis fir Berechnungen fiir Kleinanlagen zur Warmeerzeugung aus Biomasse dienten Anga-
ben des BAFA Uber im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) geférderte Anlagen zur Bio-
massenutzung (Pelletanlagen, Holzhackschnitzelfeuerungsanlagen, Scheitholzvergaser) in den
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Jahren 2000-2008, siehe Tab. 2.5. Angaben Uber die Uber die KfW geférderten Anlagen > 100 kW,
die durch zinsgunstige Kredite geférdert wurden, liegen nicht vor. Die Evaluierungen des Marktan-
reizprogramms geben aber Hinweise, dass wenige Anlagen in Berlin installiert sind, die jedoch kei-
ne Bericksichtigung finden konnten.

Tab. 2.5: BAFA-geférderte Anlagen zur Biomassenutzung 2000-2008 in Berlin (kumuliert)

Pelletanlagen '::Jé?ﬁggi;g?;;zeerl{ Scheitholzvergaser
Anzahl Le[ls\;\t;]n 9 Anzahl Le[ls\;\t;]n 9 Anzahl Le[f\i\t;]n 9

2000 2 30 0 0
2001 5 70 0 0 1 40
2002 17 250 0 0 2 61
2003 29 424 0 0 2 61
2004 35 516 0 0 4 126
2005 53 770 1 99 16 534
2006 123 2170 2 149 31 1020
2007 195 3468 4 347 45 1514
2008 212 3958 4* 347" 51 1675

* Wert aus 2007 fur 2008 ibernommen, da kein aktuellerer Wert vorlag.
Quelle: Datenblatt geférderte Biomasseanlagen Land Berlin nach BAFA, Stand 30. 6. 2008

Durchschnittliche Volllaststundenzahlen fir durch das MAP geférderte Pellet-, Holzhackschnitzel-
und Scheitholzanlagen wurden einem MAP-Evaluationsbericht aus dem Jahr 2004 (ZSW/ Fraunho-
fer ISI 2004: 57) entnommen (siehe Tab. 2.6) und der durchschnittlichen Leistung des jeweiligen
Jahres mittels linearer Regression angepasst. Die darlber berechnete Warmeerzeugung betragt
2.476 MWh und ist in der Gesamtschau, siehe Tab. 2.10 dargestellt.

Tab. 2.6:  Volllaststundenzahlen fiir MAP-geférderte Kleinanlagen zur Warmeerzeugung
aus Biomasse

Pellets - Warmeerzeugung Scheitholz - Warmeerzeu- Hackschnitzel - Warmeer-
[h/a] gung [h/a] zeugung [h/a]

Anlagenleis- | Anlagenleis- | Anlagenleis- | Anlagenleis- | Anlagenleis- | Anlagenleis-
tung 15 kW tung 35 kW tung 15 kW tung 35 kW tung 35 kW tung 70 kW

1.300 1.500 1.300 1.500 1.500 1.800

Quelle: (ZSW/ Fraunhofer ISI 2004: 57)

Neben den Uber das Marktanreizprogramm geférderten Anlagen werden weitere, Uberwiegend mit
Scheitholz befeuerte Kleinfeuerstatten wie Kacheltfen betrieben, die statistisch nicht erfasst wer-
den, insbesondere nicht deren Holzeinsatz. Der Holzeinsatz wurde in (BMU 2009b) fur die Bun-
desebene abgeschatzt, andere Studien wie (Wenzelides 2006) haben jedoch gezeigt, dass der
Einsatz bislang eher unterschatzt wurde und die Beheizung von Kleinfeuerungsstatten von groflie-
rer Bedeutung ist als bisher angenommen. Das Brennholz wird oftmals in Eigenregie aufbereitet,
so dass dadurch eine kostenglinstige Warmeversorgung erzielt werden kann. Um dennoch den
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Holzeinsatz in diesen Anlagen grob abzuschatzen, wurde ausgehend von einer Studie Gber den
Energieholzverbrauch in privaten Haushalten in (Mantau/ Sérgel 2006) und den Gebaudezahlen in
Berlin berechnet, wieviel Holz in Berlin zur Warmeversorgung in Kleinfeuerstatten neben den tber
das Marktanreizprogramm gefdrderten Anlagen eingesetzt wirde, wenn Berlin dem Bundesdurch-
schnitt entsprache. Dieser Wert liegt bei 164.000 Mg. Unter der Annahme eines durchschnittlichen
feuerungstechnischen Wirkungsgrads von 70 % und einem Heizwert fiir Scheitholz von 4,1 kWh/kg
betragt die Endenergie 480 GWh.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass in Berlin unterproportional viel Brennholz verbrannt wird, da
die Ressource Holz in der Grofl3stadt weniger verflgbar ist als im Bundesdurchschnitt. Deshalb
wurde eine Korrektur des ermittelten Wertes vorgenommen, die diese Rahmenbedingung Rech-
nung tragt. Dazu wurde die reprasentative Erhebung des Energieverbrauchs der privaten Haushal-
te fur das Jahr 2005 von RWI und forsa (forsa/ RWI Essen 2006) ausgewertet. Im Rahmen dieser
Studie wurde die Nutzung von Pellet- und anderen EE-Anlagen in EFH, ZFH und MFH ermittelt.
Die in Berlin installierten Pelletanlagen wurden zu den bundesweit installierten Anlagen ins Ver-
haltnis gesetzt. Mit diesem Anteil wurde die Abschatzung in Hohe von 164.000 Mg auf 1.160 Mg
reduziert. Das entspricht einer Warmebereitstellung von 3,36 GWh.

EEG-vergltete Anlagen, ausschliel3liche Nutzung von Biomasse

Gemal EEG kdnnen Strom erzeugende Biomasseanlagen bis zu einer maximalen Anlagenleistung
von 20 MW, und nur bei ausschlie3licher Nutzung von Biomasse als Brennstoff eine Einspeisever-
gltung erhalten. Informationen zu EEG-verglteten Biomasse-Anlagen und deren Stromeinspei-
sung in Berlin standen fir die Jahre 2006 bis 2008 in Form von EEG-Jahresendabrechnungen des
Netzbetreibers Vattenfall Europe zur Verfugung. Sie dienten zur Berechnung von Volllaststunden
fur einzelne Anlagen, Uber die die Warmeerzeugung aus Biomasse ermittelt werden konnte.

In Tab. 2.7 sind Anlagenzahl, installierte Leistung und Stromerzeugung der EEG-vergiiteten Bio-
masseanlagen in Berlin fir die Jahre 2006 und 2007 in aggregierter Form dargestellt. Fir eine ho-
here Transparenz und als Grundlage fiir die Ermittlung der in diesen Anlagen erzeugten Warme
werden Grofllanlagen sowie kleine und mittelgrof3e Anlagen im Folgenden zusatzlich getrennt auf-
geflhrt.

Tab. 2.7:  Anzahl, Leistung und Stromerzeugung aus EE-verglteten Biomasseanlagen
2006 bis 2008 nach Angaben von Vattenfall Europe

Anlagenzahl Installie[ri'f/vlieistung Stron”[ngrvzvehligung
2006 7 21.753 44.5
2007 9 22.018 135,6
2008 9 22.023 147,5

Quellen: Datenblatter von Vattenfall Europe zu den EEG-Jahresendabrechnungen 2006 bis 2008

GroRanlagen

Die weitaus grofte Anlage zur Nutzung von Biomasse in Berlin ist das von RWE Innogy betriebene

Biomasseheizkraftwerk Rudow / Gropiusstadt, das Strom und Fernwarme v. a. aus der Verfeue-
rung von Altholz zur Verfligung stellt (RWE o. J.). Die in Tab. 2.8 aufgefiihrten Daten zur EEG-
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verglteten Stromerzeugung dieser Anlage stammen wiederum aus den Jahresendabrechnungen
des Netzbetreibers, mit deren Hilfe Volllaststunden und schlief3lich die Warmerzeugung abgeleitet
wurden. Es zeigt sich, dass die GrofRanlage in Rudow in quantitativer Hinsicht nahezu vollstandig
fur die EEG-vergltete Stromerzeugung aus Biomasse in Berlin verantwortlich ist (vgl. Tab. 2.8 und

Tab. 2.7).2
Tab.2.8: Strom- und Warmeerzeugung 2006 bis 2008 in der Biomasse-GroflRanlage Rudow
Installierte Installierte Warmeerzeu-
elektrische EEG-Strom* thermische una2
Leistung Leistung gung
[MW,] [MWhe] [MWi] [MWhy]
2006 20 43.916 65 142.728
2007 20 129.240 65 420.029
2008 20 143.255 65 465.578

' nach Datenblattern von Vattenfall Europe zu den EEG-Jahresendabrechnungen 2006 bis 2008
2 berechnet aus durchschnittlichen Volllaststunden fiir die Stromerzeugung und installierter ther-
mischer Leistung

Kleine und mittelgrofl3e Anlagen

Die Datenlage zu kleinen und mittelgroRen EEG-vergliteten Biomasseanlagen in Berlin ist demge-
geniiber deutlich schlechter. Uber die Jahresendabrechnungen des Netzbetreibers sind elektrische
Leistung und eingespeiste Strommengen fur die Jahre 2006 und 2007 ersichtlich sowie die Adres-
sen der Anlagen. Uber weitere Einzelinformationen zu den gelisteten Anlagen lieR sich fiir zwei mit
Pflanzendl befeuerte BHKW im Fernheizwerk Neukdlin die thermische Leistung ermitteln (FHW-
Neuk®dlin o. J.). Fir alle anderen Anlagen wurde anhand der aus dem o0.g. Anlagenbeispiel ermittel-
ten Verhaltnis von thermischer zu elektrischer Leistung (480 kW, / 440 kW,,) sowie der ermittelten
Volllaststunden der Stromerzeugung eine Abschatzung fiir die Warmeerzeugung vorgenommen.

Uber die Inbetriebnahme des Kraftwerks Rudow liegen widerspriichliche Angaben vor: W&hrend die Anlage urspriing-
lich bereits 2003 in Betrieb gehen sollte, gibt der Betreiber als Zeitpunkt der Inbetriebnahme das Jahr 2006 an, vgl.
Angaben unter http://www.rwe.com/web/cms/de/85900/rwe-innogy/unternehmen/standorte/ (15.2.2010). Dementspre-
chend wird flr die Jahre 2003 bis 2005 von keiner nennenswerten Energieerzeugung ausgegangen.




28 | IOW-STUDIE ZUM BERLINER ENERGIEKONZEPT 2020

2.4.3

Tab.2.9:  Strom- und Wéarmeerzeugung 2006 bis 2008 in kleinen und mittelgro3en Anla-
gen zur Nutzung von Biomasse in Berlin

Installierte Installierte
elektrische EEG-Strom™ thermische Warmeerzeugung
Leistuna® Leistung (berechnet)?
9 (berechnet)?
[MWel [MWhe] [MWi] [MWh]
2006 1,75 569 ca. 1,9 ca. 620
2007 2,02 6.394 ca. 2,2 ca. 6.975
2008 2,02 4.228 ca. 2,2 ca. 4.613

' nach Datenblattern von Vattenfall Europe zu den EEG-Jahresendabrechnungen 2006 bis 2008

2 Berechnet auf Basis des Verhaltnisses thermische / elektrische Leistung 480 kWy, / 440 kW,
(FHW Neukolin) und Volllaststd. der Stromerzeugung

Nicht EEG-verglitete, nicht netzgebundene Biomasseanlagen

Eine vollstandige Auflistung der nicht EEG-vergliteten bzw. nicht netzgebundenen Biomasseanla-
gen ist fur Berlin nicht verfiigbar. Zu einigen Anlagen lagen jedoch Informationen vor:

— Das Reichstagsgebaude sowie umliegende Parlamentsgebdude werden durch ein Biodiesel-
BHKW mit Warme und Strom versorgt. Das Kraftwerk hat eine Leistung von 1.600 kW, und
1.800 kWy,. Die Anlage speist weder Strom noch Warme ins Netz ein. Nicht bendtigte Warme
wird in einen 300 Meter tiefen Aquiferspeicher geleitet, wodurch diese bei Bedarf wieder ge-
nutzt werden kann. Im Winter wird zudem Kalte aus der Umgebungsluft Giber Rohre in eine et-
wa 50 Meter tiefe stiBwasserhaltige Erdschicht gepumpt und dort gespeichert. Im Sommer wird
das kalte Wasser wieder hochgepumpt und zur Kiihlung des Gebaudes genutzt (Dena o. J.).

—  Seit 2005 werden 100 von 370 Wohnungen im Viertel Hermann-Piper-StraRe in Reinickendorf
von einer mit Holzpellets befeuerten Kesselanlage der Baugenossenschaft Reinickes Hof (be-
trieben von der Blockheizkraftwerks-Trager- und Betreibergesellschaft mbH Berlin, BTB) mit
Warme versorgt. Die Anlage mit einer Leistung von 540 kW, deckt rund 70 % des Jahreswar-
mebedarfs.’

— Im Delikatessen Requisiten-Fundus Berlin OHG ist nach Auskinften SenGUV eine Holzpellet-
Feuerungsanlage zur Warmeerzeugung mit einer thermischen Leistung von ca. 320 kW in Be-
trieb.

— Im Naturschutzzentrum Okowerk Berlin e. V. am Teufelssee ist eine mit Holzhackschnitzeln
gespeiste Feuerungsanlage zur Warmeerzeugung mit einer Leistung von 110 kW installiert.
Zusatzliche Warme erzeugt eine Thermosolaranlage mit einer Gesamtbruttoflache von
12,87 m? und einem durchschnittlichen Ertrag von 350 kWh / m2*a.’

http://www.btb-berlin.de und Auskiinfte der SenGUV.

Auskiinfte per E-Mail vom Geschéaftsfihrer Dr. Andreas Meif3ner
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Damit sind auf der Basis der hier aufgefiihrten Anlagen ca. 2,8 MWy, sowie schatzungsweise 2 bis
2,4 MW, an weiteren kleinen bis mittelgroen Biomasseheiz(kraft)werken installiert. Damit verdop-
peln sich die Anlagenleistungen in den Bereichen Strom und Warme bei der Kategorie der kleinen
bis mittelgroRen Anlagen, wenn man diese nicht einspeisenden zu den EEG-Anlagen hinzurech-
net.

Zufeuerung von Biomasse in konventionellen Kraftwerken

Auch die Zufeuerung von Biomasse in konventionellen Kraftwerken wird nicht im Rahmen des EEG
vergultet. In Berlin werden laut Angaben von Vattenfall Europe (VE) in den Kraftwerken Klingenberg
und Reuter (bzw. Reuter C, nicht jedoch das grolRere HKW Reuter West) Holzhackschnitzel zuge-
feuert (Vattenfall o. J.). Der Betreiber will im Heizkraftwerk Reuter im gesamten Jahr 2009 voraus-
sichtlich bis zu 3.500 Mg geschreddertes Landschaftspflegeholz vom Bezirk Spandau einsetzen,
was in etwa 1.400 Mg Steinkohleeinheiten entspricht (Vattenfall 2009a). Zudem wurden im Jahr
2009 erstmals in Berlin gesammelte Weihnachtsbaume mit einer Menge von 2.000 Mg im Kraft-
werk Reuter mit verbrannt (Welt online 2009). Es ist geplant, diese Biomasse auch in den kom-
menden Jahren dort zu verbrennen. Angaben Uber die gesamten Einsatzmengen bzw. Strom- und
Warmeerzeugung stehen nicht zur Verfligung. Aus den gegebenen Daten wurde ein Energieinhalt
berechnet und Uber den prozentualen Anteil der elektrischen bzw. thermischen Leistung an der
Gesamtleistung die Strom- und Warmeerzeugung abgeschatzt. Zusatzlich wurde ein Nutzungsgrad
von 85 % fiir die Anlage angenommen und in die Berechnungen einbezogen. Daraus ergibt sich
eine elektrische Strombreitstellung von 7,6 GWh und eine thermische von 10,4 GWh. Die Ergeb-
nisse fir die so ermittelte Strom- und Warmeerzeugung aus zugefeuerter Biomasse sind in Ab-
schnitt 2.4.9 aufgefihrt.

Erzeugung und Nutzung von Biogas

Laut der im Auftrag der SenGUV durchgefiihrten Studie ,Nutzung von Biomasse in Berlin“ werden
bisher in der Hauptstadt lediglich Speisereste und Fettabscheiderinhalte aus Restaurants, Kan-
tinen, GroRkulchen, Krankenhausern und Pflegeheimen sowie teilweise Speisereste aus dem Le-
bensmittelhandel mit einem Volumen von insgesamt ca. 95.000 Mg / a einer Vergarung zuge-
fuhrt (ICU/ Witzenhausen-Institut 2009: 10). Da sich je nach Reststoffqualitat die Biogasertrage
deutlich unterscheiden — in der o.a. Studie wird eine diesbeziigliche Spannbreite von 50-

480 m?/ Mg angegeben — I3sst sich fir diese Reststoffmenge auch nur eine Spannbreite des Bio-
gasvolumens angeben, das demzufolge zwischen 5 Mio. und 45 Mio. m? gelegen haben kénnte.
Die Vergarung erfolgt bisher jedoch nicht in Berlin, doch in Zukunft soll auch in Berlin Biogaser-
zeugung aus biogenen Reststoffen oder nachwachsenden Rohstoffen (NawaRos) stattfinden.
Diese Planungen sind in den Szenarien bis 2020 dargestellt.

Deponiegas- und Klarschlammnutzung

Die Nutzung von Deponiegas und Klarschlamm in Anlagen zur Strom- und Warmegewinnung wird
seit dem Jahr 2000 ebenfalls im EEG gefbrdert und vergutet.

Das anfallende Deponiegas dreier Deponien der BSR (Schwanebeck, Schoneicher Plan, Werns-
dorf, alle in Brandenburg gelegen) wird in BHKWSs in Strom und Warme umgewandelt (Tharmer
2008; BSR o. J.-a). Neben der Deckung des Eigenbedarfes wird auch elektrische Energie ins Netz
eingespeist — laut eigenen Angaben in einer Menge, die ausreichen wiirde ,um eine Stadt mit
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30.000 Einwohnern zu versorgen®. Auch die anfallende Warme kann dank einem ,Energieverbund®
mit einem Grol3kraftwerk vollstandig genutzt werden (BSR o. J.-b). Genauere Angaben zum Um-
fang der Strom- und Warmeerzeugung stehen nicht zur Verfiigung.

In finf der sechs Klarwerke (Miinchehofe, Schonerlinde, Stahnsdorf, WalRmannsdorf und Wans-
dorf) der Berliner Wasserbetriebe (BWB) wird der Klarschlamm in Faulbehaltern gefault und das
entstehende Klar- bzw. Biogas zur Energiegewinnung — grofteils fir den eigenen Bedarf (z. B.
Klarschlammtrocknung, Gebaudebeheizung etc.), aber auch zur Einspeisung ins Fernwarmenetz
und zur Stromerzeugung genutzt. Die Energieerzeugung erfolgt teilweise in BHKWs. Alle diese An-
lagen befinden sich jedoch auf Brandenburgischem Landesgebiet.

Lediglich in der Berliner Klaranlage Ruhleben erfolgt keine Biogasverwertung. Uberschiissige
Warme wird hier in einem Turbinengenerator in Elektrizitat umgewandelt (BWB o. J.). Jahrlich wer-
den ca. 37.000 Mg Klarschlamme energetisch verwertet und dadurch ca. 25.000 MWh Strom er-
zeugt.6 Dieser Wert wurde aus Mangel am Vorhandensein friiherer Werte ab dem Jahr 2004 als
konstant angenommen. Der Wirkungsgrad dieser Anlage ist mit ca. 20 % aufgrund der fehlenden
Nutzung des bei der Stromerzeugung anfallenden Dampfes (wie sie z. B. im Falle der Mullverbren-
nungsanlage Ruhleben erfolgt, siehe 0) jedoch gering, es besteht Optimierungspotenzial. Zusatz-
lich ist geplant, das fir die Stutzfeuerung nétige Heiz6l zuklnftig durch Fette zur ersetzen.’

In Bezug auf die Klar- und Deponiegasnutzung sieht ein Forschungsbericht von Stail et al. (Stai®

et al. 2007: 99ff) in Deutschland nur noch wenig zusatzliches Marktpotenzial, da die meisten Quel-
len bereits genutzt wiirden. Eventuell kénnten innovative Technologien wie ORC-Verfahren zu ei-

ner verbesserten Umsetzung in Strom und Warme genutzt werden (ebda.).

Energetische Verwertung von Siedlungsabféllen

Nach der Studie von ICU / Witzenhausen-Institut (ICU / Witzenhausen-Institut 2009) fallen jahrlich
in Berlin 400.000 Mg organischer Abfall im Hausmiill an. Siedlungsabfalle zur Beseitigung werden
von den Berliner Stadtreinigungsbetrieben (BSR) hauptsachlich in folgenden Anlagen behandelt
(SenGUV 2009):

— Inder Mullverbrennungsanlage Ruhleben werden etwa 212.000 Mg (53 % der Organik im
Hausmiuill) des organischen Abfalls mit verbrannt. Der entstehende Hochdruckhei3dampf wird
im benachbarten Kraftwerk Reuter zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt. Daraus werden
ca. 96 GWh Strom und 256 GWh thermische Energie erzeugt.8

— In zwei mechanisch-physikalischen Stabilisierungsanlagen in Pankow und Reinickendorf wer-
den 120.000 Mg/a organischer Abfall bearbeitet. Die dort getrocknete und aussortierte brenn-
bare Fraktion dient zur Substitution von Primarbrennstoffen im Kraftwerk Janschwalde in
Brandenburg.

Auskunft der SenGUV.
Auskunft der SenGUV.

Fur die Berechnung wurde ein Heizwert von 3370 kWh/Mg und Wirkungsgrade von 12 % elektrisch und 38 % ther-
misch zu Grunde gelegt ((ICU / Witzenhausen-Institut 2009)
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— Insgesamt 68.000 Mg organischer Abfall werden sowohl in einer mechanisch-biologischen Be-
handlungsanlage in Schoneiche bei Berlin (Brandenburg) weiterverarbeitet und in verschiede-
ne Stofffraktionen getrennt als auch in einer mechanischen Aufbereitungsanlage in Berlin-
Kdpenick. Die hier entstehenden Ersatzbrennstoffe werden ebenfalls im Kraftwerk Jansch-
walde in Brandeburg eingesetzt.

Biokraftstoffe im VVerkehrssektor

In der Studie ,Nutzung von Biomasse in Berlin“ (ICU/ Witzenhausen-Institut 2009:10) wird u. a. die
derzeitige Verwertung von biogenen Reststoffen (NawaRo werden nicht betrachtet) in Berlin unter-
sucht. Demnach werden Frittierfette aus Restaurants und Imbissen (5000 Mg/a erfasst) zu Biodie-
sel aufbereitet. Die Umwandlung erfolgt jedoch nicht in Berlin, sondern durch die PETROTEC AG
mit Sitz in Borken (Nordrhein-WestfaIen)g.

Insgesamt wurde laut Energiebilanz (siehe auch 2.2) im Jahre 2006 Biodiesel mit einem Heizwert
von 3095 TJ importiert, das entspricht 859,7 GWh (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2009). In
der Energiebilanz fir das Jahr 2006 ist keine Eigenerzeugung von Biodiesel in Berlin, sondern nur
der Bezug des Kraftstoffes verzeichnet (Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2009).

Bioethanol oder -methanol werden nicht erwahnt. Laut des Kompetenznetzwerkes Mineraldlwirt-
schaft / Biokraftstoffe Brandenburg-Berlin wird Biodiesel an sieben, Bioethanol an einem (Verbio)
und Biomethanol an tber 50 (und ca. 40 geplanten) Standorten in Brandenburg erzeugt (Biokraft-
stoffe Brandenburg o. J.). '% Welche Mengen bzw. welche Anteile davon in Berlin verwendet wur-
den konnte jedoch auch hier nicht unter vertretbarem Aufwand ermittelt werden.

In Berlin waren Ende 2008 6 Bioethanol-Tankstellen in Betrieb oder in Planung (ethanol-
tanken.com 2009). Biodiesel wird an ca. 27 Berliner Tankstellen und an unzahligen in der Bran-
denburger Umgebung vertrieben (IWR o. J.).

Eine Abschatzung des Biokraftstoffabsatzes in Berlin fir die Jahre 2007 und 2008 wurde durch ei-
ne Fortschreibung des Wertes fur 2006 mit den bundesweiten prozentualen Veranderungen vorge-
nommen."' Daraus ergibt sich ein Biokraftstoffabsatz von 960,4 GWh in 2007 und 780,5 GWh in
2008 fur Berlin.

Gesamtschau Biomasse

Aus den oben aufgefiihrten einzelnen Biomassefraktionen der entsprechenden Bioenergieerzeu-
gung bzw. —nutzung ergibt sich die folgende tabellarische Ubersicht.

Nach Auskiinften der SenGUV

10 Ohne Datum, wahrscheinlich 2007 oder aktueller

M Die Entwicklung in den Jahren 2004 bis 2006 zeigt, dass die prozentualen Veranderungen in Berlin und auf Bundes-

ebene ahnlich verliefen.
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Tab. 2.10: Nutzung von Biomasse / biogenen Reststoffen aus und in Berlin
Energetische K4r-
Verwertung von | Zufeuerung in .
. N . : N - schlamm | Biokraft-
) Hei- | EEG-vergiitete Biomasseanlagen | Siedlungsabfél- | konventionel-
Klein- L verwer- | stoffe
zungs- len zur Beseiti- |len Kraftwerken
feuer- 9 tung
N anla- gung
statten * gen* -
kleine und GroRanlage MVA Ruhleben/ Nur HKW Kllsurm:ik Nur
mittelgroRe Rudow *** HKW Reuter Reuter ben Bezlge
MWhy, | MWhy, | MWhe | MWhy, | MWhe | MWhy, | MWhy | MWhy, | MWhe | MWhy, | MWhg MWh
2005 3.360 792 k.A. k.A. k.A. k.A. 96.000 | 255.600 0 0 25.000 472.000
2006 3.360 1.509 569 620 43.916 142.728 96.000 | 255.600 0 0 25.000 860.000
2007 3.360 2.250 6.394 | 6.975 | 129.240 | 420.029 | 96.000 | 255.600 0 0 25.000 960.000
2008 3.360 2.476 4.228 4.613 | 143.255 | 465.578 96.000 | 255.600 0 0 25.000 781.000
2009 3.360 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 96.000 | 255.600 | 7.612 | 10.380 k.A. k.A.

* Geschatzter Wert fir 2005 auf die anderen Jahre Ubertragen / ** nur BAFA-geforderte /
*** Nach Angaben des Betreibers erfolgte die Inbetriebnahme in 2006 (s.o0.)
Quelle: eigene Daten

Geothermie und Warmepumpen

Technische Konzepte und bundesweite Entwicklung

Unter Geothermie wird die in der Erdkruste gespeicherte Warme verstanden, die zum einen aus
dem Erdinneren (Zerfallsprozesse, Restwarme aus der Erdentstehung) und zum anderen sehr
oberflachennah durch Sonneneinstrahlung entsteht. Diese Warme kann sowohl zur Bereitstellung
von Raumwarme, zur Brauchwassererwarmung als auch zur Stromerzeugung (tiefe Geothermie)
verwendet werden.

Die Warmeentnahme aus dem Erdreich kann in Form von Sonden vertikal oder in Form von Kol-
lektoren horizontal erfolgen. Die horizontale Anwendung der Kollektoren erfolgt in der Regel Uber
Kunststoff-Rohrregister oder Kapillarrohrmatten in einer Tiefe von 1,0 bis 1,5 m. So kénnen die
Register die oberflachennahen sonnenerwarmten Schichten nutzen, befinden sich jedoch bereits in
einer frostfreien Tiefe (2009; Kaltschmitt et al. 2006). Vertikale Sonden kénnen Uber Einfach-, U-,
Doppel-U- und Koaxialrohre bis zu mehrere Hundert Meter tief in den Untergrund gebracht werden.
Da jedoch unter 100 m das Deutsche Bergrecht gilt, wird ihre private Anwendung haufig auf 100 m
beschrankt. Beim Sondenverfahren missen Mindestabsténde eingehalten werden, um eine ther-
mische Beeinflussung der Sonden zu vermeiden. Bei einer Sondenlange von 80 m sind beispiels-
weise mindestens 15 m Mindestabstand vorgesehen (Genske et al. 2009). Beide Systeme (Kollek-
toren und Sonden) fallen im Allgemeinen unter den Begriff Sole/Wasser-Warmepumpen. Die War-
mepumpe selbst dient dazu die Temperatur des Warmetragers auf ein héheres Niveau zu bringen,
so dass eine Verwendung zu Heizzwecken mdglich ist. Neben dem Erdreich stehen als Warme-
quellen fur Warmepumpen das Grundwasser (Wasser/Wasser-Warmepumpen) sowie weitere
Quellen wie AufRen- und Abluft (Luft-Warmepumpen) und Abwasser zur Verfugung. Im Folgenden
werden die Warmequellen Erdreich, Grundwasser sowie Luft und die jeweiligen Nutzungskonzepte
berucksichtigt. Abwasser-Warmepumpen werden in dieser Teilstudie nicht weiter verfolgt, da es
sich hierbei im engeren Sinne nicht um eine Erneuerbare Energie-, sondern um eine Energieeffi-
zienztechnologie handelt (wird daher im Teil der Berliner Energieagentur bertcksichtigt).
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Haufigste Anwendung finden Warmepumpen in Wohngeb&uden, die zur Bereitstellung von
Heizwarme und/oder zur Brauchwassererwarmung dienen. Bundesweit iberwiegen Heizungs-
Warmepumpen gegeniber Anlagen, die ausschlieRlich zur Brauchwassererwarmung genutzt wer-
den (Marktanteil 2006-2008 zwischen 14-18 %) (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2009). Hei-
zungs-Warmepumpen werden in der Regel so ausgelegt, dass der Deckungsgrad des Heizwarme-
bedarfs 100 % betragt. Die Nutzung der verschiedenen Warmequellen hat sich in den vergange-
nen 10 Jahren deutlich verandert. Dabei werden in den vergangenen Jahren vermehrt Luftwarme-
pumpen installiert, was vermutlich auf die im Vergleich zu Sole/Wasser-Warmepumpen deutlich
geringeren Investitionskosten zurlickzufihren ist. Im Heiz-Warmepumpen-Bestand liegen die An-
teile der Warmequellen etwa bei 55 % Erdreich, 35 % Luft und 10 % Wasser (persdnliche Mittei-
lung Frau Gorris (2009)). Bezuglich der Energieeffizienz schneiden Luft-Warmepumpen am
schlechtesten ab.

Entscheidender Parameter ist die Jahresarbeitszahl (JAZ), die das Verhaltnis von bereitgestellter
Energie zu Antriebsenergie darstellt. Fir Erdwarmesonden als auch -kollektoren werden vielfach
Jahresarbeitszahlen von 3,5 — 4 angegeben (Blum et al. 2009). Auer und Schote (2008) kommen
in ihrem Feldversuch jedoch zu dem Ergebnis, dass die real erreichten Jahresarbeitszahlen zwi-
schen 3,3 — 3,38 liegen. Theoretisch erreichbare Jahresarbeitszahlen von Wasser-/\WWasser-
Warmepumpen liegen derzeit bei Werten bis zu 4,5. Die JAZ der reinen AufRenluft-Warmepumpen
(ohne Abluft-Nutzung) liegt mit einer maximalen JAZ von 3,3 deutlich niedriger (Auer/ Schote
2008). Im Durchschnitt verbrauchen Luft/Wasser-Anlagen 25 % mehr Strom als Sole/Wasser Anla-
gen (Bundesamt fir Energie 0.J.). Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen eignen sich Kom-
pressionswarmepumpen insbesondere zusammen mit gro3flachigen FuRboden- und Wandheizun-
gen, da diese mit einer geringeren Vorlauftemperatur als Heizkdrper arbeiten kdnnen (Brugmann
2006). FulRbodenheizungen weisen sehr geringe Vorlauftemperaturen von 35 — 38°C (Hecking et
al. 2007) bzw. 40-45°C (Russ 2009) auf, und bieten sich damit im Gegensatz zu Radiatoren (Vor-
lauftemperatur von 45-65°C) fir alle Arten der Warmepumpen an (Hecking et al. 2007). Bei Radia-
tor-Heizkdrpern erreichen Sole/Wasser-Warmepumpen immer noch eine JAZ von 3,3, Luft-
Warmepumpen dagegen nur noch eine JAZ von 2,3 (UBA 2007). Reine Brauchwasser-
Warmepumpen nutzen meist die Warme der Umgebungsluft im Aufstellraum (Dimplex 2009). Sie
besitzen im Vergleich zu Heizungs-Warmepumpen niedrigere Jahresarbeitszahlen, kénnen jedoch
mit Solarthermieanlagen kombiniert werden und so eine hohere Effizienz erreichen (Witt 2007).

Warmepumpen kénnen sowohl in Einfamilien- als auch in Mehrfamilienhausern eingesetzt wer-
den. Dabei liegen typische Heizleistungen von Warmepumpen in Einfamilienhausern bei 5,6 kWth
(Neubau) und 11,2 kWth (Bestand) und in Mehrfamilienhausern zwischen 30 kWth (Neubau) und
66 kWth (Bestand) (Hofer et al. 2007). In Blrogeb&auden sind Warmepumpen besonders dann zu
empfehlen, wenn sie im Sommer zur Kiihlung des Gebaudes eingesetzt werden kénnen. Gas-
Warmepumpen, die eine deutlich hdhere Energieeffizienz aufweisen, sind derzeit nur im grof3en
Leistungsbereich verfigbar. Fur den Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern befinden sie sich im
Feldteststadium. Bis 2020 soll der Anteil an Gas-Warmepumpen deutlich zunehmen. In der vom
Bund der Energiewirtschaft (BDEW) beauftragten Prognos-Studie ,Energietrends 2020 fir Haus-
halte* wird der Anteil an Gas-WP bei Neubauten im Jahr 2020 bereits auf 10 % geschéatzt, insge-
samt werden der Prognose zufolge Neubauten zu 30 % mit elektrischen WP beheizt (Prognos AG
2009, 2). Dementsprechend wiirde bereits 2020 ein Viertel der in Neubauten eingesetzten Warme-
pumpen mit Gas betrieben.

Erdwarme kann ahnlich wie die Solarthermie in Nahwarmenetzen eingesetzt werden. Es handelt
sich hierbei um ein Anwendungsfeld der tiefen Geothermie und der hydrothermalen Geothermie.
Die Leitstudie des BMU fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien geht im Leitszenario davon
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aus, dass Erdwarme in Nahwarmenetzen im Jahr 2020 mit 8,2 TWh/a und im Jahr 2050 mit 77,9
TWh/a zur Warmebereitstellung beitragen wird (BMU 2008b).

Eine Nutzungsmdglichkeit, die vielfach in Blirogebauden zum Einsatz kommt, ist die Warme- und
Kéltespeicherung, bei der die Speicherfahigkeit des Untergrundes in der unmittelbaren Umge-
bung oder unterhalb des Gebaudes genutzt wird. Dabei kdnnen Erdwarmesondensystemen sowie
sogenannte ,Energiepfahle* oder Fundamentplatten als Warmeubertrager verwendet werden. In-
nerhalb des Winterhalbjahres wird Warme aus dem Erdreich entzogen und mittels einer zwischen-
geschalteten Warmepumpe zur Beheizung des Gebaudes genutzt. Das ausgekuhlte Erdreich dient
im Sommer zum Kiihlen des Gebaudes. Dies kann bspw. durch sogenannte ,Free-Cooling* erfol-
gen, wobei ein Warmetrager im freien Umlauf durch Gebaude und Erdreich flie3t (Sasse et al.
2006). Anwendungsbeispiele in Berlin sind z.B. die Volkswagenbibliothek und das EnergieForum
Berlin (siehe Status Quo). Die Potenziale in diesem Bereich werden hoch eingeschatzt, die Praxis-
beispiele zeigen jedoch, dass die Planung solcher Vorhaben sehr genau und individuell erfolgen
muss und haufig nachgeschaltete Optimierungsschritte notwendig sind (Sasse/ Kuhn 2007).

Abluft-Warmepumpen werden au’erdem in Hallenbadern zur Luftentfeuchtung eingesetzt. Sie
ersetzen dort das Standardverfahren der Ventilatorenliiftung. Dabei wird der nach Au3en geleiteten
feuchten Luft Warmeenergie entzogen, die tiber eine Warmepumpe wieder zur Schwimmbadbe-
heizung genutzt wird. Mit dieser sogenannten Warmeriickgewinnung wird gegentiber der Ventilato-
renliftung eine weitaus héhere Effizienz erreicht (Roben 2003). Fir kleine Schwimmbader finden
zudem AuRenluft-Warmepumpen zur Erheizung des Beckenwassers Anwendung (Stoltenberg
Energie GmbH 2006). Erdgekoppelte Warmepumpen, in der Regel tiefe Erdsonden, werden auf
Grund hoher Investitionskosten selten in Schwimmbadern eingesetzt, kdnnen allerdings bei sehr
groRen Schwimmbadern mit hoher Auslastung geeignet sein (Stoltenberg Energie GmbH 2006; Bi-
ne Informationsdienst 2008a). Seit einigen Jahren werden vereinzelt Gas-
Absorptionswarmepumpen zur Beheizung des von Schwimmbadern eingesetzt. In Kombination mit
Solarabsorbern kann mit derartigen Systemen bis zu 100 % des Warmeenergiebedarfs des
Schwimmbades gedeckt werden (Solkav Swiss AG o.J.; ASUE 2002, 22).

Die Nutzung der oberflachennahen Geothermie im Bereich Industrie und produzierendes Ge-
werbe ist aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus begrenzt. Die Geothermische Vereinigung
schatzte die Verbreitung im Jahr 2008 auf insgesamt maximal 5.500 Anlagen in ganz Deutschland
(Geothermische Vereinigung 2008, 1). Im Leistungsbereich 100 — 1.500 kWhy,) sind Erdwarme,
Grundwasser, industrielle Abwarme (Luft und Flissigkeiten) sowie Abwasser mogliche Warme-
quellen, wobei die Mehrheit der bestehenden Anlagen Abwarme nutzt. Nach Lambauer et al.
(2008) kénnen mit der bestehenden Warmetechnologie (Stand 2008) ca. 231 PJ pro Jahr an War-
me fur Brauchwasserbereitstellung, Raumwarme und Niedertemperatur-Prozesswarme bereitge-
stellt werden, was in etwa 9 % des Energiebedarfs der deutschen Industrie im Jahr 2006 ent-
spricht. Unter der Voraussetzung dass sich Komponenten und Warmepumpenanlagen technisch
weiterentwickeln und sich die mdgliche erzeugbare Temperatur auf 100°C erhoht, kann der Anteil
mit 389,53 PJ auf 15 % des gesamten Energiebedarfs bzw. 30 % des Nutzwarmebedarfs gestei-
gert werden. Dies entsprache einer Einsparung von ca. 6,34 Mio. Tonnen CO, jahrlich (Lambauer
et al. 2008, 50).

Der Bundesverband Warmepumpe (bwp e.V.) veréffentlicht jahrlich Informationen zum Warme-
pumpenmarkt in Deutschland. Dementsprechend waren Anfang des Jahres 2009 insgesamt ca.
350.000 Warmepumpen installiert (Bundesverband Warmepumpe e.V. 2009). Im Jahr 2008 wur-
den in Deutschland insgesamt ca. 62.500 Heizungs-Warmepumpen verkauft, wobei Sole/Wasser-
Warmepumpen (Erdreich) einen Marktanteil von 46 % aufwiesen, Luftwarmepumpen einen Markt-
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anteil von 43 % und Wasser/Wasser-Warmepumpen einen Anteil von 7 % (1IZW e.V. 2009). Luft-
Warmepumpen haben dabei insbesondere in den vergangenen drei Jahren stark an Verbreitung
gewonnen (s. Abb. 2.3). Nach Informationen des Bundesverbands Warmepumpe nutzten im Jahr
2008 31,7 % der in Deutschland installierten Warmepumpen Luft als Warmequelle, die Abschat-
zung fur das Jahr 2009 liegt bei 34,5 % (personliche Mitteilung, Frau Gorris (2009)). Zu den Hei-
zungs-Warmepumpen kommen Brauchwasser-Warmepumpen hinzu — im Jahr 2008 wurden
deutschlandweit knapp 14.000 Anlagen verkauft. Der Marktanteil an Brauchwasser-Warmepumpen
betragt jedoch weniger als 20 %.
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O Wasser | Luft
50000 -
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10000 i i
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Abb. 2.3:  Anzahl der in Deutschland verkauften Heizwarmepumpen (1998-2008)
Eigene Darstellung nach Angaben der IZW e.V.(2009)

Warmepumpen in Berlin

Fir die Errichtung von Erdwarmesonden bzw. -kollektoren ist in Berlin eine wasserbehdérdliche
Erlaubnis notwendig, da in der Hauptstadt Trinkwasser aus Grundwasser gewonnen wird (Sen-
GUV 2008a). Daher lasst sich die ungefahre Anzahl der installierten Erdwarmesonden, -kollektoren
und Wasser/-Wasser-Warmepumpen aus den Antragen bei der Wasserbehérde ableiten. Uber die
Anzahl der Realisierungen kann dabei keine Aussage getroffen werden, vermutlich ist der Realisie-
rungsgrad jedoch sehr hoch.

In Berlin wurden laut SenGUV bei der Wasserbehdrde bis September 2009 insgesamt ca. 1700
Erdwarmepumpen beantragt und genehmigt (Wedewardt 2009). Dabei handelt es sich mehrheit-
lich um Erdwarmesonden (1.580), hinzu kommen 62 Erdwarmekollektoren und 57 Wasser/Wasser-
Warmepumpen. Ein Anteil von deutlich weniger als 10 % dieser Anlagen sollte dem Antrag zufolge
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eine Leistung von mehr als 30 kW aufweisen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
Warmepumpen wie im gesamten Bundesgebiet auch in Berlin vorzugsweise in Ein-, Zwei- und
kleinen Mehrfamilienhausern installiert wurden und werden. Dies bestatigt eine Auswertung der
Neubaustatistik flr Ein- und Mehrfamilienhauser in Berlin fir die Jahre 2006 bis 2009, die auch die
Anzahl der neu beantragen Warmepumpen in diesen Gebauden enthalt. Insbesondere im Bereich
der neuen Einfamilienhauser ist ein grofder Zuwachs an Warmepumpen zu verzeichnen. Wahrend
in den Jahren 2006 und 2007 pro Quartal ca. 80 bis 100 Warmepumpen in Einfamilienhdusern be-
antragt und genehmigt wurden, waren es seit dem 2. Quartal 2008 meist um 130 Warmepumpen
pro Quartal.

Auch in Mehrfamilienhdusern stieg der Marktanteil der Warmepumpen in diesem Zeitraum an. Mit
etwa 5 genehmigten Warmepumpen pro Quartal sind sie zahlenmafig jedoch nicht von grof3er Re-
levanz (GASAG 2009) (s. Abb. 2.4). Die Warmequelle wird in der Neubaustatistik bislang nicht un-
terschieden, so dass in diesen Zahlen sowohl Sole/Wasser-Warmepumpen, Wasser/\Wasser-
Warmepumpen als auch Luft-Warmepumpen enthalten sind'?.
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Abb. 2.4:  Entwicklung der in Neubauten genehmigten Warmepumpen bis 2009
Quelle: Eigene Darstellung nach GASAG (2009)

Da fur Luft-Warmepumpen keine Genehmigung durch den SenGUYV notwendig ist, sind diese in
der obigen Abschatzung zum Status Quo noch nicht enthalten. Aufgrund der flachenintensiven Be-
bauung und Einschrankungen der Freiflachen durch die Wasserschutzgebiete ist zu vermuten,
dass der Anteil an Luftwarmepumpen in Berlin hoher liegt als im bundesweiten Durchschnitt. An
diese Stelle wird daher von einem moderat héheren Anteil von 40 % (bundesweit ca. 35 %) ausge-
gangen, so dass derzeit vermutlich ca. 1100 Luftwarmepumpen in Berlin bestehen und sich der
Gesamtbestand auf etwa 2.800 Heizungs-Warmepumpen belauft. Ebenfalls noch nicht bertcksich-
tigt sind Brauchwasser-Warmepumpen, die bundesweit einen Anteil von ca. 15 % am gesamten

Eine spezifische Erfassung der Warmequellen ist geplant und soll ab Januar 2010 im Rahmen der Neubaustatistik er-
folgen (personliche Mitteilung, Frau Beeck 2009)
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Warmepumpenbestand aufweisen. Demnach waren 2009 zuséatzlich etwa 500 Brauchwasser-
Warmepumpen installiert. Reine Brauchwasser-Warmepumpen nutzen wie bereits beschrieben, in
der Regel die Warmequelle Umgebungsluft (Raumwarme).

Fur frihere Jahre liegen keine offiziellen Daten vor, ebenso gibt es keine Angaben zur genutzten
Umweltwarme. Fur das Jahr 2005 konnte die Anlagenzahl sowie die genutzte Umweltwarme fiir
Berlin dem Anlagenband einer Studie der FFU enthnommen werden (FFU 2007: 32). Demnach wa-
ren 2005 1.210 Warmepumpen in Berlin in Betrieb und nutzten 27.778 MWh Umweltwarme. Damit
ergibt sich ein Wert von 22,9 MWh Umweltwarme pro Anlage und Jahr. Ein dhnlicher Wert wurde
anhand einer Studie von (Faninger 2007) berechnet: Nach Angaben zum Warmepumpenmarkt in
Osterreich wurden im Jahr 2006 etwa 21 MWh Nutzwarme pro Warmepumpe (Warmequelle: Erd-
reich) bereitgestellt. Auf Basis der FFU-Studie wurde ein Wert fiir die Warmeerzeugung durch die
momentan installierten Anlagen ermittelt. Mit 1.700 Sole- und Wasser/Wasser-Warmepumpen
werden mit dieser vereinfachten Berechnung ca. 39.000 MWy, bzw. 140 TJ jahrlich bereit gestellt.
Inklusive der Luft-Warmepumpen werden bei Annahme der Warmebereitstellung von 22,9 MWh
pro Anlage in 2009 etwa 64.000 MWhth erzeugt. Bezogen auf den Warmebedarf in 2008 in Berlin,
entsprache dies etwa 0,15 % des Warmebedarfs (41.906 GWh). Dabei ist allerdings zu beachten,
dass keine Informationen zu mdglichen Nutzungseinschrankungen oder der tatsachlichen Auslas-
tung der Warmepumpen vorliegen und der tatsachliche Wert daher deutlich abweichen kann. Die
ermittelten bzw. der FFU-Studie entnommenen Werte fiir das Jahr 2005 liegen mit 100 TJ in einer
ahnlichen GréRenordnung wie die in der Energiebilanz 2006 (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg
2009) angegebenen 70 TJ™.

Auch in Berlin sind einige Anlagen im Bereich Handel und Gewerbe in Betrieb. So wurden im Jahr
2008 insgesamt sechs Warmepumpen in neu errichteten Nicht-Wohngebauden installiert, davon
zwei in Handels- und Lagergebauden, zwei in Infrastrukturgebauden, eine in einem Biro- und
Verwaltungsgebaude und eine in einem sonstigen nichtlandwirtschafltichen Betriebsgebaude (Amt
fur Statistik Berlin-Brandenburg 2008b). Eine exakte Anzahl zu den derzeit installierten Anlagen in
diesem Bereich liegt nicht vor, ist jedoch im unteren zweistelligen Bereich zu vermuten.

Einige Beispiele fur Speichernutzungen in Nicht-Wohngeb&uden sind der Reichstag, das Ener-
gieForum Berlin und die Volkswagen Bibliothek der Technischen Universitat Berlin. Da in Bliroge-
bauden in der Regel ein groRer Kaltebedarf im Sommer besteht, werden meist Energiekonzepte
gewahlt, in denen das Erdreich als Warme- bzw. Kéltespeicher dient. Im Energiekonzept des
Reichstags werden als Warmequelle bzw. —speicher zwei grundwasserleitende Erdschichten ge-
nutzt, wobei der erste Aquifer im Sommer die Uiberschiissige Abwarme von einem stromgefiihrt be-
triebenen Blockheizkraftwerke aufnimmt und im Winter fir die Versorgung von Niedertemperatur-
heiznetzen 45°C/30°C abgibt14 (Kranz et al. 2008). Der zweite Aquifer-Speicher erfillt Kiihlaufga-
ben. Im EnergieForum, dessen Energieversorgung in dieser Form seit 2003 in Betrieb ist, werden
ebenfalls zwei Warmepumpen eingesetzt: eine Abluftwarmepumpe sowie eine Warmepumpe in
Kombination mit einer so genannten Energiepfahlanlage. Letztere tragt im Winterhalbjahr zur

13 Eine Anfrage beim Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg klarte, dass nur die geothermische Energieerzeugung mit Hil-

fe von Warmepumpen dem Bereich ,Sonstige“ zugeordnet (Amt fiir Statistik Brandenburg 2009). Im Jahre 2005 war
der Primarenergieverbrauch im Bereich ,Sonstige” jedoch ungleich héher (228 TJ). Es ist zu vermuten, dass in die-
sem Wert auch andere Quellen erneuerbarer Energien enthalten waren.

1 Es handelt sich in diesem Fall um eine reine Speicherung — Geothermie als Primarenergiequelle wird demnach nicht
genutzt.
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Warmeversorgung bei. Dadurch kuhlt das Erdreich in diesem Zeitraum aus, so dass es im Sommer
zur freien Kiihlung (Betonkernaktivierung) dienen kann (Sasse et al. 2006). Ahnlich funktioniert das
Energiekonzept der der Volkswagenbibliothek, die seit 2004 in Betrieb ist (Sasse/ Kuhn 2007). Die
Dokumentationen zu den Beispielanlagen zeigen, dass weiterer Forschungsbedarf in diesem An-
wendungsbereich besteht. Die Energiekonzepte missen meist sehr individuell geplant werden und
sind haufig erst nach ein paar Jahren und nach weiteren Optimierungsschritten stabil. Eine erzeug-
te Warmemenge lasst sich aus den bekannten Beispielen nicht ableiten, da es sich zum Teil um
eine reine Warmespeicherung handelt und die Feldtests erhebliche Schwankungen in der Warme-
bereitstellung aufdeckten.

Neben der Warmequelle ist der Bezug der Antriebsenergie relevant fur die Energiebilanz der War-
mepumpe. Bislang existieren Elektro- und Gas-Warmepumpen, wobei sich Gas-Warmepumpen
fur den Einsatz in Ein- und Zweifamilienhdusern noch in einer frihen Marktphase (Feldteststadium)
befinden. Nur fir den gréReren Leistungsbereich (z. B. Schwimmbadbeheizung) waren bereits
2008 gasmotorisch betriebene Warmepumpen verfiigbar (Schiwer/ Fischedick 2008). Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass die bestehenden Warmepumpen in Berlin nahezu aus-
schlielich mit Strom betrieben werden. Warmepumpen, die in Einfamilienhdusern eingesetzt wer-
den, weisen in der Regel eine elektrische Leistung von 2-3,8 kWel auf (neue EFH: 2 kWel, EFH im
Bestand: 3,8 kWel) (AWP 2007). Unter der Annahme einer Volllaststundenzahl von 1.700 h bené-
tigt eine Warmepumpe demnach zwischen 3.400-6.500 kWhel Strom im Jahr. Da in Berlin auch ei-
nige Warmepumpe mit groReren Leistungszahlen betrieben werden, kann fiir das Jahr 2009 von
einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 6.000 kWhel pro Heizungs-Warmepumpe bzw. fir
alle Heizungs-Warmepumpen von ca. 17.000 MWhel ausgegangen werden. Die Berechnung des
Strombedarfs kann auch tber de Anteil der jeweiligen Warmepumpen und deren JAZ erfolgen. Bei
einem derzeitigen Anteil von 58 % Erd/Sole-Warmepumpen (JAZ = 3,4), 40 % Luft-Warmepumpen
(JAZ = 3) und 2 % Wasserwarmepumpen (JAZ = 4,5) belauft sich der Strombedarf auf etwa 19.700
MWel.

Tiefe Geothermie in Berlin

Eine Nutzung der Tiefen-Geothermie zur Strom- oder Warmeerzeugung erfolgt in Berlin derzeit
nicht. Erste Hinweise zu den Potenzialen lassen sich aus einer Geothermiebohrung in Wartenberg
(Nordosten Berlins) sowie einer Bohrung der GASAG (zur Gasspeicherung) in Spandau ableiten
(Bredel-Schirmann 2009) (s. Kapitel 4.3.2). Plane zur Nutzung tiefer Geothermie existieren seitens
der GASAG, die diese fur die Grundlastversorgung des geplanten Europaischen Energie Instituts
einsetzen mochten'. Die GASAG rechnet derzeit mit einer mdglichen Warmeleistung von 2,5 MW
und einer Inbetriebnahme im Jahr 2013, genaue Einschatzungen zur Warmeleistung werden je-
doch erst nach den Bohrungen méglich sein. Da die Aufsuchungserlaubnis durch das Bergamt
noch aussteht, ist das Zustandekommen dieses Projektes zwar noch nicht gesichert aber sehr
wahrscheinlich (Bredel-Schirmann 2009). Zudem wird derzeit eine Studie zu Potenzialen der Geo-
thermie flr das Berliner Stadtgebiet im Auftrag der SenGUV erstellt. Die voraussichtliche Fertigstel-
lung der Studie ist fir 2012 geplant, Zwischenergebnisse sind noch nicht verfigbar (Limberg
2009).

18 Gelande um das Gasometer Schoéneberg
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Wind- und Wasserkraft sowie sonstige EE

Windenergie

Die Nutzung von Windenergie mit gréReren Anlagen ist in dicht besiedelten urbanen Raumen im
Regelfall nur sehr eingeschrankt moglich. Dennoch gibt es oftmals gerade an den Randgebieten
auch in groReren Stadten geeignete Gebiete. Mit der jingeren Entwicklung von modernen Klein-
windanlagen ergeben sich zudem in Zukunft Potenziale auch im dichter besiedelten Bereich, ins-
besondere auf geeigneten Dachern.

Seit 2008 ist in Berlin-Pankow eine Windenergieanlage (WEA) in Betrieb. Mit einer Nabenhdhe von
138 m, einem Rotordurchmesser von 82 m und einer Leistung von 2 MW, erzeugte sie nach An-
gaben des Anlagenbetreibers vom 31.7.2008 bis zum 11.6.2009 4,75 GWh elektrische Energie.16
Es wird ein (angepasster) Jahresertrag von 5,1 GWh prognostiziert. Fiir 2008 wurde die Halfte der
vom 31. 7. 2008 bis zum 11. 6. 2009 bekannten Stromerzeugung unterstellt. Die Betreibergesell-
schaft ,Neue Energie Berlin GmbH" beschaftigte sich bereits seit 2003 mit der Standortsuche. Rein
rechtlich wurde der Bau erst im Jahre 2007 mdéglich, nachdem der pauschale Ausschluss fiir die
Errichtung von Windkraftanlagen gemaf Flachennutzungsplan (FNP) durch Beschluss des Ab-
geordnetenhauses in Berlin aufgehoben wurde (Vach 2008). In der FNP-Anderung aus dem Jahr
2007 wird jedoch festgestellt:

~Angesichts der Siedlungsstruktur und -dichte und der Freiraumsituation im Berliner Stadtgebiet
sind der Windenergienutzung jedoch enge Grenzen gesetzt. Die Eignung konkreter Standorte ist
im Rahmen von Einzelfallprifungen zu bestimmen, die planungsrechtliche Zulassigkeit von Wind-
kraftanlagen ist aufgrund ihrer Privilegierung nach § 35 Abs. 1 BauGB zu beurteilen.” (SenStadt
2007)

Im FNP sind also keine speziellen Flachen angegeben (SenStadt 2008c), stattdessen sind Einzel-
fallpriifungen vorgesehen. Im urspriinglichen Verbot (SenStadt 2007: 5.) der Windenergienutzung
in Berlin wurde auch auf Potenziale in Brandenburg (siehe unten) verwiesen. Bodennahe Windge-
schwindigkeiten in Berlin sind im Umweltatlas der SenStadt verzeichnet (SenStadt o. J.).

Dagegen werden in Brandenburg grof3e Potenziale fiir den Ausbau der Windkraftnutzung gesehen.
Das Bundesland hatte laut Bundesverband WindEnergie e.V. 2008 die zweitgrote installierte
Windkraftleistung und sogar den gréften Zubau bundesweit (BWE 2008). Der Windstromanteil der
Region Berlin-Brandenburg soll von heute 17,5 % (Stand 2007) auf ca. 35 % im Jahr 2020 gestei-
gert werden, um einen Anteil der regenerativen Energien am gesamten Energieverbrauch von

20 % 2020 zu erreichen (BWE o. J.).

Im Landesentwicklungsprogramm (LEP) Berlin-Brandenburg (,Hauptstadtregion®) wird beztglich
der Windenergienutzung auf Regionalplane verwiesen, in denen entsprechende Eignungsgebiete
(laut gemeinsamer Landesplanungsabteilung Berlin-Brandenburg (1996)) ,Bereiche mit mittlerem
bis geringem Konfliktpotenzial“) ausgewiesen sind. Von 2001 bis 2005 traten Teil-Regionalplane

16 Mundliche Informationen vom Betreiber Frank Vach; zudem Informationen auf http://www.windenergie-berlin.de/

(10.10.2009).



40 | IOW-STUDIE ZUM BERLINER ENERGIEKONZEPT 2020

2.6.2

2.6.3

zur Steuerung der Windenergienutzung in den Regionen Uckermark-Barnim, Prignitz-Oberhavel,
Oderland-Spree, Lausitz-Spreewald (seit 2007 unwirksam) und Havelland-Flaming in Kraft. Allge-
mein verweist das LEP beim Thema Wind auf die Notwendigkeit, bisher zur Primarproduktion von
Nahrungsmitteln genutzte landwirtschaftliche Flachen aufgrund einer Neuausrichtung der Land-
wirtschafts- und Energiepolitik auf die Erzeugung regenerativer Energie umzustellen (GL Berlin-
Brandenburg 2007).

Berliner Stadtguter

Auf den in Brandenburg gelegenen Flachen der Berliner Stadtgiter GmbH sind heute bereits 28
Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 38 MW installiert , die Halfte davon in in
Regionalplanen ausgewiesenen Windeignungsgebieten. Diese Anlagen erzeugen ca. 75.000 MWh
Elektrizitat pro Jahr (umweltplan 2008). Da diese Stromerzeugung jedoch nicht in den Energiebi-
lanzen des Landes Berlin, sondern in denjenigen Brandenburgs ausgewiesen wird, wird sie zur
besseren Vergleichbarkeit auch in diesem Bericht nicht in der Gesamtschau zum Status Quo auf-
gefuhrt, sondern nur nachrichtlich erwahnt. In den Abschnitten zu zukinftigen Potenzialen werden
diejenigen auf Flachen der Berliner Stadtguter jedoch einbezogen.

Wasserkraft

In Berlin wird Wasserkraft derzeit nicht zur Energieerzeugung genutzt. Laut der ,Potentialstudie der
nutzbaren Wasserkraft im Land Berlin“ der Berliner Kraftwerks- und Anlagenbau aus dem Jahr
1992 wurde der Betrieb der letzten Berliner Wasserkraftanlage in Spandau (50 PS-Turbine) 1962
eingestellt (Kraftwerks- und Anlagenbau AG 1992, Pos. 4: 3).

Sonstige erneuerbare Energien

Das Spektrum der Erneuerbaren Energien wird je nach Begrindungszusammenhang unterschied-
lich weit gefasst. So werden z.B. im Geltungsbereich des EEG auch Klar-, Deponie- und Gruben-
gas aufgefihrt, obgleich insbesondere letztere keine regenerative Energiequelle darstellt. Bei Klar-
und Deponiegasen handelt es sich um biogene Gase, die aus Abfallstrdmen entstehen. Nach die-
ser Logik wird auch teilweise auch die Warmertckgewinnung aus Abwasser den erneuerbaren
Energien zugerechnet, wobei es sich hierbei im engeren Sinne eher um eine Energieeffizienzmal3-
nahme handelt, bei der bereits erwarmtes Abwasser erneut genutzt wird. Ein Berliner Beispiel fur
eine solche Anwendung ist eine Kreuzberger Turnhalle, die auf diese Weise beheizt wird (Tages-
spiegel 2006).

Auch die Nutzung von (produziertem) Wasserstoff oder die Elektromobilitat wird oftmals den Er-
neuerbaren hinzugerechnet. Hierbei handelt es sich jedoch um Speicher- bzw. Konversionstechno-
logien. Diese kdnnen durchaus auch mit regenerativen Energien hergestellt bzw. gespeist werden,
was sie zusammen mit inren Emissionsvorteilen bei der Endenergiebereitstellung insbesondere fur
urbane Anwendungen 6kologisch vorteilhaft macht. In Berlin existierten 2008 14 wasserstoffbetrie-
bene BVG-Busse, die mit Mitteln eines EU-Projekts und im Rahmen der ,Clean Energy Partnership
Berlin“ eingeflihrt wurden, deren kontinuierlicher Betrieb gegenwartig noch nicht gewahrleistet ist
(Tagesspiegel 2009). Im Bereich Elektromobilitat gehort Berlin zu einigen wenigen, ausgewahlten
Pilotstandorten in Deutschland. Im Februar 2009 wurde von Vattenfall in Kooperation mit BMW die
erste Berliner Elektrotankstelle mit Erprobung eines intelligenten Lademanagements in Betrieb ge-
nommen (IWR 2009).
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2.7 Gesamtschau der verfligbaren Daten und Vergleich
mit Energiebilanzen

Alle verfigbaren und ermittelten Daten zur Entwicklung der Nutzung erneuerbarer Energien in Ber-
lin sind in aggregierter Form in Tab. 2.11 dargestellt. Wurden Felder leer gelassen, lagen fir die
jeweiligen Jahre und Sparten keine Daten vor, gab es im jeweiligen Sektor noch keine Strom- bzw.
Warmeerzeugung aus EE, ist eine Null (0) in das jeweilige Feld eingetragen. Fur das Jahr 2009
wurde aufgrund der Vielzahl noch nicht verfligbarer Werte keine Summe gebildet. AnschlieRend er-
folgte der Vergleich mit Energiebilanzen, siehe Tab. 2.13

Die ermittelte Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien fiir die Jahre 2005-2008 (fir diese
Jahre konnte jeweils ein relativ vollstandiger Datensatz ermittelt werden) wird in Tab. 2.12 mit dem
gesamten Strom- bzw. Warmeverbrauch dieser Jahre in Beziehung gesetzt. Diese Verbrauche
wurden folgendermalen ermittelt:

— Strom: fir die Jahre 2005 und 2006 konnte der Endenergieverbrauch Strom aus der Energie-
bilanz (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2009) enthommen werden (abztiglich Strom-
verbrauch durch Verkehr). Die Werte fir die folgenden Jahre wurden durch lineare Interpolati-
on mit Hilfe des von der Berliner Energieagentur fiir das Jahr 2020 prognostizierten Wertes
(Zielszenario) ermittelt. Fir das Jahr 2006 wird ein Stromverbrauch (exkl. Verkehr) von
12.376 GWh, fir 2007 von 12.204 GWh und fiir 2008 von 12.034 GWh unterstellt

— Warme: Fir die Jahre 2005 (42.767 GWh) und 2020 (Zielszenario) standen Werte der BEA zur
Verfligung, die Warmeverbrauche fir die dazwischen liegenden Jahre wurden durch lineare In-
terpolation ermittelt. Fiir das Jahr 2006 wird ein so ermittelter Warmeverbrauch von
42.480 GWh, fiir 2007 von 42.293 GWh und fir 2008 von 41.906 GWh angenommen.
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Tab. 2.11: Gesamtschau Nutzung erneuerbarer Energien in Berlin
Solarenergie Biomasse / biogene Warme-
Reststoffe pumpen
EE gesamt (exkl. _ Bio- Wind- V::f_- Luft-
Biokraftstoffe) | ppoto- So- Biomasse/ kraft- | energie Kraft und
voltaik Iarther- biogene Rest- stoff"e Erd-
mie stoffe (Bezu- WArme
ge)
MWhg | MWhy, | MWhe [ MWhy, | MWhg | MWhy, | MWh | MWhe | MWhg | MWhy,
1990 22 1.063 22 1.063 0 0
1991 42 1.373 42 1.373 0 0
1992 110 1.575 110 1.575 0 0
1993 164 1.776 164 1.776 0 0
1994 207 2.219 207 2.219 0 0
1995 284 2.584 284 2.584 0 0
1996 380 3.071 380 3.071 0 0
1997 517 3.311 517 3.311 0 0
1998 858 4.017 858 4.017 0 0
1999 1.424 5.456 1.424 5.456 0 0
2000 2.273 8.509 2.273 8.470 0 39 0 0
2001 2915 | 11.417 | 2.915 | 11.355 0 62 0 0
2002 3.232 | 12430 | 3.232 | 12.341 0 89 0 0
2003 3.387 | 15,575 | 3.387 | 15.486 0 89 0 0
2004 3.749 | 16.551 | 3.749 | 16.366 0 185 | 234.000 0 0
2005 |125.344|304.776 | 4.344 | 17.246 | 121.000 | 259.752 | 472.000 0 0 27.778
2006 |170.692 (459.439( 5.207 | 18.810 | 165.485 | 403.817 | 860.000 0 0 36.812
2007 |262.867 | 755.304 | 6.233 | 21.175 | 256.634 | 688.214 | 960.000 0 0 45915
2008 |279.086 | 809.516  8.203 | 22.872 | 268.483 | 731.627 | 781.000 | 2.400 0 55.017
2009 5.100 0 64.279

Quelle: Eigene Daten

In Tab. 2.12 sind die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien mit und ohne Abzug des von
Warmepumpen verbrauchten Stroms fiir die Jahre 2005-2008, sowie die Anteile am gesamten
Strom- und Warmeverbrauch (Endenergieverbrauch) Berlins dargestellt. Abb. 2.6 und Abb. 2.5
zeigen die Strom- bzw. Warmeerzeugung durch erneuerbare Energien in diesen vier Jahren. Bio-
kraftstoffe sind in dieser Aufstellung nicht enthalten.
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Tab. 2.12: Gesamtschau erneuerbare Energien in Berlin 2005-2008

Einheit 2005 2006 2007 2008

EE-Stromerzeugung

gesamt GWhel 125,3 170,7 262,9 279,1

EE-Anteil an Strom-

verbrauch gesamt % 1,1% 1,4% 2,2% 2,3%

Biomasse GWhel 121,0 165,5 256,6 268,5
Anteil an EE-Strom % 96,5% 96,9% 97,6% 96,2%

PV GWhel 4,3 5,2 6,2 8,2
Anteil an EE-Strom % 3,5% 3,1% 2,4% 2,9%

Wind GWhel 0 0 0 24
Anteil an EE-Strom % 0% 0% 0% 0,9%

EE-Stromerzeugung

abziglich Strom fur

Warmepumpen GWhel 118,1 161,1 250,8 264,7

Warmeerzeugung

gesamt GWhth 304,8 459,4 755,3 809,5

EE-Anteil an Warme-

verbrauch gesamt % 0,7% 1,1% 1,8% 1,9%

Biomasse GWhth 259,8 403,8 688,2 731,6
Anteil an EE-Warme % 85,2% 87,9% 91,1% 90,4%

Solarthermie GWhth 17,2 18,8 21,2 22,9
Anteil an EE-Warme % 5,7% 4,1% 2,8% 2,8%

Warmepumpen GWhth 27,8 36,8 45,9 55,0
Anteil an EE-Warme % 9,1% 8,0% 6,1% 6,8%

Energieerzeugung

gesamt GWh 430,1 630,1 1.018,2 1.088,6

EE-Anteil an Energie-

verbrauch gesamt % 0,8% 1,1% 1,9% 2,0%

Quelle: Eigene Daten
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Abb.2.5: Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien 2005-2008
Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 2.6: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 2005-2008
Quelle: Eigene Darstellung
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Fir den Vergleich der oben ermittelten Werte mit Daten aus der Berliner Energiebilanz missen zu-
nachst alle Energiedaten in Terajoule umgerechnet werden. Im zweiten Schritt werden die Daten
der Energiebilanz um die Werte fir Biokraftstoffe bereinigt, da hierfir keine neuen Daten ermittelt
werden konnten. Fir den Vergleich wurden die beiden letzten Jahre der Energiebilanz ausgewahlt,
fur die gleichzeitig die vollstandigsten Datensatze unserer Studie vorliegen und die Datenlage als
verhaltnismaRig gut eingestuft werden kann. Die nachfolgende Tabelle zeigt einen hohen Grad der
Ubereinstimmung mit den in Energiebilanzen aufgefiihrten Werten.

Tab. 2.13: Vergleich ermittelter Werte mit Priméarenergieverbrauch in Energiebilanzen
EE gesamt laut Abweichung
EE gesamt - EE gesamt - Energiebilanzen | ermittelter Werte
ohne Biokraft- ohne Biokraft- ; g
ohne Biokraft- von Energiebi-
stoffe stoffe
stoffe lanzen
MWh TJ TJ %
2005 430.120 1.548 1.647 -6
2006 630.131 2.268 2.198 +3

Quelle: Eigene Berechnungen und Zusammenstellung von Daten aus Energie- und CO,-Bilanzen
fur das Land Berlin (Statistisches Landesamt Berlin 2005; Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg

2009, 2008a, 2007)
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3.1

Screening von Methoden flr die
Potenzialermittlung

Zur Ermittlung von Potenzialen im Bereich der Erneuerbaren Energien liegen noch keine standar-
disierten Methoden vor. Dies hat zur Folge, dass in den mittlerweile stark zunehmenden Studien zu
EE-Potenzialen in Kommunen, Regionen und Stadten hdchst verschiedene Methoden bzw. Vorge-
hensweisen angewendet werden, die zu unterschiedlichen und daher in der Regel nur schlecht
vergleichbaren Ergebnissen flihren. Bei den meisten ,Methoden” handelt es sich eher um einfache
Abschéatzungen oder Hochrechnungen auf der Basis von politischen (oder von Studienautoren ge-
setzten) Zielwerten, bei anderen werden z.B. energetische oder gebaudebezogene Kenngroflien
verwendet.

Die Problematik der Wissenschaftlichkeit der Analyse und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse be-
ginnt in der Regel bereits beim Potenzialbegriff. Daher wird an dieser Stelle zunachst eine Erlaute-
rung und Festlegung bzw. Eingrenzung fir die nachfolgende Untersuchung vorgenommen. Im An-
schluss daran erfolgt eine Auswertung diverser Energie- und Klimaschutzkonzepte von Stadten
und Regionen sowie anderer Potenzialstudien hinsichtlich ihrer methodischen Ansatze zur Poten-
zialbestimmung erneuerbarer Energien.

Potenzialbegriff

Far die Ermittlung technischer Potenziale wird eine Vielzahl verschiedener Begriffe verwendet; dies
gilt auch flr den Bereich der Potenziale zur Nutung Erneuerbarer Energien. Ein einheitlicher Stan-
dard existiert auch hier nicht, jedoch werden in der Literatur besonders haufig die folgende Poten-
ziale unterschieden (Kaltschmitt et al. 2003a: 20ff):

— Theoretisches Potenzial: das in einem bestimmten geographischen Raum in einer bestimm-
ten Zeitspanne theoretisch nutzbare physikalische Energieangebot (z. B. Sonneneinstrahlung
innerhalb eines Jahres)

— Technisches Potenzial: Teil des theoretischen Potenzials, der unter Beachtung technischer
Restriktionen nutzbar ist — oft werden auch andere ,untiberwindbare” Einschrankungen (z. B.
gesetzliche Regelungen) bei der Ermittlung des technischen Potenzials berticksichtigt. Im
Rahmen des technischen Potenzials kann zwischen dem Angebotspotenzial (Erzeugungspo-
tenzial, ausschliel3lich angebotsseitige Restriktionen) und dem Nachfragepotenzial (Endener-
giepotenzial, auch nachfrageseitige Restriktionen) unterschieden werden. Diese Unterschei-
dung ist beispielsweise im Fall der Warmeerzeugung durch Solarthermie sinnvoll, da das
Energieangebot den Bedarf an Niedertemperaturwarme in Deutschland Ubersteigt.

— Wirtschaftliches Potenzial: Teil des technischen Potenzials, der wirtschaftlich genutzt wer-
den kann. Er ist abhangig von einer Vielzahl von Parametern, besonders grof3en Einfluss kann
z. B. die Héhe der angenommenen Energiepreise haben. Das wirtschaftliche Potenzial kann
unter einem volks- oder betriebswirtschaftlichen Blickwinkel betrachtet werden.

— ErschlieBbares Potenzial: Potenzial, das unter dem Einfluss verschiedener Restriktionen und
Hemmnisse (z. B. Herstellerkapazitaten, administrative Hiirden), jedoch auch Anreizen (For-
dermallnahmen, Vergutungen, Informationskampagnen) tatsachlich erschlossen wird.
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Vor dem Hintergrund dieser Begriffsabgrenzung sind die nachfolgenden Untersuchungen wie folgt
ausgerichtet:

— Die Abschatzung langfristiger EE-Potenziale in Berlin erfolgt im Sinne der Ermittlung von
theoretisch-technischen Potenzialen. Viele grundlegende ,technische® Restriktionen — insbe-
sondere Infrastrukturen und Gebaude — haben dauerhafteren Charakter und sind daher ten-
denziell weniger veranderlich sind als wirtschaftliche. Dennoch werden auch Annahmen fur
Anderungen technischer Randbedingungen getroffen, z.B. Anderungen im Warmeleitungsnetz
oder Grundsanierungen bzw. Abriss und Neubau von Gebauden.

— Firden Betrachtungshorizont 2020 wird versucht, erschliebare Potenziale zu ermitteln, die
zum Teil auch die Frage der Wirtschaftlichkeit umfassen. Dies gilt insbesondere fur den War-
mebereich, in dem viele verschiedene Technologien miteinander konkurrieren, weniger jedoch
fur die EEG-Stromerzeugung, deren Wirtschaftlichkeit durch die garantierte Vergitung in eini-
gen Anwendungsbereichen sichergestellt ist. Hier sind eher andere Restriktionen und Hemm-
nisse von Bedeutung, die ebenso wie die Frage der (voraussichtlichen) Rahmenbedingungen
so weit mdglich beachtet werden.

Fir Details zu den verwendeten — unterschiedlichen - Methoden der Potenzialanalyse in den ver-
schiedenen EE-Bereichen wird auf die jeweiligen Unterkapitel verwiesen.

3.2 Methodenvielfalt — Ubersicht ausgewerteter Studien

Um eine Orientierung und moglicherweise ,best practice” in der Anwendung von Methoden zur EE-
Potenzialbestimmung zu ermitteln, wurden eine Reihe aktueller Energie- und Klimaschutzkonzepte
ausgewertet. Diese sind in Tab. 3.1 aufgelistet. Dartiber hinaus wurden eine Reihe weiterer rele-
vanter Studien einbezogen, in denen grundlegende Arbeiten zur Potenzialermittlung durchgefiihrt
wurden.

Tab. 3.1: Beziglich der verwendeten EE-Potenzialermittlungsmethoden ausgewertete
Energie- und Klimaschutzkonzepte

Ort Titel Ersteller / Jahr
Augsburg CO,-Minderungskonzept fiir die Stadt Augsburg Ifeu (2004)
. . Freie Hansestadt Bre-
Bremen Aktionsprogramm Klimaschutz 2010 men (2008)
Darmstadt Klimaschutzkonzept fur die Wissenschaftsstadt IWU et al. (2002)

Darmstadt

Energie- und Klimaschutzkonzept fir die Stadt

Frankfurt Main Frankfurt a. M. 2008

Ifeu (2008a)

Klimaschutz-Strategie der Stadt Freiburg — Ab-

Erneuerbares Wilhelmsburg

Freiburg schlussbericht: Szenarien und Mallnahmenplan Oko-Institut (2007)

Hamburg Fortschreibung Kllma;%cotéutzkonzept Hamburg Senat Hamburg (2008)

Hamburg Klimaschutzkonzept Hamburg 2007-2012 Senat Hamburg (2007)

Hambur Das Steinkohle-Kraftwerk Hamburg Moorburg ifeu/ arrhenius (2007)
9 und seine Alternativen

Hamburg Klimafaktor Metropole — Klimaschutzkonzept IBA Hamburg (2008)
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Ort Titel Ersteller / Jahr
. Klimaschutzkonzept Heidelberg 2004 (Fortschrei- | Stadt Heidelberg/ ifeu
Heidelberg
bung) (2006)
Mainz Energiekonzept Mainz 2005-2015 Energie und ifeu (2008b)
Verkehr
Kommunale Strategien zur Reduktion der CO,- .
Minchen Emissionen um 50 % am Beispiel der Stadt Oko-Institut (2004)
Minchen
Miinchen Sustainable urban infrastructure: Ausgabe Min- Wuppertal Institut /
chen — Wege in eine CO,-freie Zukunft Siemens (2009)

Potenzialabschatzung 100 % Strom aus Erneuer-
baren Energien in der Metropolregion Rhein-
Neckar bis 2030

UnternehmensGrin
(2008)

Metropolregion
Rhein-Neckar

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Alle Studien wurden hinsichtlich der verwendeten Methoden in den verschiedenen EE-Bereichen
ausgewertet und eine qualitative Einschatzung zur Giite und Verwendbarkeit der jeweiligen Metho-
den gegeben. Nachfolgend werden die Ergebnisse dieses Screenings je EE-Technologie darge-
stellt. Dabei wird zunachst jeweils die Auswertung grundsatzlich geeigneter Methoden gegeben,
die in der Literatur benannt werden, im zweiten Schritt werden die in den Energie- und Klima-
schutzkonzepten angewendeten Methoden zusammengestellt.

Die Auswertung dieses Screenings ist ausflihrlich im Anhang wiedergegeben. Als ein zentrales Er-
gebnis ist festzuhalten, dass erstens keine ,best practise“-Methoden festzustellen waren und zwei-
tens keine, auch keine mehrheitlich einheitliche Anwendung von dhnlichen Methoden erfolgt. Dies-
bezlglich ist sowohl Forschungsbedarf als auch Standardisierungsbedarf zu konstatieren. Aus die-
sem Grund wurden im Rahmen dieser Studie technologiespezifische Methoden zur Potenzialer-
mittlung angewendet, die sich erstens an der Situation in Berlin (Standortspezifika wie z.B. der Ge-
baudestruktur), zweitens am jeweiligen Ausbaustand (z.B. in Bezug auf die Frage vom Stand der
Technologiediffusion/ Markteinfiihrung) und drittens der Datenlage bzw. relevanten Vorarbeiten
(z.B. Solaranlagenkataster und Solarer Rahmenplan) orientieren. Zudem werden unterschiedliche
Methoden zur Ermittlung von Langfristpotenzialen und den Potenzialen fiir 2020 angewendet, die
jeweils im Rahmen der nachfolgenden beiden Kapitel dargestellt werden.
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A

4.1

41.1

Langfristige, technische Potenziale in Berlin

Nachfolgend werden im ersten Schritt zunachst langfristige Potenziale fiir die verschiedenen EE-
Technologien ermittelt. Dabei wird - gemafR der obigen Abgrenzung des Potenzialbegriffs — ein
technisches Potenzial ausgewiesen, welches z.B. bauliche Restriktionen bertcksichtigt. Dartber
hinaus wird der Terminus ,langfristig hier als ein — zumindest in Bezug auf Bau- und Sanierungs-
zyklen — einschatzbarer Zeitrahmen bis ca. 2050 angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass bis
2050 die Gebaude- und Infrastruktur sowie die Flachenverteilung nicht vollstandig verandert hat
sondern in wesentlichen Ziigen noch mit dem heutigen Ausgangszustand vergleichbar ist. Den-
noch ist darauf hinzuweisen, dass auch die Ermittlung dieses ,technischen” Potenzials in hohem
Male theoretische Zige aufweist, da der Zeitraum in jedem Fall zu lang fiir deterministische Aus-
sagen ist.

Als Bezugswerte fiir diese ,langfristigen®, also fur das Jahr 2050 abgeschéatzten Berliner Gesamt-
strom- und Warmebedarfe dienten die Ausgangsdaten der Berliner Energieagentur (BEA) fir das
Zielszenario 2020. Aus diesen wurde wiederum auf Basis der fiir 2050 angegebenen bundesweiten
Bedarfswerte gemafl BMU-Leitszenario 2009 (BMU 2009c) Berliner Energiebedarfswerte fur 2050
ermittelt. Der so ermittelte Strombedarf fur Berlin betragt im Jahr 2050 ca. 9.390 GWh, der ent-
sprechende Warmebedarf ca. 25.310 GWh.

Solarenergie

Als Grundlage fir die Ermittlung technischer Langfristpotenziale fiir die Nutzung von Solarenergie
standen Studien zu zwei bereits durchgefuhrte Potenzialermittlungen zur Verfigung:

— Der ,solare Rahmenplan Berlin“ von Everding et. al (2006), fir den eine auf Stadtraumtypen
basierende Ermittlung der fir die Nutzung von Solarenergie verfiigbaren Dach- und Fassaden-
flachen in Berlin vorgenommen wurde.

— eine Abschatzung der ,Nutzungspotenziale fiir Windenergie und Freiflachen Photovoltaik* auf
den in Brandenburg gelegenen Berliner Stadtgitern durch die umweltplan projekt GmbH
(2008).

Stadtgebiet Berlin

Die hier dargestellte Ermittlung von Langfristpotenzialen zur Nutzung von Solarenergie basiert zu
groRen Teilen auf dem 2006 fertig gestellten ,Solaren Rahmenplan Berlin“ von Everding et. al
(2006). Dessen Ergebnisse sind auch in den digitalen Umweltatlas Berlin (SenStadt 2008b) integ-
riert.

Grundlage fur die Abschatzung von solarenergetisch nutzbaren Flachen bildet die Definition von
Stadtraumtypen, die im Forschungsprojekt ,Leitbilder und Potenziale eines solaren Stadtebaus*
(unter der Leitung von Ecofys, 2004 abgeschlossen) durchgefiihrt wurde. Die Typologisierung er-
folgt unter drei Gesichtspunkten (Everding et al. 2006):

— Entstehungsgeschichte (stadtebauliche Struktur)

— Abgrenzung nach fur die Solarenergienutzung besonders giinstigen / ungtinstigen technischen
und baulichen Voraussetzungen
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— erkennbarer Nutzungsanderungs- und Modernisierungsbedarf in den kommenden zwei Jahr-
zehnten (Einflussnahme durch Stadtplanung und Stadtsanierung)

Die Anpassung der Stadtraumtypen an die Berliner Stadtstruktur erfolgte auf Grundlage der ,ISU
Stadtstrukturtypen-Karte“ Berlin 2001 (vgl. SenStadt 2008a, Version 2008). Die dort verzeichneten
Blockstrukturen wurden iibernommen. Wenn pro Block zwei oder mehrere Stadtraumtypen zu er-
kennen waren, wurde derjenige mit dem héchsten Anteil an Nettobauland (NBL)" ausgewiesen. In
Einzelfallen und zur Kontrolle dieser Zuordnung wurden georeferenzierte Luftbilder zur Einstufung
von Gebauden nach Alter und Nutzung verwendet - im Zweifelsfall erfolgte eine Bewertung nach
Luftbildern. Zusatzliche Informationen wurden aus einer Gebaudealterskarte (fir einige Bezirke,
1988), der Denkmalliste und anderen auf dem FIS-Broker der SenStadt verfligbaren Planen ge-
wonnen. Angaben zur Fernwarmeversorgung der Baublocke wurden der GIS-Datei ,,iberwiegende
Heizungsarten in Berlin® (vgl. SenStadt 2005) entnommen. Entscheidend war dabei nicht der Anteil
der Fernwarmeversorgung innerhalb eines Gebietes, sondern das Vorhandensein eines Fernwar-
menetzes lberhaupt, das eine 100 %ige Nutzung in Zukunft ermdglichen kénnte. Die fiir Berlin de-
finierten Stadtraumtypen, entsprechende ISU-Flachentypen, Flachenanteile sowie andere wichtige
stadtebauliche Charakteristika gemaf solarem Rahmenplan sind in Tab. 4.1zusammengestellt.18

Tab.4.1: Flachenanteile, entsprechende ISU-Flachentypen und andere wichtige Charakte-
ristika der Stadtraumtypen in Berlin gemaf solarem Rahmenplan

Netto- Ge- Nutz- NFL mit
bauland schoss- flache Fern-
Stadtraumtyp Typ-Nr. (NBL) ISU-TYP | flachen- (NFL) warme
5 zahl 5 5
1000m % (GF2) 1000m 1000m
Innerstadtische Baubldcke
oft City-Randlage (Quartie- 1-6
re der Griinder- und 1 34.832 8,9 komplett, 2 52.248 14.397
Vorkriegszeit mit Mischnut- 38 teilw.
zung)
. 31
Gewerbe und Industrie- komplett
komplexe der Griinder- 2 7.457 1,9 29.30 92’ 1 5.593 2.776
und Vorkriegszeit Y
teilw.
12
komplett,
Zweckbau/o6ffentliche 14,41,42,
Einrichtungen bis 1939 s 17355 | 44 434445 | leltie | wde.
46,49,60
teilw.

Das Nettobauland entspricht dem Bruttobauland abziiglich der Griin- und anderer Gemeinflachen (Spielplatze, Ver-
sorgungseinrichtungen etc.) sowie der Verkehrsflachen (StralRen, Gehwege, Parkstreifen), die nicht dem einzelnen
Grundstiick zugehdrig sind (z. B. gehéren auf einem Grundstiick befindliche Garagen zum Nettobauland).

ISU-Flachentypen stammen aus der Stadtstruktur des Berliner Informationssystems Stadt und Umwelt. Dabei handelt
es sich um eine Kategorisierung der Flachen auf Basis landschaftsékologischer Gesichtspunkte, die sich auf Kubatu-
ren von Baukdrpern sowie deren Gruppierung konzentriert, jedoch auch das Verhaltnis von Freiflichen und Uberbau-
ung etc. einbezieht. ISU-Flachentypen wie die Stadtraumtypen des solaren Rahmenplans teilen das Nettobauland
nach verschiedenen Bebauungsarten auf.
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Netto- Ge- Nutz- NFL mit
bauland schoss- flache Fern-
Stadtraumtyp Typ-Nr. (NBL) ISU-TYP | flachen- (NFL) warme
5 zahl B B
1000m % (GF2) 1000m 1000m
Werks- und Genossen-
schaftssiedlungen (einheit- 1072
lich geplante Wohnquartie- 4 16.371 4,2 ’ 0,8 9.823 3.678
.. komplett
re der Grinder- und
Vorkriegszeit)
Einfamilienhausgebiete, 21.95
Villen- und Beamtenviertel kom’ lett
(lockere Wohnbebauung 5 30.054 7,7 20 0,4 9.016 1.061
. 22,23,26
der Griinder- und Vor- )
. . teilw.
kriegszeit
Block-
rand/Wiederaufbauensemb
les der 50er und 60er 7 kom-
Jahre (auf altem Stadt- 6 6.368 16 plett 2 9.552 4.250
grundriss und in geschlos-
sener Bauweise)
Siedlungen des sozialen 8.11
Wohnungsbaus der 50er 7 24.252 6,2 ’ 0,8 14.551 6.698
; komplett
(Zeilenbauten)
Siedlungen des sozialen 8911
Wohnungsbaus der 60er 8 8.984 2,3 e 0,9 6.064 4.005
komplett
Jahre
Cesdiz ATz 9 17.071 44 9 teilw. 14 17.925 | 15.150
der 70er Jahre
Plattenbausiedlungen in 7
Ost-Berlin der 80er Jahre 10 2.924 0.7 komplett 14 3.070 2.505
Einfamilienhausgebiete der 22,23,26,
der 50er, 60er, 70er Jahre 11 92.559 23,7 33 teilw. 0.5 34.710 6.090
13,14,41,
Zweckbauten der 50er, 42,43,44,
60er, 70er Jahre 12 26.238 6,7 454649, 0,8 15.743 10.064
60 teilw.
Gewerbe und Industrie der 30,32
50er, 60er, 70er Jahre g 55-969 2.2 teilw. 0:8 2L Lz
Geschosswohnungsanla- 25,73
gen seit den 80er Jahren 14 13.140 3.4 komplett L 9.855 2438
74
Einfamilienhausgebiete seit komplett,
den 80er Jahren 15 7.955 2 22.23 0,5 2.983 626
teilw.
Gewerbe und Industrie seit 16 12.393 3.2 30,32,33 0.7 6.506 2458
den 80er Jahren teilw.
Zweckbau/6ffentliche 421?41124113
EimiEimEEr, B e 17 5.309 1,4 |444546,| 1,3 5.176 3.867
Infrastruktur seit den 80er
49,60
Jahren \
teilw.
Zukunftige Einfamilien-
hausgebiete (EFH- 18 12.067 3,1 / 0,6 5.430 846
Gebiete)
Zuklnftige Geschosswoh- | 4 7.471 19 / 1 5603 | 182
nungsgebiete
Zuknftige Gewerbegebie- 20 9.524 2,4 / 1,6 11.429 406

te
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Netto- Ge- Nutz- NFL mit
bauland schoss- | flache Fern-
Stadtraumtyp Typ-Nr. (NBL) ISU-TYP | flachen- (NFL) warme
5 zahl 5 5
1000m % (GFZ) 1000m 1000m
AJRINIIED PAnsE- 21 1.842 0.5 / 2 2763 147
tungsstandorte
Summe 390.135 262.638 | 97.443

Quelle: eigene Zusammenstellung nach Everding et al. (2006)

Zur Abschatzung der Eignung der definierten Stadtraumtypen fir eine solarenergetische Nutzung
wurde jedem der 21 Berliner Stadtraumtypen ein Referenzgebiet im Stadtraum zugeordnet. Als Re-
ferenz dienen Gebiete in denen bereits Solar- bzw. Energieprojekte durchgefiihrt wurden, fiir die
Planungsempfehlungen erstellt werden sollten, oder die fir Berlin charakteristisch sind (Everding et
al. 2006: 13). Fir diese wurden im Anschluss energetische Losungsmodelle und entsprechende
Kennzahlen (z. B. Heizwarmebedarf, aktive Deckung etc.) ermittelt (Everding et al. 2006: 14), siehe

Tab. 4.2.
Tab. 4.2: Kennzahlen der energetischen Lésungsmodelle gemaR solarem Rahmenplan
Langer- Warm- ) —
fristiger | Wasser-/ | Aktive Deckung | Solathermieflachen " P(;/ I
Y0 | Referenzgebiet | hart ert'élrfgsi-e- fiachen
Nr. ar bedarf | Heizung ww Dach | Fassade
2
2 2 o 2 2 m*/1000
kWh/m“a | kWh/m~“a % m“/1000m“~ NBL m2 NBL
Block 103, Kreuz- o o
1 berg 50 17 0% 0% 0 0 45
Umspann-
werk/Gewerbehof
2 Winsstr., Prenzlauer 50 5 0% 0% 0 0 400
Berg
Grundschule Christ-
3 burger Str., Prenz- 70 5 0% 15 % 30 0 0
lauer Berg
Siedlung Damm- o o
4 weg, Neukalin 50 17 0 % 60 % 45 0 0
Gustav-Freytag-Str.,
5 Grunewald 70 17 25 % 60 % 45 0 0
Hubnerstr., Fried-
6 richshain (Fried- 70 17 20 % 50 % 290 0 0
richsHeim e. G.)
Bornitzstr, Lichten- o o
7 berg (Merkur WBG) 50 17 40 % 60 % 80 0 30
Falkenhagener Feld,
8 Siegenerstr., Span- 50 17 50 % 50 % 0 55 70
dau
Hochhaus Salcher-
9 dorfer Weg, Span- 40 17 0% 0% 0 0 85
dau
10 | Emrichstr., Képenick 40 17 0% 0 % 0 0 200
Im Spektefeld, o o
11 Spandau 50 17 40 % 60 % 30 0 20
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Langer- Warm- ) —
fristiger | WasSer-/ | Aktive Deckung | Solathermiefiéchen PV
T Heizbe- Hilfs- Modul-
yp- i 1 energie- flachen
Nr. Referenzgebiet darf bedarf Heizung WW Dach Fassade
2
2 2 0 2 2 m</1000
kWh/m“a | kWh/m~“a % m*“/1000m~ NBL m2 NBL
Schulzentrum, Im
12 Spektefeld, Span- 70 5 0% 10 % 0 0 10
dau
13 Hafen Neukolln 60 5 0% 0% 0 0 130
14 A”%;ﬁg;gffrg’ 40 17 0% 50 % 40 40 40
15 || OIS 50 17 0% 65 % 10 18 10

weg, Spandau

16 Hafen Neukdlin 50 5 0 % 0 % 0 0 400

Energieforum,

Ly Friedrichshain

50 5 0 % 0 % 0 0 350

Zukunftige EFH-
18 Gebiete - keine 40 17 40 % 50 % 9 18 10
Referenz

Zukinftige Ge-
schosswohnungs-
gebiete - keine
Referenz

19 30 17 30 % 60 % 40 40 40

Zukunftige Gewer-
20 begebiete - keine 40 5 0% 0% 0 0 400
Referenz

Zukulnftige Dienst-
21 | leistungsstandorte - 40 ) 10 % 20 % 0 0 400
keine Referenz

Der langerfristige Heizwarmebedarf wie der Warmwasser- bzw. Hilfsenergiebedarf entsprechen
dem fur 2050 prognostizierten Warmebedarf in Berlin
Quelle: eigenen Zusammenstellung nach Everding et al. (2006)

Der Sanierungsbedarf zur Abschatzung des Potenzials der umsetzbaren energetischen Sanierung
basiert auf Studien des Instituts fir Wohnen und Umwelt (zitiert in ,Nachhaltiges Bauen und Woh-
nen in Deutschland®, Okoinstitut fiir UBA 2004 (siehe Everding et al. 2006: 15)).

Auf Basis der beschriebenen Charakteristika wurden Gutezahlen (bezogen aufs NBL) fir das tech-
nische und solarurbane Flachenpotenzial ermittelt und mit Hilfe der der stadtebaulichen Dichte
(ausgedrickt in Geschossflachenzahlen: GFZ = Bruttogeschossflache / NBL) der Referenzgebiete
an die Berliner Verhaltnisse angepasst. Die wesentlichen Kriterien fur eine technische Eignung
sind die Besonnung am 21. 12. um 12 Uhr, sowie eine Siidabweichung von weniger als 45 Grad.
Das solarurbane Flachenpotenzial entspricht einer weiteren Eingrenzung des technischen Potenzi-
als anhand folgender Kriterien:

— stadtebauliche Kriterien und Eingriffsempfindlichkeit (z. B. Fassaden oft weniger gut geeignet)

— ausreichend Fensterflache zur passiven Solarenergienutzung, ausreichende geeignete FIa-
chen fir die solarthermische Warmeerzeugung sowie geeignete Flachen flr die photovoltai-
sche Stromerzeugung (bei Neubauvorhaben) vorhanden
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— Solarthermie hat Vorrang vor Photovoltaik, letztere erhalt jedoch die ,bessere“ Flache, da sie
empfindlicher auf Verschattung reagiert.

Uber technische und solarurbane Giitezahlen wurden anschlietend die potenziell geeigneten
Dach- und Fassadenflachen fiir die einzelnen Stadtraumtypen berechnet. Die Ergebnisse sind in
Tab. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3:  Technische und solarurbane Gutezahlen und entsprechende Flachenpotenziale
flr Berlin gemaR solarem Rahmenplan

technische solarurbane Technisches Solarurbanes
Gutezahl Gutezahl Flachenpotenzial Flachenpotenzial
Typ
-Nr. | Dach/ | Fassa- | Dach/ | Fassa- Dach/ NBIZ_ F;%Sf (ijne/ Dach/ NBI2_ FI?ITBSI? ?ne/
NBL |de/NBL| NBL |de/NBL | in 1000m 1000m? | N 1000m 1000m?
1 0,1 0,1 0,07 0 3.483 3.483 2.438 0
2 0,37 0,02 0,25 0 2.759 149 1.864 0
3 0,2 0,09 0,03 0 3.471 1.562 521 0
4 0,13 0,05 0,03 0 2.128 819 491 0
5 0,06 0,06 0,03 0 1.803 1.803 902 0
6 0,19 0,04 0,19 0 1.210 255 1.210 0
7 0,11 0,19 0,11 0 2.668 4.608 2.668 0
8 0,08 0,11 0,08 0,04 719 988 719 359
9 0,15 0,15 0,15 0,15 2.561 2.561 2.561 2.561
10 0,15 0,05 0,15 0,05 439 146 439 146
11 0,05 0,05 0,05 0,02 4.628 4.628 4.628 1.851
12 0,11 0,05 0,11 0,02 2.886 1.312 2.886 525
13 0,1 0,13 0,1 0,03 3.597 4.676 3.597 1.079
14 0,13 0,07 0,08 0,04 1.708 920 1.051 526
15 0,11 0,03 0,05 0,03 875 239 398 239
16 0,3 0,13 0,22 0,12 3.718 1.611 2.726 1.487
17 0,21 0,13 0,22 0,13 1.115 690 1.168 690
18 0,03 0,2 0,08 0,018 362 2.413 965 217
19 | 0,085 0,05 0,08 0,04 635 374 598 299
20 0,35 0,15 0,3 0,13 3.333 1.429 2.857 1.238
21 0,35 0,15 0,31 0,13 645 276 571 239
sum 44743 | 34941 | 35257 | 11.456

Quelle: eigene Zusammenstellung nach Everding et al. (2006)

Fir die Solarenergie werden hier also die ,technischen” Langfristpotenziale als ,solarurbanes FIa-
chenpotenzial* gemafl dem solaren Rahmenplan ausgewiesen. Dieser bezieht seine Langfristbe-
rechnungen auf das Jahr 2050 und geht davon aus, dass bis dahin in allen Stadtraumtypen stadte-
baulich und energetisch optimierte Lésungsmodelle umgesetzt wurden, die eine energetische Sa-
nierung der Gebaudehille einschliel3en.
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Das solarurbane Flachenpotenzial differenziert noch nicht zwischen solarthermischem und photo-
voltaischem Potenzial. Bei der folgenden Potenzialermittiung wird zunachst jeweils das Potenzial
ausgewiesen, das durch eine vollstdndige Nutzung des gesamten solarurbanen Flachenpotenzials
fur Photovoltaik- bzw. Solarthermieanlagen erreicht werden kénnte. Zusatzlich erfolgt eine Auftei-
lung des solarurbanen Flachenpotenzials auf die solarthermische und photovoltaische Nutzung, da
davon auszugehen ist, dass das Dach- und Fassadenflachenpotenzial im Regelfall nicht von bei-
den Technologien gleichzeitig genutzt werden kann. Dies gilt insbesondere unter der Annahme,
dass kombinierte PV-Thermie-Kollektoren nur in Einzelfallen wirtschaftlich einsetzbar sein werden.

Potenziale fiir Solarthermie

Das technische Potenzial fiir Solarthermie beruht grundsatzlich auf dem gesamten, fiir Solaranla-
gen nutzbaren Flachen auf Dachern und an Fassaden in Berlin. Der solare Rahmenplan benennt
als technisches Flachenpotenzial Berlins rund 80 Mio. m?, davon 45 Mio. m? Dachflache und 35
Mio. m? Fassadenflache (siehe Tab. 4.3). Von diesen Flachen wurden im Jahr 2008 rund 62.000
m? fUr Solarkollektoren genutzt. Dies entspricht weniger als 0,1 % des gesamten technischen Fla-
chenpotenzials. Ausgehend von einem durchschnittlichen Flachenertrag von 370 kWh/m? (FFU
2007: 31) kénnte durch die Installation von Solarkollektoren auf der gesamten Flache von 80 Mio.
m? jahrlich eine Warmemenge von rund 29 Mio. MWhy, erzeugt werden. Dieser Betrag entspricht
rund 69 % des Ist-Verbrauchs im Jahr 2008 (41,9 Mio. MWh/a) bzw. sogar mehr als 100 % des
auf Basis des Zielszenarios und des BMU-Leitszenarios hochgerechneten Warmebedarfs fur
2050 (25,3 Mio. MWh/a). Da von einer weiteren Reduktion des Warmebedarfs auszugehen ist,
Ubersteigt wohl langfristig das technische Potenzial fir Solarthermie den Warmebedarf in Berlin.

Allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass in diesem Umfang Solarkollektoren instal-
liert werden, da deren Installation durch stadtebauliche und technisch-wirtschaftliche Aspekte wei-
ter eingeschrankt wird. Im solaren Rahmenplan ist deshalb neben dem technischen noch ein so-
larurbanes Flachenpotenzial ausgewiesen, das 46 Mio. m? betragt (siehe Tab. 4.3). Auf der Grund-
lage dieses solarurbanen Flachenpotenzials lage die Warmebereitstellung bei rund 17 Mio.
MWh im Jahr. Dies entspricht immer noch 41 % % des heutigen (2008: 41,9 Mio. MWh) und 67 %
des langfristigen Warmebedarfs (2050).

Dennoch ist nicht davon auszugehen, dass diese hohen technischen bzw. solarurbanen Potenziale
mittel- bis langfristig erschlossen werden kénnen und somit der gesamte Warmebedarf Berlins
durch Solarwarme gedeckt werden kann. Denn erstens kommt fir die bericksichtigten Flachen al-
ternativ die Nutzung durch PV-Anlagen in Frage, und zweitens stellt die saisonale Diskrepanz so-
wie teilweise die rdumliche Distanz zwischen der Erzeugung und der Abnahme eine Begrenzung
dar. Hinzu kommt, dass im Bereich der Prozesswarme teilweise Temperaturen notwendig sind, die
sich kaum oder nur mit sehr schlechten Wirkungsgraden tber Solarwarme decken lassen.

Wahrend die zuerst genannte Restriktion (Konkurrenz mit PV) hier zunachst vernachlassigt wird,
erfolgt im Weiteren eine Einschrankung des solarthermischen Potenzials aufgrund der letztgenann-
ten Restriktion: Im solaren Rahmenplan wird das fir Solarthermie geeignete Flachenpotenzial wei-
ter eingegrenzt, indem fir die unterschiedlichen Stadtraumtypen Konzepte zum Einsatz von Solar-
warme entwickelt werden. Dabei werden nur Konzepte zur Versorgung einzelner Gebaude (also
keine netzgekoppelten Anlagen) und nur fur Gebdude mit einem ganzjahrigen Warmebedarf be-
ricksichtigt. Dies schlie3t bspw. Schulen und Birogebaude aus, aber auch fir einige Stadtraumty-
pen mit Wohngebduden werden aufgrund dieser Einschréankungen keine bis sehr geringe Poten-
ziale gesehen. Auflerdem legt der Rahmenplan fest, dass in Gebieten mit Fernwarmeanschluss
auch langfristig keine Solarwarme zum Einsatz kommt. Damit reduziert sich das Flachenpotenzial
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fur Solarkollektoren auf 9 Mio. m?, dies sind nur 11 % des gesamten technischen Flachenpotenzi-
als und rund 20 % des solarurbanen Flachenpotenzials. Zusatzlich wird in einigen Gebieten von
geringen solaren Deckungsgraden fir die Solarthermienutzung ausgegangen, so dass sich das
langfristig erschlielbare Potenzial nach solarem Rahmenplan auf rund 1,9 Mio. MWhy, im Jahr
reduziert. Dies sind nur 7,51 % des langfristigen auf Basis des Zielszenarios und des BMU-
Leitszenarios prognostizierten Warmebedarfs (2050). Dafir ist der Einsatz von Flachen im Umfang
von 11 % des solarurbanen Flachenpotenzials notwendig.

Da in dem im solaren Rahmenplan ermittelten Potenzial zur Solarwarmebereitstellung
— weder die Mdglichkeit der saisonalen Speicherung
— noch der Einspeisung von solarer Warme in Nah- und Fernwarmenetze beriicksichtigt wurde

— und hinzu kommt, dass bei der Potenzialermittlung nur Stadtraumtypen einbezogen wurden,
die sich besonders gut fur den Einsatz von Solarwarme eignen,

wird dieses Potenzial als deutlich zu niedrig fir ein langfristig, technisches Potenzial eingeschatzt.
Folgt man dieser Annahme, dann bewegt sich das langfristig erschlie3bare technische Poten-
zial demgemaf zwischen dem rein auf die vorhandenen Flachen bezogenen Wert von 46 Mio. m?
(bzw. 17 Mio. MWhy,) — und damit einer Deckung des kompletten Warmebedarfs fir Raumwarme
und Warmwasser tber Solarthermie — und den im solaren Rahmenplan genannten nutzerseitigen
Potenzialen in H6he von 1,9 Mio. MWhy,.

Um den Anteil, der zuklnftig fur Solarthermieanlagen in Berlin vorratig gehalten werden sollte —
und damit nicht fir Photovoltaikanlagen zur Verfligung steht — abzuschatzen wird die Annahme ge-
troffen, dass nur 27 % des Warmebedarfs in Berlin mittel- bis langfristig mittels Solarwéarme ge-
deckt werden. Dieser Anteil kann nach solarem Rahmenplan langfristig nur in wenigen, besonders
gut geeigneten Stadtraumtypen ohne saisonale Speicherung und Warmenetze erreicht werden.
Fir die Gbrigen Gebiete kann dieser Wert nur unter Einsatz saisonaler Speicher sowie mit Hilfe von
Warmenetzen, die die Warme von Gebduden ohne Warmwasserbedarf im Sommer zu solchen mit
Warmwasserbedarf weiter leiten, erreicht werden. Erste Pilotprojekte im Neubau, die saisonale
Speicher und solare Warmenetze integrieren, erreichen solare Deckungsgrade von 35-50 % (Mor-
hart 2009). Davon ausgehend, dass sich auch zukunftig eine Reihe von Nichtwohngebauden nur
sehr bedingt fiir den Einsatz von Solarthermie eignet, gehen wir flir die gesamte Stadt von einer
langfristigen solaren Deckung von bis zu 27 % aus. Bei einem langfristigen Warmebedarf von 25,3
Mio. MWhy, missten fiir eine solare Deckung von 27 % 6,8 Mio. MWhy, bereitgestellt werden, woflr
eine Dach- und Fassadenflache von 18,4 Mio. m? benétigt wiirde. Damit stlinden 27,6 Mio. m? bzw.
60 % des solarurbanen Flachenpotenzials fir PV-Anlagen zur Verfigung.

Bundesweit wird vom BMU (2009b; basierend auf den Daten der Leitstudie 2008) als langfristiges
Potenzial fir Solarthermie ein Ertrag von 300 TWh/a auf Dach- und Siedlungsflachen genannt. Da
im Jahr 2008 4,1 TWh solare Warme erzeugt wurden ist das mehr als das siebzigfache des ge-
genwartigen Anlagenbestands. Damit kénnten 21 % des bundesweiten Warmebedarfs im Jahr
2008 (1.400 TWh) gedeckt werden (BMU 2009b). Bei in der Zukunft sinkendem Warmebedarf wiir-
de dieser Anteil dementsprechend deutlich hdher ausfallen.
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4.1.1.2 Potenziale fir Photovoltaik

4.1.2

Durchschnittlich wird fir eine PV-Leistung von 1 kWp eine Flache von etwa 10 m? bent')tigt.19 Wur-
de man diese Annahme auf das gesamte solarurbane Flachenpotenzial (s.0.) anwenden, kdnn-
ten auf den im solaren Rahmenplan ermittelten Dach- und Fassadenflachen PV-Anlagen mit einer
Gesamtleistung von rund 4.670 MWp installiert werden. Mit der aus der EEG-
Jahresendabrechnung 2007 von Vattenfall Europe ermittelten Volllaststundenzahl von 677,5 h/a flr
Berlin kann daraus ein Stromerzeugungspotenzial von ca. 3.165 GWh pro Jahr berechnet werden
— unter der sehr konservativen Annahme, dass sich dieser Durchschnittswert in der Zukunft nicht
steigert. Eine solche Strommenge entsprache bereits ca. 34 % des fir 2050 auf Basis der Progno-
se im Zielszenario der BEA sowie dem BMU-Leitszenario 2009 (BMU 2009c¢) ermittelten Strom-
Endenergieverbrauchs. Mit weiter sinkenden Stromverbrauchsmengen wiirde demgeman auch der
Anteil des PV-Stroms weiter steigen.

Die hier verwendete Volllaststundenzahl von 2007 und das daraus resultierende Stromerzeu-
gungspotenzial liegt damit allerdings bereits deutlich Gber der im solaren Rahmenplan ermittelten
solaren Strommenge, da im SRP von einer Volllaststundenzahl i.H.v. lediglich 578 h/a ausgegan-
gen wurde. Es ist allerdings im Gegenteil eher davon auszugehen, dass die Volllaststundenzahlen
aufgrund verbesserter Anlagentechnik und -planung (Ausrichtung, Aufstadnderung, bessere Nut-
zung diffuser Strahlung etc.) bei gleichzeitig zurlickgehender Férderung und damit steigenden An-
forderungen an die solaren Ertrage in den nachsten Jahren eher weiter erhéhen werden, so wie
dies in den vergangenen Jahren bereits der Fall war. Ginge man demgemalf bei langerfristiger
Perspektive von einer durchschnittlichen Volllaststundenzahl von 850 h/a aus, ergibt sich ein sola-
res Stromerzeugungspotenzial von fast 4.000 GWh, was einem Anteil von gut 42 % des Strom-
bedarfs 2050 entspricht.

Geht man von einer Nutzung der in Berlin verfligbaren und geeigneten Dach- und Fassadenfla-
chen durch Photovoltaik und Solarthermie aus, verringert sich das Stromerzeugungspotenzial
aufgrund der Flachenkonkurrenz. Geht man vereinfachend davon aus, dass auf lange Frist etwa
60 % der Dach- und Fassadenflachen fur die photovoltaische Nutzung zur Verfiigung stehen (siehe
4.1.1.1), dann lassen sich darauf noch etwa 2.800 MWp PV-Leistung errichten. Bei einer Volllast-
stundenzahl von 677,5 h/a (Wert von 2007) bzw. der fir die Zukunft angenommenen i. H. v.

850 h/a errechnen sich daraus ca. 1.900 bzw. 2.140 GWh PV-Strom pro Jahr. Damit werden im-
merhin noch ca. 20-23 % des Strombedarfes 2050 erzielt. Geht man von diesem langerfristigen
Dachflachenpotenzial aus, so kann die Differenz zum oben ermittelten ,maximalen® PV-
Strompotenzial i.H.v. 42 % mit zunehmenden Grad an kombinierten PV-Solarthermie-Anlagen er-
schlossen werden.

PV-Potenziale auf Flachen der Berliner Stadtgiiter GmbH

Im Auftrag der Berliner Stadtgliter GmbH flihrte die umweltplan projekt GmbH eine Abschatzung
der ,Nutzungspotenziale fur Windenergie und Freiflachen Photovoltaik® durch. Der Endbericht wur-
de im November 2008 verdffentlicht (umweltplan 2008). Die untersuchten Eigentumsflachen wur-
den den Kategorien ,geeignet” (fur Freiflachenphotovoltaik bereits versiegelte und Konversionsfla-

19 Dabei kann der Flachenbedarf bei kristallinen Zellen aufgrund der derzeitig erzielten marktiiblichen Wirkungsgrade

eher darunter, bei Dinnschichtmodulen eher dariber liegen.
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4.2

chen gemal EEG), ,bedingt geeignet® (Ackerflachen und Flachen in Landschaftsschutzgebieten)
zugeordnet oder als nicht geeignet eingestuft.

— Im Ergebnis wird eine gesamte mdgliche Flache (geeignet und bedingt geeignet) zur Nutzung
von Photovoltaik von 1570 ha ermittelt,

— Insgesamt konnte damit eine Gesamtnennleistung in Héhe von ca. 428 MWp installiert und ein
potenzieller jahrlicher Energieertrag in Hohe von 390.475 MWh erzeugt werden. Dieses Stro-
merzeugungspotenzial auf geeigneten und bedingt geeigneten Flachen kénnte 4,2 % des
Strombedarfs 2050 decken.

— Auf den Typus ,geeignete Flache* entfallen 299,5 ha. Berlicksichtigt man also nur diesen Typ
(versiegelte und Konversionsflachen) und lasst das bedingt geeignete Ackerland und Flachen
in Landschaftsschutzgebieten aufien vor, da diese auch fir die Erzeugung von Bioenergie ge-
nutzt werden konnte, ergibt sich ein Stromerzeugungspotenzial von 74.484 MWh. Das ent-
spricht etwa 0,8 % des flir 2050 prognostizierten Bedarfs. Diese Stromerzeugung ist in der Ge-
samtschau im Wert ,PV* enthalten.

Zu beachten ist allerdings, dass der Bau von Photovoltaikanlagen die parallele Nutzung anderer
EE (z.B. Windenergieanlagen oder die teilweise Ernte von Biomasse) nicht ausschlief3t. Aulerdem
konnen die Ackerflachen auch fir die Viehhaltung genutzt werden, wie existierende Beispiele von
PV-Megawattanlagen auf Freiflachen zeigen. Damit ist das Potenzial letztlich zwischen den beiden
Werten — 75 und 390 MWh — zu verorten.

Biomasse und Bioenergie

Das endogene Biomassepotenzial Berlins setzt sich aus privaten und kommunalen biogenen Rest-
stoffen zusammen, die zur Energiebereitstellung genutzt werden kénnen, sowie aus nachwach-
senden Rohstoffen von holzigen und krautigen Pflanzen(teilen) von Berliner forst- und landwirt-
schaftlichen Flachen oder Flachen der Berliner Stadtguter. VergréRert werden kann das Potenzial
durch Importe von Bioenergie- und Endenergietradgern aus Biomasse nach Berlin. Diese sind:

Bioenergietrager
— Pellets
— Holz (Hackschnitzel, Scheite etc.)

— Import von Substrat fir Biogasanlagen (derzeit nicht relevant)

Endenergietréager
— Biokraftstoffe

— Bioerdgas

Wahrend der Import nahezu unbegrenzt erfolgen kann und daher die Angabe eines Potenzials
nicht sinnvoll ist, ist das endogene Potenzial sehr begrenzt. Fir die biogenen Reststoffe wurde im
Rahmen der Studie Witzenhausen (2009) das derzeitige Aufkommen sowie die Nutzung der Rest-
stoffe ausflihrlich erfasst. Tab. 4.4 listet das Aufkommen sowie die derzeitige Verwertung auf.
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Tab. 4.4:  Ubersicht iiber in Berlin anfallende biogene Reststoffe und deren derzeitige
Verwertung

()] " 1 -
1 O < (O] 5 0 D E -
° |55/ 8| 212 £ 123/ 5|28
E |55 = 2 o o|lgo EOQ| © £ =
E |25 2|5 |25/>5/89 5| 5| &
> n © o f ET-|&E*"| <€ ¢c n = [e]
» &gl €| 2 |E |§ |g2| s | 3| D
e £ |5 | ¥ | "
Organik im Restmidill 400 | 400
Bioabfalle aus Biotonne 53 53
Laubsackinhalte 32 32
Laub ungefasst 64 64
Holziger Grunschnitt (BSR) 4 2 2
Strallenkehricht (Mittelkornfrak-
. 10 10
tion)
Rechengut 7 7
Grlnreste - Grinflachenamter 59 21 31 7
Grinabfalle - GALA-Bau 49 22 16 11
Grlnabfalle - Flughafen 7 7
Grinabfalle, Mlst_ - Pferdehal- 18 8.5 9.5
tung, Zoo, Tierparks
Grunabfallg - !_—lausgarten, 9 9
Kleingarten
Speiseabfalle - Gewerbe 45 45
Altfette, Fettabscheiderinhalte 55 50 5
Abfalle Nahrur)gs— un_d Ge- 47 8.5 135 25
nussmittelindustrie
Klarschlamme 87 87
Holzabfalle, Altholz 196 147 | 49
sonstige Grunabfalle, Parks, 4 1 1 9
Landwirtschaft

Quelle: (ICU/ Witzenhausen-Institut 2009)

Fraktionen, die der Restabfallbehandlung zugefiihrt, sowie die, die vergart und thermisch verwertet
werden und Klarschlamm, werden derzeit in Berlin energetisch genutzt. Das entspricht einem An-
teil von 65 % an der gesamten Aufkommensmasse. Theoretisch lieften sich 100 % der anfallenden
biogenen Reststoffe in dafiir geeigneten Anlagen energetisch nutzen. Allerdings ware die vollstan-
dige energetische Nutzung einerseits nicht praktikabel, andererseits auch nicht in allen Fallen win-
schenswert. So ist bspw. der Verwertung als Futtermittel den Vorzug zu geben oder der stofflichen
Verwertung wie bei Mulchmaterial. Die beiden Stoffstréme ,Speiseabfalle — Gewerbe® und ,Altfette
und Fettabscheiderreste” wurden nicht mit in die Berliner Energiebilanz einkalkuliert, da sie nach
Brandenburg exportiert werden und damit nicht Berlin gutgeschrieben werden kénnen.

Als theoretisch langfristiges Potenzial wird daher das Potenzial des Okologie-Szenarios aus der
Studie (ICU / Witzenhausen-Institut 2009) angegeben, dass eine Optimierung der energetischen
Nutzung des Reststoffpotenzials vornimmt, jedoch auch 6kologische Kriterien und die Machbarkeit
der Reststoffsammlung beriicksichtigt.
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In (ICU / Witzenhausen-Institut 2009) wurden keine Angaben zu der mdglichen Endenergiebereit-
stellung aus den Reststoffen gemacht. Daher wurde mit den z.T. genannten Heizwerten und Wir-
kungsgraden von Umwandlungsanlagen die erzeugbare Endenergie berechnet.

Tab.4.5: Endenergiebereitstellung aus biogenen Reststoffen in Berlin in GWh

Verbrennung Vergarung
Biogene Rest- - -
stoffe Strom Warme Strom Warme
403,9 817.,8 120,3 150,4
Strom Warme
Gesamt
524,2 968,2

Quelle: eigene Darstellung
Anbau von Nawaro auf Berliner Stadtguter

Grundsatzlich bieten die Berliner Stadtguter das Potenzial zum Anbau von nachwachsenden Roh-
stoffen. Konkret gibt es zwei Projekte, wo Kurzumtriebsplantagen angelegt werden sollen bzw.
wurden:

— Mit dem Energiekonzern RWE wollen die Berliner Stadtgiiter GmbH bei Kénigs-Wusterhausen
sudostlich von Berlin 360 ha KUP anlegen. Auf 100 ha nahe des Schénefelder Kreuzes sind
die ersten Pappeln und Weiden schon gepflanzt, die in fiinf Jahren geerntet werden sollen
(Fahrun 2009).

— In Wansdorf (Gemeinde Schdonwalde-Glien) im Landeskreis Havelland plant die Berliner Stadt-
guter GmbH ein Modellprojekt. Hier liegen neben dem Klarwerk ausgedehnte Rieselfelder, wo
noch bis 1986 Abwasser aus Spandau versickerte, die aber mit Schwermetallen belastet sind.
Hier soll zunachst 20 ha Energiewald angepflanzt werden. Weil aber die Wansdorfer Heide
trocken und sandig ist, braucht es Bewasserung. Darum starten die Stadtguter ein Experiment.
Geklartes Wasser aus dem Klarwerk soll ins alte Grabensystem flieRen und die Bdume be-
wassern. Es fehlt nur ein etwa 300 Meter langer Kanal zum Klarwerk. Die Rieselfelder werden
dann mit genau so viel Wasser geflutet, wie die Baume brauchen. Denn das Wasserrecht ver-
bietet, dass geklartes Abwasser ins Grundwasser gelangen darf (Fahrun 2009).

Dieses Potenzial wird derzeit jedoch nicht auf Berliner Stadtgebiet genutzt. Theoretisch lieRen sich
jedoch Teile der von der Stadtgiiter GmbH bewirtschafteten Flache fiir den Anbau von nachwach-

senden Rohstoffen nutzen. Dazu wurde eine Studie zur Ermittlung des Potenzials erstellt, deren
Ergebnisse bei Erstellung dieser Studie noch nicht vorlagen.

Geothermie und Warmepumpen

Oberflachennahe Geothermie und Warmepumpen

In diesem Kapitel werden ausschlieRlich Potenziale fur erdgekoppelte Warmepumpen ausgewie-
sen. Da Auldenluft in unendlicher Menge zur Verfligung steht, kann von einem theoretisch unendli-
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chen Potenzial fur Luft-Warmepumpen ausgegangen werden, welches lediglich durch 6konomi-
sche und dkologische Restriktionen begrenzt wird®.

Zur Ermittlung des theoretisch-technischen Potenzials fir oberflachennahe Geothermie sind Infor-
mationen Uber vorherrschende Temperaturen sowie den geologischen und hydrogeologischen
Aufbau des Untergrundes (Art und Machtigkeit der Gesteine, Grundwasserstand und -
flieRverhaltnisse) notwendig. Uber spezifische Entzugsleistungen fiir verschiedene Untergriinde
kann anschlielend ein mogliches Nutzungspotenzial berechnet werden (Genske et al. 2009). Da
die Trinkwasserversorgung von Berlin Gber die Grundwasservorkommen erfolgt, ist der Einsatz von
Erdwarmesonden und -kollektoren eingeschrankt. Um diese komplexen Zusammenhange zu be-
riicksichtigen sind fiir die Bestimmung konkreter Geothermiepotenziale genauere Untersuchungen
notwendig.

Vor diesem Hintergrund erfolgt im Rahmen dieser Potenzialstudie eine Abschatzung des theoreti-
schen Potenzials auf Basis der Stadtraumtypen. Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass
ausschlieBlich Erdsonden zur Erschlielung des geothermischen Potenzials eingesetzt werden.
Dies deckt sich in etwa mit den Informationen zum Status quo, wonach tber 90 % der vom Sen-
GUV genehmigten Warmepumpen die Erdwarme mittels Erdsonden nutzen.?' Unter definierten
Bedingungen (Gesteinsleitfahigkeit 2 W/mK, keine kunstliche Wiedererwdrmung, zwei Sonden pro
Gebaude, Betriebszeitraum 30 Jahre usw.), berechnet (Sanner 2008) einen notwendigen Mindest-
abstand von 15 m bei einer Sondentiefe von 100 m. Diese Entfernung wurde in den folgenden Be-
rechnungen ibernommen.?

Zu den fur Berlin definierten Stadtraumtypen liegen, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, Flachenantei-
le sowie andere wichtige stadtebauliche Charakteristika vor (s. Tab. 4.1). Basierend auf den Netto-
baulandflachen und einem Mindestabstand von 15 m zwischen zwei Sonden, wurde die maximale
Anzahl an Erdsonden fir die 21 Stadtraumtypen berechnet. Innerhalb der Stadtraumtypen lassen
sich Ein- und Zweifamilienhausgebiete, Mehrfamilienhausgebiete sowie Gewerbegebiete unter-
scheiden. Zur Ableitung der maximalen Anzahl an Warmepumpen wurde je ein Referenzgebaude
fur Einfamilienhausgebiete und eines fir Mehrfamilienhausgebiete (inklusive Gewerbegebiete) de-
finiert.”® Unter diesen Bedingungen ergibt sich fur die Einfamilienhausgebiete eine maximale
Heizwarmebereitstellung von 6,6 Mio. MWh pro Jahr (Berechnung s. Anhang 8.1). Dieser Wert
liegt nahezu doppelt so hoch wie der langfristig erwartete Gesamtwarmebedarf in diesen Gebieten
(3,6 Mio. MWh pro Jahr nach Solarem Rahmenplan (Everding et al. 2006)). Fir die Mehrfamilien-
haus- und Gewerbegebiete ergibt sich nach dieser Berechnung eine maximale Bereitstellung von

20 Okologische Restriktionen ergeben sich durch die vergleichsweise geringen JAZ von Luftwérmepumpen, die mit ho-

hen Strombedarfen einhergehen (durchschnittlich um 25 % héher als bei Sole/Wasser-Warmepumpen). Bei einer JAZ
< 3 bringt eine Warmepumpe bei Bezug von konventionellem Strom keine ¢kologischen Vorteile, da die Strombereit-
stellung einen Wirkungsgrad von ca. 33 % aufweist und sich Energieaufwand und -bereitstellung aufwiegen (UBA
2007).

21 Luftwarmepumpen sind in dieser Statistik nicht enthalten.

22 Nach VDI-Richtlinie ist bis zu einer Sondenlange von 100 m nur ein Abstand von 6 m vorgesehen, so dass die Be-
rechnung in Bezug auf diesen Parameter als konservativ gelten kann.

23 EFH: Leistung der Warmepumpe: 9,6 kW(th), Volllaststunden: 1700 h, 2 Erdwarmesonden jeweils 70 m tief, 50 W
Warmeentzugsleistung pro m Sondenlange, 15 m Mindestabstand zwischen den Sonden.
MFH: 12 Wohneinheiten, Leistung der Warmepumpe: 30 kW(th), Volllaststunden: 2000 h, 5 Erdwarmesonden jeweils
70 m tief, 50 W Warmeentzugsleistung pro m Sondenlénge, 15 m Mindestabstand zwischen den Sonden.
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14 Mio. MWh pro Jahr. Dieser Wert liegt knapp oberhalb des langfristig erwarteten Gesamtwarme-
bedarfs in diesen Gebieten (13,5 Mio. MWh pro Jahr nach Solarem Rahmenplan (Everding et al.
2006)). Fur die einzelnen Stadtraumtypen ergeben sich aufgrund der hohen Warmebedarfe und
geringen Nettobaulandflachen jedoch deutlich geringere Deckungsgrade von bspw. 43 % oder
auch 56 %. Eine 100 %ige Heizwarmebereitstellung mittels erdgekoppelten Warmepumpen wird
demnach voraussichtlich in Einfamilienhausgebieten, jedoch nicht in allen Mehrfamilienhausgebie-
ten mdglich sein.

Tab. 4.6:

Berechnung von maximaler Anzahl an Erdwarmesonden, Warmepumpen und

deren Heizwdrmebereitstellung sowie Stromverbrauch basierend auf den Stadtraumtypen
far Berlin gemaR solarem Rahmenplan

_ Heizwarme- | Potenzieller
TNle Ne};t()jal: m:zlzrgf?lle Anzahl WP Be:si;ztel- ﬁg:e\/l\ll;‘;r-l vesrgfarnch
1000m an Sonden meversor- GWh/a
[GWth/al | 4ing (9]
1 34.832 197109 32851 1971 56,31 % 657
2 7.457 42198 7033 422 137,18 % 141
3 17.355 98209 16368 982 100,60 % 327
4 16.371 92641 15440 926 140,77 % 309
5* 30.054 170071 85035 1386 176,70 % 357
6 6.368 36036 6006 360 43,36 % 120
7 24.252 137238 22873 1372 140,77 % 457
8 8.984 50839 8473 508 125,13 % 169
9 17.071 96602 16100 966 94,55 % 322
10 2.924 16546 2758 165 94,55 % 55
11* 92.559 523777 261888 4269 183,56 % 1100
12 26.238 148477 24746 1485 125,75 % 495
13 35.969 203543 33924 2035 145,10 % 678
14 13.140 74357 12393 744 132,37 % 248
15 * 7.955 45016 22508 367 183,56 % 95
16 12.393 70130 11688 701 195,98 % 234
17 5.309 30043 5007 300 105,53 % 100
18 * 12.067 68285 34143 557 179,80 % 143
19 7.471 42277 7046 423 160,53 % 141
20 9.524 53895 8982 539 104,79 % 180
21 1.842 10424 1737 104 83,83 % 35
Summe 390.135 2.207.712 637.002 20584 6.364

* Grau unterlegte Felder markieren Ein-und Zweifamilienhausgebiete.
Quelle: eigene Berechnungen nach Daten von Everding et al. (2006)

Mit dem Erreichen dieser maximalen Heizwarmebereitstellung von 20.584 GWh kdnnte langfristig
etwa 81 % des hochgerechneten Warmebedarfs in Berlin (25.311 GWh/a) gedeckt werden. Abge-
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sehen von der genannten regionalen Diskrepanz zwischen mdglicher Erdwarmenutzung und tat-
sachlichem Warmebedarf existieren weitere Restriktionen, die dieses Potenzial weiter eingren-
zen:

— In einigen Stadtraumtypen (z.B. Innerstadtische Baublécke, oft City-Randlage) ist ein sehr ho-
her Anteil an tGberbauten und versiegelten Flachen sowie an Unterkellerungen zu erwarten, so
dass bauliche Einschrankungen vorliegen. An dieser Stelle wird angenommen, dass diese
Einschréankungen zu einer Reduktion des Potentials in diesen Gebieten von 30-50 % fuhren.

— Hinzu kommen die ausgewiesenen Wasserschutzgebiete, in denen eine Nutzung der Erd-
warme des Bodens und des Grundwasser grundsatzlich nicht erlaubt ist (Leitfaden SenGUV).
Betroffen sind dabei stellenweise Regionen in Spandau, Reinickendorf, Képenick, Marzahn-
Hellersdorf und Neukoélin. Die Bohrtiefe ist in Berlin allgemein auf 100 m zu begrenzen (dies
wurde in der Berechnung durch eine maximale Bohrtiefe von 75 m berucksichtigt), lokal ist
stellenweise aus Grundwasserschutzgrinden nur eine geringere Bohrtiefe erlaubt (Leitfaden
SenGUYV), wodurch sich das Potenzial verringern kann (GréRenordnung ca. 10-25 %).

— Die mogliche Entzugsleistung aus dem Untergrund wird auflerdem bedingt durch die Art des
Gesteins und den Wassergehalt. In Berlin liegen tGberwiegend Sande und Kiese sowie teilwei-
se Geschiebemergel vor. Die Entzugsleistung kann in Abhangigkeit vom Wassergehalt zwi-
schen > 25 W/m (trocken) und 65-80 W/m (wasserfihrend) bei 1.800 Jahresarbeitsstunden
schwanken (Genske et al. 2009S. 19)**. Bei Annahme einer Entzugsleistung von nur 25 W/m
wirde sich die gesamte Warmebereitstellung auf etwas 13.700 GWhth verringern, bei einer
Annahme von 80 W/m auf etwa 41.200 GWhth erhéhen. Demnach kann die Abschatzung von
20.600 GWhth eher als konservativ gelten.

— Eine weitere Restriktion besteht bedarfseitig im Bereich Industrie und Gewerbe, in dem auf
Grund hoher Temperaturbedarfe der Einsatz von Warmepumpen nur eingeschrankt moglich
ist. Eine Studie von Lambauer, Fahl et al. (2008) befasst sich mit dem Potenzial industrieller
Grollwarmepumpen (Leistungsbereich: 100 — 1500 kWhy,). MAgliche Warmequellen fiir diesen
Bereich sind Erdwarme, Grundwasser, industrielle Abwarme (Luft und Flissigkeiten) sowie
Abwasser, wobei die Mehrheit der bestehenden Anlagen Abwarme nutzen. Nach Lambauer,
Fahl et al. (2008) kénnen mit der bestehenden Warmetechnologie (Stand 2008) ca. 231 PJ pro
Jahr an Warme fiir Brauchwasserbereitstellung, Raumwarme und Niedertemperatur-
Prozesswarme bereitgestellt werden, was in etwa 9 % des Energiebedarfs der deutschen In-
dustrie im Jahr 2006 entspricht. Unter der Voraussetzung dass sich Komponenten und War-
mepumpenanlagen technisch weiterentwickeln und sich die mogliche erzeugbare Temperatur
auf 100°C erhoht, kann der Anteil mit 389,53 PJ auf 15 % des gesamten Energiebedarfs bzw.
30 % des Nutzwarmebedarfs gesteigert werden Lambauer, Fahl et al. (2008 S. 50). In den
Gewerbegebieten (2, 13, 16, 20) wirde sich der Anteil am Gesamtwarmebedarf auf geschatzt
etwa 30-50 % verringern.

Basierend auf den obigen Einschatzungen zu den méglichen Restriktionen kann das zunachst er-
mittelte theoretische Potenzial um einen groben Schatzwert von etwa 40 % verringert werden, so
dass sich die Gesamtwarmebereitstellung auf 12,4 Mio. MWhth beliefe. Dies entspricht einem An-
teil von 49 % am hochgerechneten langfristigen Warmebedarf in Berlin.

24 Nach VDI-Richtlinie ist bei Erdwarmesonden und bei 1.800 Jahresbetriebsstunden mit durchschnittlichen Warmeent-

zugsleistungen von etwa 50 W/m Sondenlénge zu rechnen.



66 | IOW-STUDIE ZUM BERLINER ENERGIEKONZEPT 2020

4.3.2

4.3.3

Der Betrieb von Warmepumpen ist ausschlie3lich unter Zufuhr von Antriebsenergie maoglich.
Hierzu kann Strom oder Gas verwendet werden, wobei sich Gas-Warmepumpen noch im Feldtest-
stadium befinden. Insofern das theoretisch verfiigbare Potenzial mit Elektro-Warmepumpen ge-
nutzt wird und sich die Energieeffizienz von erdgekoppelten Warmepumpen nur geringfiigig ver-
bessern wird, ware der Betrieb der Warmepumpen jahrlich mit einem Stromverbrauch von 3,1 Mio.
MWhel verbunden®. Zum einen werden sich jedoch die Jahresarbeitszahlen durch Technologie-
entwicklung weiter verbessern, so dass der Stromverbrauch langfristig sinken wird. Zum anderen
werden vermehrt Gas-Warmepumpen genutzt werden. Nach der Prognos-Studie ,Energietrends
2020 fir Haushalte* wird 2020 ein Viertel der in Neubauten eingesetzten Warmepumpen mit Gas
betrieben werden (Prognos AG 2009). Es ist demnach anzunehmen, dass sich der Strombedarf
um ca. 10 % auf etwa 2,8 Mio MWhel verringern wird, gleichzeitig ist ein entsprechender Gas-
verbrauch zu konstatieren. Langerfristig kann auch die Kopplung der bei Warmepumpen bendtig-
ten Niedrigenergiezufuhr mit der so genannte kalten Fernwarme sinnvoll sein, wenn der die Fern-
warmeheizung nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann.

Tiefe Geothermie

Zu den Potenzialen tiefer Geothermie in Berlin ist derzeit noch wenig dokumentiert. Wie bereits er-
wahnt, wird im Auftrag der SenGUV derzeit eine Studie zu den geothermischen Potenzialen in Ber-
lin erstellt, die voraussichtlich im Jahr 2012 fertig gestellt wird (Limberg 2009). Nach Einschatzung
des GeoForschungsZentrum Potsdam kénnen langfristig und nachhaltig — unter Beriicksichtigung
des terrestrischen Warmeflusses, der das Potenzial wieder auffullt — etwa 0,5 GW geothermische
Warme fir Berlin erschlossen werden (Huenges 2009). Zur genaueren Quantifizierung sind nach
Einschatzung des GFZ neben der Studie des SenGUV weitere Erkundungen und Probebohrungen
notwendig. Unter Annahme einer Volllaststundenzahl von 2000 h/a®® ergibt sich damit eine langfris-
tig mogliche Warmebereitstellung von 1000 GWh/a bzw. 1 Mio. MWh/a. Dies entspricht etwa 4 %
des langfristigen Warmebedarfs von 25.311 GWh/a. Bis 2050 ist zu erwarten, dass neben den bis
2020 umgesetzten Anlagen mindestens drei weitere Anlagen mit jeweils 20 MW errichtet werden
kénnen. Bei einer Volllaststundenzahl von 2000 h/a kénnten hierdurch ca. 120 GWhth bereitgestellt
werden. Inklusive der bis 2020 nach dem Ausbauszenario errichteten Anlagen wirde sich die Be-
reitstellung auf etwa 155 GWth belaufen.

Fazit

In der Summe der Einfamilienhaus-, Mehrfamilienhaus- und Gewerbegebiete kdnnen somit rechne-
risch 20,6 Mio. MWh Heizwarme mittels Erdwarmesonden bzw. erdgekoppelten Warmepumpen
(oberflachennahe Geothermie) bereitgestellt werden. Dies entspricht 49 % des Warmeverbrauchs
des Jahres 2008 (41,9 Mio. MWh/a) und 81 % des langfristig erwarteten Gesamtwarmebedarfs
(25,3 Mio. MWh/a). Aufgrund von verschiedenen rechtlichen, hydrogeologischen und baulichen
Restriktionen wird dieses Potenzial jedoch vermutlich nicht vollstandig erschlie3bar sein. In dieser
Studie wird in erster Naherung eine Reduktion des Gesamtpotenzials von 40 % angenommen.
Damit verringert sich das Potenzial auf 12,4 Mio MWhth — dies entspricht 30 % des Warme-

% Annahme JAZ = 4.

% Personliche Mitteilung Herr Huenges, GFZ Potsdam, 8.12.09
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verbrauchs im Jahr 2008 und 49 % des langfristig erwarteten Gesamtwarmebedarfs. Die Studie zu
den Potenzialen der Geothermie in Berlin auf Basis geologischer Bedingungen und unter Beriick-
sichtigung wasserrechtlicher Einschrankungen, die derzeit im Auftrag des SenGUV erstellt wird
(Fertigstellung voraussichtlich 2012), wird diesbezlglich nahere Erkenntnisse bringen. Dies betrifft
insbesondere die Potenziale der tiefen Geothermie, die an dieser Stelle auf Angaben des GFZ
Potsdam auf 0,5 GW bzw. 1 Mio. MWh/a Warmebereitstellung geschatzt werden. Dies sind zusatz-
lich etwa 2 % des Warmeverbrauchs im Jahr 2008 (41,9 Mio. MWh/a) und etwa 4 % des langfristig
erwarteten Gesamtwarmebedarfs (25,3 Mio. MWh/a).Zur genauen Quantifizierung sind nach Ein-
schatzung des GFZ neben der Studie des SenGUV weitere Erkundungen und Probebohrungen
notwendig.

Dem BMU Leitszenario 2008 zufolge kénnen im Jahr 2020 insgesamt 17,3 TWh/a Warme mit Geo-
thermie bereitgestellt werden, davon stellen Warmepumpen ca. 9 und Nahwarme 8,3 TWh/a. Fir
2050 rechnet das BMU mit einem Ausbau auf 21,9 TWh/a Warmebereitstellung mit Warmepumpen
und 78 TWh/a Warmebereitstellung mit Nahwarmenutzungen (tiefe Geothermie) (BMU 2008c).

Windenergie

Stadtgebiet Berlin
GroRe Windenergieanlagen

Die entscheidenden Restriktionen fir grolRe Windenergieanlagen sind in Ballungsraumen die Ver-
fligbarkeit geeigneter Flachen sowie die Akzeptanz durch die Bevolkerung (Landschaftsbild, Larm-
emissionen etc.). Entsprechende Vorgaben sind meist in der Fldchennutzungsplanung enthalten.
Aus diesem Grund gibt es in Berlin bislang auch erst — bzw. immerhin - eine Windenergieanlage
(vgl. hierzu auch Abschnitt 2.6.1). Im aktuellen Flachennutzungsplan sind keine speziellen Vor-
rangflachen oder Eignungsgebiete angegeben (SenStadt 2008c), sondern Einzelfallprifungen vor-
gesehen. Diese Regelung ermdglicht (gemaf § 35 Baugesetzbuch) die Errichtung von Windener-
gieanlagen im AuRenbereich, wenn keine 6ffentlichen Belange dagegensprechen. Bei Planung und
Bau der bisher einzigen Berliner WEA zeigte sich jedoch, dass fur eine erfolgreiche, zligige Um-
setzung die Aufgeschlossenheit von Landeigentimern (haufig z. B. die Liegenschaftsfonds Berlin)
und Genehmigungsbehoérden auf Bezirksebene unbedingt notwendig ist.

Neben diesen formalen Restriktionen sind Ertragsfaktoren entscheidend, allen voran die Windge-
schwindigkeit. Flr die Ermittlung eines langerfristigen technischen Potenzials fir die Stromerzeu-
gung aus Windenergie waren daher Daten zu Windgeschwindigkeiten auf Nabenhéhe flachende-
ckend fur das gesamte Stadtgebiet sinnvoll. Verfiigbar sind gegenwartig jedoch im digitalen Um-

weltatlas lediglich Daten zu bodennahen Windgeschwindigkeiten in 10 m Héhe (SenStadt o. J.).27

27 Eine darauf basierende Abschatzung der Geschwindigkeiten in groReren Héhen ware unter Berticksichtigung einer

hohen Rauhigkeitsklasse (ca. 3,5-4 flr Grof3stadte mit hohen bis sehr hohen Gebauden, vgl. unter
http://www.windpower.org/de/stat/unitsw.htm#roughness), theoretisch méglich. Solche Rauhigkeiten der Gelande-
oberflache haben beispielsweise Verwirbelungen von Luftstrémen an Kanten oder sehr spezielle Stromungsverhalt-
nisse in Stralenschluchten zur Folge. Aufgrund des dadurch sehr ungleichmaigen Windprofils in Bodennahe (siehe
auch (SenStadt o. J.)) erscheint eine pauschale Hochrechnung der Windgeschwindigkeiten fur durchschnittliche Na-
benhdhen jedoch nicht sinnvoll.
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Einschatzungen aus Interviews mit Experten der umweltplan projekt GmbH (Betreiber der ersten
Berliner WEA) legen jedoch nahe, dass im Stadtgebiet Berlins noch relevante erschlie3bare Po-
tenziale vorhanden sind, die jedoch gegenwartig noch nicht naher quantifiziert sind. Fir das Jahr
2020 (sieh 5.1.1) wurde in diesen Gesprachen jedoch ein unter sehr guten Genehmigungsvoraus-
setzungen umsetzbares Windkraftpotenzial von insgesamt 102 MW angegeben (Vach 2009; v.
Tengg-Kobligk 2009). Dieses wird - aufgrund der eingeschrankten Flachenverfiigbarkeit in Berlin
sowie der relativ unwahrscheinlichen Umsetzung bis 2020 - als Langfristpotenzial gewertet. Damit
konnten jahrlich ca. 245.100 MWh Strom erzeugt werden und damit ein Beitrag von 2,6 % zum
voraussichtlichen Strombedarf 2050 (auf Basis des Zielszenarios der BEA sowie der BMU-
Leitstudie 2009 (BMU 2009c)) geleistet werden.

Kleinwindanlagen

Fir die Nutzung von Windenergie im urbanen Raum kénnen insbesondere Kleinwindanlagen
(KWEA) eine technische Lésung sein. Bisher sind Kleinwindanlagen jedoch kaum wissenschaftlich
erforscht, eine Ausnahme bildet eine vom BMU gefdrderte Pilotstudie ,Akzeptanz und Potenzial
kleiner vertikaler Windenergieanlagen.28 Anfang 2009 griindete sich der Bundesverband Klein-
windanlagen (BVKW), um die Marktdurchdringung der Anlagen voranzutreiben.?® Aber auch der
Bundesverband WindEnergie (BWE) entdeckt das Thema zunehmend.*

Uber die maximale GréRe von Kleinwindanlagen gibt es keine klare Festlegung. Eine Orientie-
rung liefern unterschiedliche rechtliche Regelungen und Normen, die kleine explizit von grof3en
Windenergieanlagen abgrenzen (Fest 2009:3):

— §5Abs. 1S.2EEG: Grenze fur die Eigenversorgung 30 kW

— Anlage 1.6 zur 4. BlImschV: immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren ab 50 m An-
lagenhohe

— DIN EN 61400-2:2007 ,Windenergieanlagen, Teil 2: Sicherheit kleiner WEA®: Gberstrichene
Rotorflache kleiner als 200 m? (= max.70 kW)

— Bauordnungsrecht: einzelne Landesbauordnungen mit Genehmigungsfreistellung/ Verfahrens-
freistellung bei Anlagen < 10 m Hohe

— Windenergieerlasse einzelner Bundeslander mit Schwelle zur Raumbedeutsamkeit bei 35 m
Hoéhe

Ebenso uneinheitlich fassen die zustandigen Verbande die GréRen: wahrend flur den BWE die
Grolenklasse der KWEA bis 100 kW geht, verweist der Bundesverband Kleinwindanlagen auf die
0.g. DIN EN 61400-2:2007 und benennt Gré3en <1,5 kW als Micro-Anlagen, <6 kW als Anlagen
zur Eigenversorgung (ebda.).

2 Projekt unter der Leitung des Instituts fur Psychologie der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,

http://www.psych.uni-halle.de/abteilungen/sozial/forschung/ (28.11.2009)

2 Interrnetseite des Bundesverbands unter http://cms.bundesverband-kleinwindanlagen.de/ (28.11.2009).

30 Der BWE hat in 2009 bereits 2 Symposien zu diesem Thema ausgerichtet. Nahere Informationen dazu unter:

http://www.wind-energie.de/de/themen/kleinwindanlagen/ (28.11.2009).
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Bisher kann auch noch nicht auf Durchschnittswerte zu Anlagenleistungen und -ertrdgen zur Er-
mittlung von Potenzialen zuriickgegriffen werden. Das Herstellerfeld ist breit und inhomogen, ver-
schiedenste Konstruktionen kommen zum Einsatz. Die angebotenen Anlagen haben unterschiedli-
che lange Nutzungsdauern und Qualitaten, auch die Netzkonformitat ist nicht immer gewahrleistet.
Kleinwindanlagen werden bislang kaum zertifiziert, da die bisherige Zertifizierungsmethodik auf
groRe WEA zugeschnitten ist und fiir die in der KWEA-Branche eher kleinen Hersteller hohe spezi-
fische Kosten verursacht.

In der aktuellen Diskussion um Kleinwindanlagen erfahren Anlagen mit Vertikalachsenrotoren
eine Renaissance (diese sind auch Forschungsgegenstand im o. g. BMU-Projekt). Im Gegensatz
zu horizontalen WEA wird die Kraft in Bodennahe abgenommen, was eine einfachere Montage zur
Folge hat. AuRerdem ist keine Windnachfiihrung noétig, weniger bewegte Teile sind erforderlich, die
Konstruktion ist einfacher und kostenglinstiger. Jedoch weisen vertikale WEA niedrigere Leistun-
gen auf, und fur ihr Anlaufen ist die Zufiihrung von Hilfsenergie notwendig. Die durch die instatio-
nare Stromung verursachten Schwingungen des Mastes kdnnen zu einer schnelleren Materialer-
miidung fihren, vor allem am Ubergang vom Mast zum Fundament und an der Lagerung des Ro-
tors (Brenner 2009). Vertikale WEA kénnen jedoch die Verwirbelungs- und StralRenschluchtenef-
fekte in Stadten tendenziell besser tolerieren bzw. ausnutzen als horizontale Anlagen (Kroger
2009).

Die Installation von Kleinwindanlagen auf Dachern ist in vielen Fallen (z. B. auf Gewerbegebau-
den, Hochhausern etc.) baustatisch méglich, wodurch eine Vielzahl von zusatzlichen Flachen in
urbanen Raumen erschlossen werden kdénnten. Durch den Betrieb entstehende Vibrationen kon-
nen durch spezielle Fundamente und Verankerungen unterbunden werden, dabei missen keine
hoheren Kosten als bei einer Freilandaufstellung entstehen. Kleinwindanlagen verursachen nur ge-
ringe Larmemissionen (Kréger 2009).

Aufgrund ihrer hohen spezifischen Investitionskosten (laut BVKW 3.000 bis 5.000 Euro/kW) und
der gegenwartig noch nicht gegebenen Massenproduktion sind Kleinwindanlagen in Deutschland
bisher meist nicht wirtschaftlich betreibbar. Die Netzeinspeisung von Strom wird nach EEG fiir
kleine unter 50 m Hohe aber tber 30 kW wie grol’e WEA mit dem selben Tarif vergitet, kleinere
Anlagen gar nicht (EEG 2008), wodurch das EEG gegenwartig nur sehr geringe Marktanreize bie-
tet. Daher scheint zum jetzigen Zeitpunkt die Nutzung von KWEA insbesondere dann sinnvoll und
Okonomisch darstellbar, wenn es um abgelegene Standorte bzw. das Ziel einer autarken Versor-
gung von Einzellokationen an besonders geeigneten Standorten geht. Dies kdnnen z.B. Camping-
platze, abgelegene landwirtschaftliche Gebaude, Sportanlagen, StraRenbeleuchtungen etc. sein
(Pehnt 2009). Kleinwindanlagen kdnnen aufgrund der in der Regel komplementaren Zeiten der
Stromerzeugung gut mit PV-Anlagen gekoppelt werden (Kréger 2009). International gibt es bereits
Beispiele fir eine aktive KWEA-Forderung. In England werden diese Anlagen im Rahmen des
,Low Carbon Buildings Programme* in Abhangigkeit von den Standortbedingungen (Windge-
schwindigkeit ab 5m/s) finanziell gefoérdert (Pehnt 2009). Dadurch wird erwartet, dass die Zahl der
installierten Anlagen in England bis 2020 auf 1,2 Mio. ansteigt, wodurch gleichzeitig eine deutliche
Senkung der Investitions- und Stromgestehungskosten (derzeit bei etwa 0,2 Euro/kWh) erwartet
wird (BVKW 2009). Aufgrund der bisherigen Qualitdtsmangel der Anlagen kénnten auch Anforde-
rungen an diesbeziigliche Standards bei der Férderung eine Rolle spielen. Im Rahmen des nachs-
ten EEG-Erfahrungsberichts soll die Frage einer gesonderten Kleinwindvergutung erértert werden
(Fest 2009).

Neben den technischen Herausforderungen und der Analyse der Wirtschaftlichkeit verschiedener
Einsatzformen ist auch Forschungsbedarf hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Effekte zu kons-
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tatieren. Mdgliche relevante regionale Wertschopfungseffekte sowie Einsparungen von Infrastruk-
turkosten, konkret den geringeren Kosten zum Netzausbau, kdnnten gewichtige 6konomische
Grunde fiir eine hohere spezifische Férderung von KWEA im Rahmen des EEG sein.

Neben der Frage der fehlenden Férderung stellt die unterschiedliche und teilweise schwer durch-
schaubare Genehmigungspraxis ein weiteres zentrales Hemmnis fur die Verbreitung dar. Grund-
satzlich sind KWEA ,bauliche Anlagen® im Sinne des Baugesetzbuches und unterliegen nicht dem
immissionsschutzrechtlichen sondern dem baurechtlichen Genehmigungsverfahren, weswegen die
verschiedenen Landesbauordnungen der 16 Bundeslander fiir die Ausgestaltung des Verfahrens
mafgeblich sind (Fest 2009). In Berlin wurde ein Passus aus der Musterbauordnung (MBO) von
2002 in den wie folgt iGbernommen: ,Kleinstwindkraftanlagen kénnen unter der Voraussetzung,
dass die Stromgeneratoren nur fiir den Eigenverbrauch vorgesehen sind und sie sich dem Gebéau-
de unterordnen, unter die verfahrensfreien Vorhaben eingeordnet werden. Allerdings wird diese
Zuordnung nicht mdglich sein, wo die Dimensionierung der Windkraftanlagen tiber den angemes-
senen Rahmen hinausgeht.” (§ 62 Abs. 1 Nr. 2 ¢) BauOBIn — Entscheidungshilfen der Berliner
Bauaufsicht).

Damit greift die Verfahrens- u. Genehmigungsfreiheit nach der BauOBIn nur bei GUberwiegender Ei-
genversorgung, wodurch sich diese deutlich von den Regelungen anderer Bundeslander unter-
scheidet. Nach bisherigen Erfahrungen werden im stadtischen Bereich Baugenehmigungen in der
Regel nur fir Industrie- und Gewerbegebiete erteilt, in Wohngebieten gibt es meistens keine Auf-
stellmdglichkeit (Broek 2009: 12). Neben der Frage der Genehmigung muss auch bei diesbezulgli-
cher Freistellung weiteres Bauordnungsrecht (insbesondere Abstandsflachenrecht bei offener
Bauweise, Bauplanungsrecht (§§ 30 ff. BauGB, § 14 BauNVO), Immissionsschutzrecht (§ 22
BImSchG, TA Larm) und ggf. Naturschutzrecht (Eingriff, Gebietsschutz, Artenschutz) beriicksichtigt
werden (Fest 2009).

Unter der Pramisse, dass in Zukunft robuste und langlebige Anlagen in grofRer Stlickzahl produ-
ziert werden und technische Konzepte zur dezentralen Eigennutzung vorliegen, ist auch in urbanen
Raumen fir Kleinwindanlagen ein nennenswertes Potenzial zu vermuten. Dieses dirfte sich zu-
nachst auf Industrie- und Gewerbegebiete erstrecken, wobei durchaus auch KWEA-Potenziale in
Wohngebieten mdglich sind, wenn diese - ahnlich wie dies bei PV-Anlagen gemaf § 33 Abs. 2 ge-
fordert wird — zum Gberwiegenden Eigenverbrauch errichtet werden. Werden zunehmend auch gu-
te Praxiserfahrungen mit KWEA auf Gebauden gemacht, kdme in Bezug auf diese Standorte ein
zusatzliches Potenzial hinzu.

Ein theoretisches Potenzial im Bereich der Nettobaulandflache des Stadtraumtyps ,,Gewerbe und
Industrie der 50er, 60er, 70er Jahre“ — das als eines der zentralen Potenzialgebiete angesehen
werden kann — kann wie folgt aussehen:

— Die Flache dieses Typs wird mit 36 Mio. gm angegeben.

— Geht man von einer Abstandsregel fiir KWEA von 20 x 20 Metern aus (d.h. eine Anlage auf
400 gm)®" und vermutet maximal 10 % geeigneter Standorte auf der hier betrachteten Flache,

3 Laut Heyde (2009: 28) ist nach dem sachsischen Bauordnungsrecht fiir die Errichtung von Kleinwindkraftanlagen auf

privatem Geléande Grenzabstande zu benachbarten Grundstiicken von mindestens der Nabenhohe der Anlage plus
halben Rotordurchmesser eingehalten werden. In so genannten Kerngebieten reicht ein Abstand von 0,5 x Hohe, in

Gewerbe-und Industriegebieten 0,25 x Hohe. Da eine Hohe von 10 m in vielen Landesregelungen einen Schwellen-
wert fur die Genehmigungseftordernis darstellt, wurde hier eine Abstandsspannbreite von 20 m angenommen:
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dann errechnet sich daraus eine Anzahl von ca. 9.000 KWEA, die auf diesem Stadtraumtyp er-
richtet werden konnten (de facto 1 KWEA auf 4.000 gm).

— Nimmt man weiterhin an, dass die durchschnittliche Leistung 7,5 kW und der durchschnittliche
Jahresertrag 1.000 kWh/kW betragt (konservativer Wert nach BVKW (2009)), dann errechnet
sich hieraus ein theoretisches Potenzial dieser Anlagen in Héhe von etwa 67,4 GWh pro Jahr.

Diese Strommenge entspricht einem Anteil von 0,7 % an dem fur 2050 auf Basis des Zielszenarios
der BEA sowie der BMU-Leitstudie 2009 prognostizierten Strombedarfs (9,4 TWh/a). Geht man zu-
satzlich davon aus, dass eine gewisse Anzahl auch auf den anderen Stadtraumtypen errichtet
werden kann, dann erhoht sich dieser Wert dementsprechend. Im Gegensatz zu dem hier ausge-
wahlten Stadtraumtyp werden KWEA jedoch in vielen anderen Typen angesichts von Genehmi-
gungs-, Akzeptanz- oder Ertragsproblemen gar keine oder nur eine sehr begrenzte Rolle spielen.
Daher wird hier vorsichtig von einem doppelt so hohen Potenzial fir die gesamte Nettobaulandfla-
che Berlins ausgegangen, so dass sich hieraus ein langfristiger Anteil der KWEA von 1,4 % am fir
2050 prognostizierten Stromverbrauch ergibt.

Jenseits dieser theoretischen Potenzialberechnung ist jedoch zu konstatieren, dass in Deutschland
Kleinwindanlagen im stadtischen Raum bisher noch kaum verbreitet sind. In Hamburg ist — um ein
aktuelles Beispiel zu nennen - die Beleuchtung eines grofl3en Parkplatzes mit KWEA geplant (En-
delmann 2009). Auch in Berlin waren zunachst erste Anwendungen zu konzipieren und eine Férde-
rung im Rahmen von Pilot- und Leuchtturmprojekten zu erwagen - unter der Voraussetzung, dass
eine Prifung der technischen Machbarkeit in verschiedenen Anwendungen, eine Abschatzung be-
triebs- und volkswirtschaftlicher Effekte erfolgt ist und wenn kein Bundesforderprogramm aufgelegt
wird. Diesbezuglich ist aus gegenwartiger Sicht Forschungsbedarf zu konstatieren. Sind die oben
genannten technisch-6konomischen Anforderungen gegeben, sollte sich Berlin bei der Marktein-
fihrung der KWEA beteiligen, regulative Hemmnisse auf Landesebene abbauen und sich auf Bun-
desebene zur spezifischen Férderung im EEG einsetzen.

Berliner Stadtguter

In einer von der umweltplan projekt GmbH fiir die Berliner Stadtgiter GmbH erstellten Studie (sie-
he auch 4.1.1.1) werden neben Potenzialen fir Freiflachenphotovoltaik auch solche fiir die Nut-
zung von Windenergie untersucht (umweltplan 2008). Die untersuchten Eigentumsflachen wurden
den folgenden Kategorien zugeordnet:

— ,geeignet” (fir die Windenergienutzung im Regionalplan ausgewiesene Windeignungsflachen)

— ,bedingt geeignet (z. B. reduzierte Pufferzonen zu Naturschutzgebieten, keine MindestgréRen,
auch Flachen in Landschaftsschutzgebieten moglich)

— ,hicht geeignet”.

Zentrales Ergebnis der Studie: Die Flache in ausgewiesenen Windeignungsgebieten von ca.

120,4 ha wird mit einem Bestand von 14 Windenergieanlagen bereits zu 98 % ausgenutzt. insge-
samt wurden jedoch eine mogliche Gesamtflache zur Windenergienutzung von 1.001 ha und eine
mogliche Gesamtnennleistung von 212 MW ermittelt. Davon entfallen ca. 880 ha auf bedingt ge-
eignete Flachen, die laut Studie das gréfte Potenzial fir den Bau neuer Windkraftanlagen bieten.
Insgesamt wird die Errichtung 87 neuer WEA mit einer Leistung von ca. 174 MW fir méglich gehal-
ten, jedoch lagen lediglich zwei Standorte innerhalb von ausgewiesenen Windeignungsflachen. Bei
vollstandiger Nutzung dieser Potenziale ergabe sich ein Energieertrag neuer Windenergieanlagen
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von 339.633 MWh und ein Gesamtertrag von 414.633 MWh pro Jahr (umweltplan 2008). Damit
kdnnten ca. 4,4 % des fur 2050 prognostizierten Strombedarfs gedeckt werden.

Die Ersteller der Studie kamen in einem Interview (v. Tengg-Kobligk 2009; Vach 2009) jedoch zu
der Einschatzung, dass sich aufgrund einiger einschrankender Aspekte (Naturschutzbelange, zu-
kiinftige Baugebiete etc.), die im Rahmen der Studie nicht betrachtet werden konnten, das Zubau-
potenzial in der Praxis wahrscheinlich um ca. %4 reduzieren wirde. Unter Annahme dieser Ein-
schrankung koénnte langfristig mit ca. 169 MW installierter Leistung eine Stromerzeugung von
ca. 329.725 MWh/a - und damit die Deckung von 3,5 % des Berliner Strombedarfs 2050 - realisiert
werden.

Im Bundesland Brandenburg wurden im Rahmen der gemeinsamen Landesentwicklungspla-
nung der ,Hauptstadtregion® Vorrangflachen fur die Windkraftnutzung ausgewiesen. Die noch
nicht erschlossenen, fur die Windenergienutzung geeigneten Flachen der Stadtgliter GmbH befin-
den sich, wie bereits erlautert, jedoch zum gro3ten Teil auRerhalb dieser Vorrangflachen - aus
rechtlichen Griinden kdnnen daher dort im Moment keine Windenergieanlagen errichtet werden.
Durch eine Anderung/Ausweitung dieser Flachen oder den Ubergang zu Einzelfallpriifungen kénn-
te jedoch in Zukunft auf den Flachen der Berliner Stadtgiiter eine deutlich starkere Nutzung der
Windenergie moglich werden. In einem gemeinsamen Erlass des Ministeriums fir Infrastruktur und
Raumordnung, sowie des Ministeriums flr Landliche Entwicklung, Umwelt und Verbraucherschutz
vom Juni 2009, dem so genannten ,Windkrafterlass“ werden Ziele fiir die Ausweitung der Wind-
kraftnutzung in Brandenburg genannt. Sie sollen durch Repowering bestehender Anlagen sowie
die Ausweisung neuer Eignungsgebiete durch die Regionalplanung erreicht werden. Dadurch
konnten ggf. auch die Flachen der Berliner Stadtgiiter in Zukunft fir die Errichtung von Windener-
gieanlagen zur Verfiigung stehen (GLBerlin-Brandenburg 2009).

In der Vergangenheit war es bereits mehrfach zu Streitigkeiten in Bezug auf die Verhinderung des
Windkraftausbaus der Berliner Stadtgliter gekommen. So wurde beispielsweise der geplante Bau
von Windkraftanlagen nahe des Schonefelder Kreuzes durch die Planungsgemeinschaft Lausitz-

Spreewald aufgrund der Nahe zum Flughafen BBI untersagt (Jacobs 2009), die Errichtung von 25
Windradern in Stahnsdorf wurde durch das Streichen einer Vorrangflache aus dem ,Teilregional-

plan Windenergie® durch die Regionale Planungsstelle Havelland-Flaming verhindert (Potsdamer

Neueste Nachrichten 2008). Von Seiten der Berliner Stadtglter wurden bereits Klagen angedroht,
falls es zur weiteren Verhinderung von Windenergieprojekten kommen sollte (Jacobs 2009).

Wasserkraft

Die Nutzung von Lauf- und Speicherwasserkraft zur Energieerzeugung kann auf eine lange Tradi-
tion zurtckblicken. Das theoretische Potenzial kann auf verschiene Weise bestimmt werden
(Kaltschmitt et al. 2003a: 372ff):

— als Flachenpotenzial (Niederschlags- oder Abflussflachen - oberste Potenzialgrenze), berech-
net tGber Niederschlag (ggf. abzuglich Verdunstung und Versickerung) und Héhenunterschied
(zu dem Punkt, an dem das Wasser das betrachtete Gebiet verlasst),

— als Linienpotenzial von erfassten FlieRgewassern (Uber mittlere jahrliche Abflisse und Héhen-
unterschiede bis zum nachsten Vorfluter oder Verlassen des Untersuchungsgebietes)

— Das Stromerzeugungspotenzial kann unter Abzug der bereits genutzten Potenziale tber
durchschnittliche jahrliche Regelarbeitsvermégen abgeschatzt werden.
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Far Berlin wurde eine entsprechende Potenzialermittlung bereits 1992 durch die Kraftwerks- und
Anlagenbau AG durchgeflihrt und unter dem Titel ,Potentialstudie der nutzbaren Wasserkraft im
Land Berlin“ verodffentlicht (Kraftwerks- und Anlagenbau AG 1992). Als Grundlage fiir die Ermittlung
von Wasserkraftpotenzialen dienten Informationen zu geomorphologischen und hydrologischen
Verhaltnisse der Berliner Gewasser, sowie die Geschichte der Nutzung von Spree, Havel und Flie-
Ren (z. B. Panke, Wuhle). Es erfolgte eine Berechnung des theoretischen (Linien-) Potenzials fiir
die Wuhle uber mittleren Abfluss (MQ) und Hoéhendifferenz. Fir die anderen kleinen Berliner Ge-
wasser wurde aufgrund des geringen Gefalles oder der Kiirze der Wasserlaufe auf Berliner Territo-
rium kein Linienpotenzial ermittelt. Fir Havel und Spree wurden ebenfalls keine Linienpotenziale
berucksichtigt, da diese schon weitestgehend durch Staukanalisation (Schifffahrt) an den Staustu-
fen erschlossen sind.

Trotz des schon etwas weiter zuriickliegenden Erstellungszeitraumes der Studie kdnnen die getrof-
fenen Annahmen noch als plausibel bewertet werden, da im Bereich der Wasserkraft in den letzten
Jahren keine groften Technologiespriinge mehr stattgefunden haben. Im Standardwerk ,Wasser-
kraftanlagen. Planung, Bau und Betrieb® von Giesecke und Mosonyi (2005) wird beispielsweise
von einem Gesamtwirkungsgrad fir Wasserkraftanlagen zwischen 0,7 und 0,8 ausgegangen.32

Charakteristika und nutzbare Wasserkraftpotenziale der einzelnen Berliner Gewasser sowie die
jeweils zur Berechnung verwendeten Formeln gemal ,Potentialstudie der nutzbaren Wasserkraft
im Land Berlin® (Kraftwerks- und Anlagenbau AG 1992) sind in Tab. 4.7 dargestellt.

Tab. 4.7:  Charakteristika und nutzbare Wasserkraftpotenziale der einzelnen Berliner Ge-
wasser

Berech

nungs-

formeln

y QA Nea Pel .

Gewasser Standort ms] | [m] (kW] A [kwWh] | A [kWh] (SAI\enrje

hang)

Havel Staustufe Spandau 19,13 | 1,65 | 250,6 |1.540.923(1.540.923| 3,5, 8

Schleuse Charlottenburg | 43,00 | 1,20 | 490,0 |2.457.564 1,5, 7

Spree Muihlendammschleuse 20,50 | 1,50 | 245,0 |1.228.782|4.915.128| 1,5,7

Wehr Werderscher Markt | 20,50 | 1,50 | 245,0 |1.228.782 1,5,7

Tegeler Ehemalige Humboldtmuh- 0,59 | 1.20 56 34.440 34.440 26,8
Fliel® le

Eichborndamm Wittenau | 1,90 | 1,90 28,2 215.428 4a,6,9

Notr)g%ra' Rosenthaler Weg 0,88 | 490 | 34,2 | 261.448 | 515.220 | 4a,6,9

Verteilerbauwerk 0,88 | 0,90 5.1 38.344 4a,6, 9

Panke | Schlosspark Buch-Pol- | g0 | 35 | 51 | 13184 | 13184 | 2,6,8

nitzweg
Wuhle Kopenicker Heerstralte 2,20 | 2,30 40,2 306.802 |1.653.826 | 4b, 6, 9

32

Dass der in der Potenzialstudie verwendete zweite Wert unter diesen Standardwerten liegt, ist fiir sehr geringe Aus-
baufallnéhen von unter einem Meter durchaus plausibel.
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4.6

Berech
nungs-
formeln
. QA hea Pel .
Gewasser Standort ms] | [m] (kW] A [kWh] | A [kWh] (Spl\ik]e
hang)
Biesdorf - Kreuzung B1 2,20 1,70 29,7 226.766 4b, 6, 9
U-/S-Wuhletal 2,20 | 2,50 43,7 333.480 4b, 6,9
Cecilienstralie 2,20 | 3,10 54,2 413.280 4b, 6,9
Kreuzung Landsberger | 5 50 | 140 | 245 | 186.749 4b, 6,9
Allee
Ahrensfelder Berge 2,20 | 1,40 24,5 186.749 4b, 6, 9
Wuhle/
Abwasser- | Falkenberg/ Kéthener Str. | 1,70 | 1,40 19,0 144,730 | 144.730 | 4b, 6,9
leiter
Erpe Heidemdiihle-Erpetal 1,50 | 1,70 20,8 158.737 | 158.737 | 4b, 6,9
Summe 1.562,4 | 8.976.188 | 8.976.188

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach Kraftwerks- und Anlagenbau AG (1992)

Das nutzbare Wasserkraftpotenzial betragt laut Kraftwerks- und Anlagenbau AG in Berlin in Sum-
me 1.562 kW elektrische Leistung und eine Jahresarbeit von 8.976 MWh. Das entsprache ca.

0,1 % des flir 2050 prognostizierten Strombedarfs von 9.390 GWh. Der weitaus gréfite Teil kann
mit 980 kWel und 4.915 MWh den 3 untersuchten Standorten an der Spree zugeschrieben werden,
das entspricht ca. 63 % des gesamten elektrischen Leistungspotenzials. Den gréften Einzelbeitrag
dazu koénnte die Schleuse Charlottenburg (Spree) mit 490 kWel und 2.457 MWh leisten.

Gesamtschau und Diskussion der Ergebnisse

Bei den hier ermittelten langfristig moglichen EE-Ausbauentwicklungen handelt es sich um eine
Einschatzung theoretisch-technischer Potenziale bis etwa 2050. Fir diesen Zeitraum wird ange-
nommen, dass sich einige grundlegende Infra- und Gebaudestrukturen noch nicht vollstéandig ver-
andert haben bzw. erneuert wurden, so dass dieser ,Bestand” als eine Restriktion zu bertcksichti-
gen ist (vgl. auch Solarer Rahmenplan). Gleichzeitig ist der Zeitraum so grof3, dass beispielsweise
unterschiedliche Preisentwicklungen die reale Auspragung der hier aufgezeigten technischen Po-
tenziale deutlich verandern kénnen. Dies trifft beispielsweise fir die hohen ausgewiesenen techni-
schen Potenziale bei den Warmepumpen zu, wenn der Strompreis deutlich héher ausfallt und da-
mit andere Optionen — z.B. die Solarthermie — im Vergleich wirtschaftlicher werden. Ebenso be-
deutsam wie die Entwicklung der Preise (und eng gekoppelt damit) ist die Veranderung von Rah-
men- bzw. Férderbedingungen fur die zukinftige Entwicklung der einzelnen Technologien. Je nach
dem wie die Rahmensetzungen fir z.B. die Photovoltaik, die Elektromobilitat, fir CCS, Atomener-
gie und Offshore-Wind, fiir Energieeffizienz und Erneuerbare Energien im Gebaudebestand etc. in
Deutschland in Zukunft ausfallen, wird der Energiemix in Zukunft aussehen.

Als Bezugswerte fiir die flr das Jahr 2050 abgeschatzten Berliner Gesamtstrom- und Warmebe-
darfe dienten die Ausgangsdaten der Berliner Energieagentur (BEA) fur das Zielszenario 2020.
Aus diesen wurde auf Basis der flir 2050 angegebenen bundesweiten Bedarfswerte gemaf BMU-
Leitszenario 2009 (BMU 2009c) Berliner Energiebedarfswerte fir 2050 ermittelt. Der so ermittelte
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Strombedarf fir Berlin betragt im Jahr 2050 ca. 9.390 GWh, der entsprechende Warmebedarf ca.

25.310 GWh.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Potenziale fiir eine langfristige Energieerzeugung (etwa
2050) aus erneuerbaren Energien dargestellt. Neben den ermittelten absoluten Zahlen enthalt die
Tabelle die Anteile am gesamten Strom- und Warmeverbrauch (Endenergieverbrauch) Berlins
2050. Darlber hinaus wird fir die Stromerzeugung der um den erforderlichen Warmepumpen-
strom geminderte Wert ausgewiesen, um zu dokumentieren, dass die gewonnene Energie durch
Warmepumpen durch deutlich erhéhten Strombezug erkauft wird. Dieser sollte auf Basis erneuer-
barer Energien erzeugt werden, was wiederum bei stark steigenden Strompreisen der Realisierung
dieses Potenzials entgegen steht. Bei der Biomasse werden nur die endogenen Potenziale aus
biogenen Rest- und Abfallstoffen berlicksichtigt (ohne Berliner Stadtgiiter), da die Hohe mdglicher
Importe demgegeniber nicht sinnvoll prognostiziert werden kann; dies betrifft auch mégliche im-
portierte Biogasmengen. Ebenso wurden bisher noch keine Biokraftstoffe berticksichtigt, da
diesbeziiglich auf Ergebnisse einer laufenden Untersuchung der Senatsverwaltung fiir Stadtent-
wicklung zurtckgegriffen werden soll, die zum Abschluss dieser Studie noch nicht vorlagen. Eine
weitere Einschrankung der hier ermittelten Werte ergibt sich daraus, dass die im Bereich Warme-
pumpen und Solarthermie ermittelten Potenziale teilweise fiir ahnliche Gebaudetypen gelten und
in Ermangelung differenzierter Gebaudedaten eine Abgrenzung nicht vorgenommen werden konn-

te.

Tab. 4.8:
(ohne Biomasse-Importe)

Gesamtschau langfristiger Potenziale erneuerbarer Energien in Berlin bis 2050

Anteil am gesam-

abzgl. Warmepumpenstrom

Energieerzeugung Anteil an"EE— ten Energie-

2050 Strom/Warme verbrauch 2050

[GWh] [%] [%]
PV 2.214,5 64,1 % 23,6 %
Biogene Reststoffe * 524,2 15,2 % 5,6 %
Wind 709,7 20,5 % 7.6 %
Wasser 9,0 0,3 % 0,1 %
Summe Strom 3.457,4 100,0 % 36,8 %
shjm?een?tt:grr: abzgl. Warme- 957.4 10,2 %
Solarthermie 6.800,0 321 % 26,9 %
Biogene Reststoffe * 968,2 4,6 % 3,8 %
Warmepumpen 12.400,0 58,6 % 49,0 %
Tiefengeothermie 1.000,0 4,7 % 4,0 %
Summe Warme 21.168,2 100,0 % 83,6 %
Summe Strom & Warme 24.625,6 100,0 % 71,0 %
Summe Strom & Warme 22,1256 63.8 %

* nur endogene Biomasse, d.h. ohne importierte Biomasse/Biokraftstoffe/Biogas

Quelle: Eigene Berechnungen
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Wie sich der EE-Anteil entwickelt, wenn der Warmebedarf im Berliner Gebdudebestand drastisch
reduziert wird, ist eine strategisch wichtige Forschungsfrage, die im Rahmen dieser Studie jedoch
nicht beantwortet werden konnte. Ein deutlich niedrigerer Warmebedarf im zukiinftigen Gebaude-
bestand, der z.B. durch strengere Neubau- und Bestandsauflagen erzielt werden kann, stellt be-
sondere Anforderungen einerseits an die Erzeugungstechnologien, die teilweise Grenzen in
besonders kleinen Leistungsbereichen aufweisen, andererseits auch an die Infrastrukturen wie
die Fernwarmeleitungen, die gewisse Warmemengen (bzgl. Volumen, Druck) brauchen, um betrie-
ben werden zu kénnen. Diesbezlglich waren technisch-6konomische Szenarien zu entwickeln, die
fur verschiedene Warmebedarfe den jeweiligen Technologie- und Infrastrukturmix untersuchen.
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5.1

5.1.1
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ErschlielRbare EE-Potenziale und Szenarien
bis 2020

Bei der Ermittlung der erschlieBbaren Potenziale werden nun neben den technischen Restriktionen
starker die bisherige Entwicklung sowie in Teilen auch die Wirtschaftlichkeit der Technologien be-
rucksichtigt. Wir gehen davon aus, dass - unter Beibehaltung der wesentlichen Rahmenbedingun-
gen auf Bundesebene - durch gezielte Berliner MalRnahmen in den verschiedenen EE-Bereichen
hohere Wachstumsraten erzielbar sind, als dies gegenwartig in Berlin der Fall ist. Dabei sind je-
doch die unterschiedlichen Entwicklungsstande der verschiedenen Technologien sowie ihre unter-
schiedlichen Einsatzbereiche und Hemmnisse zu beachten. Vor diesem Hintergrund und aufgrund
der zum Teil sehr unterschiedlichen Datenqualitat des Status Quo unterscheiden sich die Metho-
den zur Ermittlung der verschiedenen EE-Potenziale fur 2020. Das konkrete Vorgehen wird daher
jeweils in den nachfolgenden Kapiteln dargestellt.

Als Vergleichswerte fur die fiir 2020 ermittelten EE-Potenziale dienten von der Berliner Energie-
agentur Ubermittelte Werte flr Strom- und Warmebedarfe im Referenz- und Zielszenario. Im War-
mebereich betragen diese 40.257 GWh (Referenzszenario) und 38.464 GWh (Zielszenario), im
Stromsektor 11.760 GWh und 9.980 GWh.

Stromerzeugung

Photovoltaik
Stadtgebiet Berlin

Das EEG bietet den ins Stromnetz einspeisenden Photovoltaik-Anlagen in vielen Fallen einen wirt-
schaftlichen Betrieb. Daher konnte in den letzten knapp 20 Jahren auch in Berlin ein stetiger Zu-
wachs von installierter Leistung und Stromerzeugung verzeichnet werden (siehe auch Abschnitt
2.3.2). Die langfristigen technischen Potenziale wurden in Abschnitt 4.1.1.2 Uber die im solaren
Rahmenplan (Everding et al. 2006) abgeschatzten Dach- und Fassadenflachen berechnet. Da die
individuelle Entscheidung zum Bau einer PV-Anlage jedoch nicht nur von Wirtschaftlichkeit und
vorhandenem Flachenpotenzial, sondern auch in hohem Malke von Eigentumsverhaltnissen, finan-
ziellen Moglichkeiten, baulichen Gegebenheiten, Einstellungen etc. abhangt, wird das bis zum Jahr
2020 erreichbare PV-Potenzial nicht tGber die Langfristpotenziale, sondern tber Trendfortschrei-
bungen bzw. Szenarien abgeschatzt. Grundlegende Annahmen dafir sind:

— Fur die ab 2009 neu installierte Leistung werden zur Berechnung des Stromertrages Volllast-
stundenzahlen von 750 h/a angenommenen, die bis 2020 auf 850 h/a ansteigen. Dabei wird
davon ausgegangen, dass neue Anlagen eine bessere Standortwahl und Planung erhalten und
tendenziell hdhere Wirkungsgrade aufweisen werden. Diese (Ertrag steigernden) Annahmen
werden durch die in den nachsten Jahren voraussichtlich deutlich sinkenden Vergutungszah-
lungen eher bekraftigt.
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Zur Ermittlung von Trends und Hochrechnungen werden die Wachstumsraten ab 2004 he-
rangezogen, da ab diesem Zeitpunkt aufgrund der Novellierung des EEG ein deutlicher An-
stieg der Raten in Berlin wie auch in ganz Deutschland verzeichnet werden konnte.

Fir das Jahr 2020 wurde ein von der BEA prognostizierter Strombedarf im Referenzszenario von
11.760 GWh und im Zielszenario von 9.980 GWh als Vergleichsgrundlage herangezogen.

Unter Verwendung dieser grundsatzlichen Annahmen wurden drei verschiedene Szenarien erstellt:

Das Referenzszenario nimmt fiir die Jahre 2009-2020 weiterhin den mittleren Zubau der Jah-
re 2004-2008 (1.563 kWp/a) an. Dieses Szenario geht davon aus, dass sich der jahrliche Zu-
bau (ohne weitere Malinahmen) nicht weiter erhéht, sondern eine in etwa gleichgroRe Anzahl
an Anlagen Uberwiegend im privaten Bereich gebaut wird. Weitere Zielgruppen werden nicht
erschlossen und auch der Anbieter- bzw. Installateursmarkt wéachst nicht, und trégt damit auch
nicht signifikant zur weiteren Verbreitung bei. Unter diesen Voraussetzungen kénnten 2020 bei
ca. 31.870 kWp installierter Leistung 23.210 MWh jahrlich erzeugt werden.

Nimmt man demgegentiber eine (lineare) Trendfortschreibung der Zubauraten 2004-2008 an,
erhalt man deutlich héhere Werte. So kédnnten 2020 ca. 110.000 kWp installiert sein, die
86.670 MWh Strom erzeugen. Um den Trend der jahrlich steigenden Zubauraten zu verwirkli-
chen sind - neben sinkenden Investitionskosten zum Ausgleich sinkender Vergitungssatze -
jedoch voraussichtlich Malinahmen erforderlich, die zusatzliche Zielgruppen erschlieRen. Das
so genannte ,Ausbau-Plus-Szenario“ beruht auf der beschriebenen linearen Trendfortschrei-
bung der Zubauraten. Ab dem Jahr 2015 erfolgt aufgrund der bis dahin prognostizierten Netz-
paritéit33 ein im Vergleich zur linearen Trendfortschreibung zusatzlicher Anstieg der Zubauleis-
tung um 10 % (2015) bis 35 % (2020, schrittweise Erhéhung um jahrlich 5 %). Daraus resultiert
fir 2020 eine kumulierte installierte Leistung von ca. 124.600 kWp sowie eine Stromerzeugung
von knapp 99.000 MWh

Eine drittes Szenario basiert auf den Ausbaudaten des so genannten BMU-Leitszenario von
2009, in dem ebenfalls die Entwicklung bis 2020 und dariber hinaus fir alle EE ermittelt wurde
(BMU 2009c). Bei der Ubertragung der in dieser Studie verwendeten Zubauraten auf Berlin er-
geben sich fir installierte Leistung (57.175 kWp) und Stromerzeugung (43.278 MWh) im Jahr
2020 Werte, die zwischen den beiden oben genannten Szenarien liegen.

33

Die Netzparitat gilt als erreicht, wenn PV-Strom zum Endverbraucherstrompreis angeboten werden kann. Ab diesem
Zeitpunkt, wird von einer noch deutlicheren Steigerung des Ausbaus der Photovoltaik ausgegangen.
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Abb. 5.1. zeigt Entwicklung sowie Ergebnisse der Szenarien fir die aus PV-Anlagen resultierende
Stromerzeugung.

120.000

100.000 -

—s=— Ausbau-Plus-Szenario

—+— entsprechend BMU-Leitszenario
80.000 ~

[MWh]
60.000 -

—— Referenzszenario
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20.000 -

Abb.5.1:  Entwicklung der Stromerzeugung [MWh] durch Photovoltaik in den
verschiedenen Trendszenarien fir Berlin bis 2020
Eigene Berechnungen unter Beriicksichtigung der oben genannten Annahmen.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Szenarien sowie die Abschatzung der Bedeutung von PV fir Be-
rlins Strombedarf und Flachenpotenziale sind in Tab. 5.1 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass
auch unter Annahme einer linear ansteigenden Zubaurate (die den starken Aufwartstrend seit 2004
widerspiegelt), sowie einer zusatzlichen Steigerung des Zubaus ab 2015, im Jahr 2020 lediglich
knapp 1 % des von der Berliner Energieagentur im Zielszenario prognostizierten Strombedarfs Ber-
lins durch Photovoltaikanlagen gedeckt werden kdnnten. Unter der Annahme, dass pro installier-
tem kWp 10 m? geeignete Dach- oder Fassadenflache erforderlich sind, wirden im Szenario ,Line-
arer Zubau“ nur ca. 2,7 % des im solaren Rahmenplan ausgewiesenen solarurbanen Flachenpo-
tenzials genutzt werden - eine Konkurrenz zur solarthermischen Nutzung kann somit nahezu aus-
geschlossen werden.
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5.11.2

Tab.5.1:  Ergebnisse der PV-Szenarien 2020 im Uberblick
BMU-
Rezfggc(e)nz AusgggE)Plus Leitszenario 2008

2020
Installierte Leistung [MWp] 31,9 124,6 57,2 13,1
Stromerzeugung [MWh] 23.214 98.916 43.278 8.203
Anteil am Strombedarf [%] 0,2 % 1,0 % 0,4 % 0,1 %
Anteil an im solaren Rahmen-
plan ausgewiesenen solarurba- 0,7 % 2,7% 1,2 % 0,28 %
nen Flachen [%]

Quelle: Eigene Berechnungen

Mit der Annahme der steigenden Zubauraten im Ausbau-Plus-Szenario wird zwar einerseits eine
dynamische Marktentwicklung gezeichnet, andererseits wird damit im Ergebnis im Jahr 2020 noch
kein hoher Anteil am Berliner Strombedarf erzielt. Das BMU-Leitszenario 2009 sieht fur Deutsch-
land in 2020 jedoch eine Stromerzeugung durch Photovoltaik in der H6he von 20 TWh vor, was ei-
nem Anteil von ca. 3,6 % an der gesamten prognostizierten Bruttostromerzeugung entspricht.
Demgegeniber fallt der hier im Ausbau-Plus-Szenario ermittelte Wert im Vergleich deutlich niedri-
ger aus - wenngleich es einige Griinde dafir gibt; Erstens startet Berlin im Vergleich mit dem Bun-
desdurchschnitt mit deutlich geringeren Bestandswerten, muss also zunachst im Ausbau ,nachho-
len“. Zweitens gibt es im urbanen Raum viele Einschrankungen der Flachen- bzw. Standortpoten-
ziale (z.B. fehlende Freiflachen fir GroRanlagen, Denkmalschutz, Verschattungen etc.). Drittens ist
die Errichtung von PV-Anlagen in einer ausgepragten Mieterstadt mit einer Reihe zusatzlicher
Hemmnisse behaftet. Zur Erzielung héherer Anteile muss also in jedem Fall ein Hemmnisabbau er-
folgen, es missen weitere Zielgruppen erschlossen werden und es muss sich auch anbieter-, be-
treiber- und installateursseitig ein aktiverer Solarmarkt entwickeln. Die Ubertragung des PV-Anteils
aus dem BMU-Leitszenario — 3,6 % - auf Berlin wirde angewendet auf den Strombedarf geman
Zielszenario der BEA eine PV-Stromerzeugung von ca. 359.000 MWh und eine jahrliche Steige-
rung von ca. 37 % bedeuten.

PV Stadtgliter

Fir die Ermittlung von PV-Potenzialen auf den Berliner Stadtgutern wird auf die Ergebnisse der fur
die Berliner Stadtgiter GmbH erstellten Studie (umweltplan 2008) zurtickgegriffen (siehe auch Ab-
schnitt 4.1.2). Demnach wurden geeignete und bedingt geeignete Flachen fur PV-Freiflachen-
anlagen ausgewiesen. Fur die Erschlielung von PV-Potenzialen wird unter Beachtung von wahr-
scheinlichen Nutzungskonkurrenzen nur auf die geeigneten Flachen (bereits versiegelte bzw. Kon-
versionsflachen im Umfang von 299,5 ha) zuriickgegriffen. Bei den als bedingt geeignet ausgewie-
senen Flachen handelt es sich vorrangig um landwirtschaftliche Flachen, die eher fir den Anbau
von Biomasse zur energetischen Nutzung vorgeschlagen werden. Gegenwartig gibt es bereits zwei
konkrete Aktivitdten im Bereich PV-Freiflachenanlagen.

— Auf einem Teil des ehemaligen Militarflughafens Staaken schloss der Solarmodulproduzent
Q-Cells Ende Februar 2009 einen Pachtvertrag liber ca. 30 ha Flache mit der Berliner Stadtgu-
ter GmbH und plant - unter der Vorraussetzung, dass die Gemeinde Dallgow-Ddéberitz das Ge-
biet zur ,Sonderflache flr solare Energiegewinnung“ umwidmet - bis 2010 den Bau einer Frei-
flachenanlage mit einer Gesamtleistung von 18 MW zu beenden (Fahrun 2009). Das Unter-
nehmen konnte im Juli 2009 zusatzlich einen Pachtvertrag fir 10 ha Flache auf Spandauer
Gebiet unterzeichnen. So soll ein ,grenziberschreitender” Solarpark mit einer PV-Leistung von
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5.1.1.3

20 MW geschaffen werden (Markische Allgemeine 2009), der ab Frihjahr 2010 rund
12.450 MWh (Steyer 2009) pro Jahr einspeisen soll.

— AuBerdem plant die umweltplan projekt GmbH eine PV-Freiflachenanlage mit einer Leistung
von ca. 3,7 MWp auf einer ehemaligen Deponie zwischen Riidersdorf und Fredersdorf-
Vogelsdorf zu errichten, die jahrlich ca. 3.300 MWh Strom einspeisen kénnte (SPD-
Hennickendorf 2009; Vach 2009).

Durch die zwei beschriebenen Projekte ergibt sich eine voraussichtliche PV-Leistung von 23,7 MW
auf den Flachen der Berliner Stadtgiiter GmbH. Durch diese Freiflachenanlagen kénnten ca.
15.750 MWh Elektrizitat, und damit 0,16 % des fiir 2020 vorausgesagten Verbrauchs (Zielszenario)
erzeugt werden.

Im Referenzszenario wird fir das Jahr 2020 die Umsetzung der Halfte des von der umweltplan
projekt GmBH fiir die Berliner Stadtgiter GmbH ermittelten PV-Potenzials auf ,geeigneten” Fla-
chen (siehe Abschnitt 4.1.2, (umweltplan 2008)) unterstellt. Ein solcher Ausbau ergabe eine instal-
lierte Leistung von ca. 40,8 MWp, d.h. es wird fur die ndchsten 12 Jahre von etwa einem weiteren
Projekt in der GroRenordnung des o0.g. ,Staaken-Projekts“ ausgegangen. Mit dieser installierten
Leistung Iasst sich eine Stromerzeugung von ca. 37.240 MWh/a realisieren - was einen Anteil von
0,3 % an dem von der BEA in ihnrem Referenzszenario prognostizierten Strombedarf darstellen
wirde.

Fir das Ausbau-Plus-Szenario wird eine vollstdndigen Umsetzung des PV-Potenzials auf den als
geeignet eingestuften Flachen (nach umweltplan 2008) angenommen, was eine installierte Leis-
tung von ca. 81,6 MWp und eine daraus resultierende Stromerzeugung in Hohe von ca.

74.500 MWh zur Folge hatte. Letztere entsprache ca. 0,75 % des von der BEA in ihrem Zielszena-
rio unterstellten Strombedarfs im Jahr 2020.

Gesamtpotenzial Berlin inkl. Stadtgtter

In Tab. 5.2 ist das gesamte ermittelte PV-Stromerzeugungspotenzial Berlins 2020, einmal nur fur
das Stadtgebiet und einmal als Summe der abgeschatzten Elektrizitdtserzeugung im Stadtgebiet
Berlins sowie auf Flachen der Berliner Stadtguiter GmbH, fir Referenz- und Ausbau-Plus-Szenario
dargestellt. Im Ausbau-Plus-Szenario kénnen demnach - unter Berlcksichtigung der Berliner
Stadtguter - 1,7 % des fiir 2020 im Zielszenario der Berliner Energieagentur prognostizierten
Strombedarfs durch Photovoltaik gedeckt werden, im Referenzszenario betragt der Anteil (am von
der BEA in ihrem entsprechenden Szenario ermittelten Strombedarf) lediglich 0,5 %. Im Stadtge-
biet Berlin kdnnten Anteile von 1 % (Ausbau-Plus-Szenario) bzw. 0,2 % (Referenzszenario) an den
Strombedarfen 2020 erreicht werden.
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5.1.2
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Tab. 5.2:

auf Flachen der Berliner Stadtgiter GmbH

Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen im Jahr 2020 im Stadtgebiet und

Berlin ohne Stadtguter Berlin mit Stadtgutern
Stromerzeugung | Anteil am Strom- | Stromerzeugung | Anteil am Strom-
2020 verbrauch 2020 verbrauch
[MWh] [%] [MWh] [%]
Referenz 2020 23.213,8 0,2 % 60.456 0,5 %
Ausbau-Plus o o
2020 98.915,6 1% 173.400 1,7 %
Vergleich: 2008 8.203 0,1 % 8.203 0,1 %

Quelle: Eigene Berechnungen; Strombedarfe der Szenarien von BEA.

Windenergie
Stadtgebiet Berlin
Grol3e Windenergieanlagen

Fir das Land Berlin liegen keine detaillierten Standortanalysen oder Windpotenzialkartierungen
vor, aus denen sich genauere Anlagenpotenziale ermitteln lieRen. Eine zentrale Quelle sind daher
Informationen von Experten und Aktiven auf diesem Gebiet, die sich bereits ausfihrlich mit den
Gegebenheiten moglicher Potenzialgebiete in Berlin befasst haben. Die befragten Akteure geben
dabei als eine aus ihrer Sicht ,untere Grenze* ein Zubaupotenzial von 5 Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von ca. 20 MW an, die ihnen nach den gegenwartigen Erfahrungen mit der ersten Berliner
WEA realistisch erscheinen (v. Tengg-Kobligk 2009; Vach 2009). Damit ergabe sich im Jahr 2020
eine Gesamtleistung von 22 MW, mit der (unter Annahme von 2.400 Volllaststunden pro MW, vgl.
umweltplan 2008) ca. 53.100 MWh Elektrizitat erzeugt werden kénnten.

Bei verbesserten Rahmenbedingungen in Berlin (z.B. durch die Vereinfachung des Zugangs zu
stadteigenen Flachen oder die Blindelung von Genehmigungsverfahren) gehen die Befragten von
einem Potenzial von bis zu 20 Anlagen bzw. insgesamt 102 MW bis 2020 aus. (Vach 2009; v.
Tengg-Kobligk 2009). So ware eine Stromerzeugung von ca. 245.100 MWh denkbar.

Auf Basis dieser Informationen und Einschatzungen werden das Referenz- und Ausbau-Plus-
Szenario formuliert, wobei hier unter Beriicksichtigung der bisherigen Erfahrungen eine deutliche
Absenkung der angegebenen Werte vorgenommen wird:

Im Referenzszenario wird von keiner Errichtung neuer Anlagen ausgegangen. Damit bliebe es bei
einer Stromerzeugung von 5.100 MWh durch die bereits existierende 2MW-Anlage, die 2020 0,04
zum Strombedarf im Zielszenario der BEA beitriige.

Im Ausbau-Plus-Szenario wird ein Zubau von 5 neuen WEA mit einer Leistung von jeweils 3 MW
unterstellt. So kénnte 2020 eine installierte Leistung von 17 MW und eine Stromerzeugung von
41.100 MWh erreicht und damit 0,4 % des von der BEA fiir 2020 in ihrem Zielsszenario prognosti-
zierten Stromverbrauchs (9.980 GWh) gedeckt werden.
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5.1.2.2

Kleinwindanlagen

Der Markt fir Kleinwindanlagen befindet sich in einem sehr frihen Stadium. Gegenwartig sind fiir
Berlin erste Testreihen geplant, um Erfahrungen Uber das technisch-6konomische Potenzial auf
Gebauden zu sammeln. Unter der Annahme, dass sich die gegenwartigen Rahmenbedingungen,
sprich die Forderpolitik nach EEG sowie die Genehmigungspraxis, nicht verandern, kann fiir das
Referenzszenario von einem vernachléssigbaren Ausbau ausgegangen werden.

Nimmt man jedoch an, dass sich in den ndchsten Jahren die Zuverlassigkeit der Technik soweit
entwickelt, dass Uber erste erfolgreiche Anwendungen und ggf. eine gezielte, angemessene Brei-
tenférderung eine langsame Marktentwicklung einsetzt, dann kann auch von ,messbaren” Stromer-
tragen durch Kleinwindanlagen ausgegangen werden. Nimmt man — nach einer Testphase in den
nachsten 2 Jahren — einen Wert von 30 KWEA in 2011 an und geht von einem jahrlichen Wachs-
tum in Héhe von 30 % aus, dann werden bis 2020 etwas mehr als 300 Anlagen in Berlin errichtet.
Eine solche Anlagenzahl kénnte — basierend auf den im Abschnitt 4.4.1.2 festgelegten Anlagenpa-
rametern - eine Strommenge von ca. 2,25 GWh erzeugen und damit einen Anteil von 0,02 % am
Gesamtstromverbrauch (Zielszenario BEA) erreichen.

Berliner Stadtgiter

Wie bereits oben erlautert, befinden sich die durch Windenergienutzung noch nicht erschlossenen
Flachen der Stadtgiter GmbH zum weitaus groften Teil auBerhalb der in Brandenburg ausgewie-
senen Windeignungsflachen - aus rechtlichen Griinden kénnen daher dort im Moment keine Wind-
energieanlagen errichtet werden. Durch eine Anderung/Ausweitung dieser Flachen oder den Uber-
gang zu Einzelfallprifungen kénnte jedoch in Zukunft auch auf den Flachen der Berliner Stadtglter
eine weitere Nutzung der Windenergie méglich werden. Die hierfiir erforderliche Anderung der
Rahmenbedingungen wird als Kriterium fur die Unterscheidung in Referenz- und Ausbau-Plus-
Szenario verwendet.

Fir das Referenzszenario wird angenommen, dass es zu keiner signifikanten planungsrechtlichen
Anderung bis 2020 — und damit zu keinem weiteren Zubau auf den Flachen der Berliner Stadtgiiter
kommt. Im Moment wird der auf diesen Flachen erzeugte Strom nicht in der Energiebilanz mit auf-
gefuhrt, stellt jedoch dennoch ein EE-Potenzial dar, das dem Land Berlin durchaus zugerechnet
werden kénnte. Die Strommenge von ca. 75 GWh, die durch die gegenwartig bereits errichteten
Anlagen produziert wird, betragt 0,6 % des fir 2020 im Referenzszenario der Berliner Energie-
agentur prognostizierten Strombedarfs.

Fir das Ausbau-Plus-Szenario wird angenommen, dass bis zum Jahr 2020 bis zu 50 % der ermit-
telten Ausbaupotenziale ausgeschopft werden kénnen (nach umweltplan projekt GmbH (2008).*
Diese Realisierungsgrofe wird auch von den Autoren der Potenzialstudie als realistisch eingestuft
(v. Tengg-Kobligk 2009; Vach 2009). Dadurch kénnten 2020 auf Flachen der Berliner Stadtglter
GmbH mit einer installierten Gesamtleistung von 122 MW ca. 240.000 MWh Strom erzeugt, und
umgerechnet etwa 2,4 % des voraussichtlichen Strombedarfs 2020 (gemaR Zielszenario der BEA)
gedeckt werden. Wichtig ist hierbei, dass fir die tatsachliche Realisierung dieser Potenziale aller-

3 Als Basis dient der in der Studie ausgewiesene Potenzialwert (75% des Gesamtpotenzials), der auch Naturschutzas-

pekte etc. beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 4.4).
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5.1.2.3

5.1.3

dings entscheidende Rahmenbedingungen in Brandenburg geandert werden mussten. Dies sollte
ein Gegenstand der Diskussionen und Aushandlungen der Gemeinsame Landesplanungsabteilung
Berlin-Brandenburg sein.

Gesamtpotenzial Berlin inkl. Stadtgter

Die in den vorigen Abschnitten hergeleiteten Windenergie-Nutzungspotenziale in Berlin und auf
Flachen der Berliner Stadtgliter GmbH sind in Tab. 5.3 fir Referenz- und Ausbau-Plus-Szenario
zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Berliner Stadtguter fur die Nutzung der Windenergie ei-
ne entscheidende Rolle spielen. Auf dem Gebiet des Landes Berlin selbst kdnnen voraussichtlich
bis 2020 Windstromanteile i.H.v. bis zu 0,43 % (inkl. Kleinwindanlagen) erschlossen werden. Be-
rucksichtigt man die Stadtguterflachen, dann kann das Potenzial auf einen Anteil von bis zu 3 %
erweitert werden.

Tab.5.3:  Stromerzeugung durch Windenergieanlagen im Jahr 2020 im Stadtgebiet und
auf Flachen der Berliner Stadtgiter GmbH

Berlin ohne Stadtguter Berlin mit Stadtgltern
Stromerzeu- | davon durch Anteil am Stromerzeu- Anteil am
gung 2020 KWEA Bedarf 2020 | gung 2020 | Bedarf 2020
[MWHh] [MWh] [%] [MWh] [%]
Referenz 5.100 0 0,04 % 80.100 0,68 %
Ausbau-Plus 43.350 2.250 0,43 % 283.212 2,84 %
Vergleich: 2009 5.100 0 75.000

Quelle: Eigene Berechnungen; Strombedarfe nach Szenarien der BEA

Wasserkraft

Ab 1991 wurde mit der Implementierung des Stromeinspeisungsgesetzes auch die Stromerzeu-
gung durch Wasserkraftnutzung mit knapp 15 Pf/lkWh vergutet. Mit der Einflhrung des EEG im
Jahre 2000 wurde die Vergutung ohne Anpassung an Inflation etc. auf 7,67 Ct/kWh festgesetzt. Im
Jahr 2004 wurde die Mindestverglitung fir Strom aus Wasserkraftanlagen mit einer Leistung unter
500 kW zwar auf 9,67 Ct/kWh und 2009 auf 12,67 Ct/kWh angehoben, jedoch fur nach dem 31. 12.
2007 genehmigte Anlagen nur unter immer strengeren 6kologischen Anforderungen und nur fur
Neubauten an bereits bestehenden oder fiir andere Zwecke errichteten Wehranlagen oder Stau-
stufen oder ohne durchgehende Querverbauung (eigene Recherchen und Gesprach mit Arbeits-
gemeinschaften Wasserkraftwerke Deutschland). Unter diesen Umstanden erscheint die Nutzung
der Wasserkraftpotenziale in Berlin im Moment als nicht wirtschaftlich - was jedoch nur durch spe-
zielle Standortgutachten genauer geprift werden kdnnte. Obwohl die Wasserkraftnutzung in
Deutschland lange Tradition hat und daher eher keine Technologiespringe mehr zu erwarten wa-
ren, konnten in den letzten Jahren - vor allem aufgrund der steigenden Relevanz von Exporten und
internationaler Konkurrenzfahigkeit in der Wasserkraftbranche - deutliche Effizienzsteigerungen in
der Anlagentechnik verzeichnet werden (Uphoff 2009). Ob diese bis 2020 zur Wirtschaftlichkeit
(kleiner) Wasserkraftanlagen in Berlin fiihren wird ist aber fraglich. Um vorhandenen technischen
Potenzialen dennoch Rechnung zu tragen und als Hauptstadt eine Vorbildfunktion zu erfillen,
kénnte jedoch die Errichtung von technologisch besonders fortschrittlichen Pilotanlagen - ev. in
Kooperation mit Herstellern - an ausgewahlten Standorten gepriift werden.
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5.1.4 Anteil Erneuerbarer Energien im deutschen Strommix — EE-
Stromimporte

Fir die Ermittlung des allgemeinen Anteils erneuerbarer Energien im Strommix wird die so genann-
te ,Leitstudie” des BMU herangezogen (BMU 2008a). Danach wird in 2020 ein Anteil von 35 % Er-
neuerbare Energien am Bruttostromverbrauch in Deutschland erreicht. In diesem Anteil sind wie-
derum 0,5 % an EE-Importstrom aus dem EU-Stromverbund enthalten. Die 35 % ergeben sich zum
einen aus der gegenwartig gultigen gesetzlichen ,Mindestanforderung” fir den Strombereich: Ge-
maf § 1 Abs. 2 EEG ,verfolgt dieses Gesetz das Ziel, den Anteil Erneuerbarer Energien an der
Stromversorgung bis zum Jahr 2020 auf mindestens 30 % und danach kontinuierlich zu erhéhen.*
Der im Leitszenario ausgewiesene hohere Wert dient damit gleichzeitig der Erfullung des durch die
EU-Richtlinie gesetzten Globalziels eines 20 %-Anteils fiur alle Erneuerbaren Energien, da einige
andere Bereiche — insbesondere Biokraftstoffe, aber auch der Warmebereich — den 20 %-Wert
nicht erreichen werden. Die wesentlichen Daten finden sich in Tab. 5.4. Neben der BMU-Leitstudie
hat auch der Bundesverband Erneuerbare Energien eine Studie zum EE-Ausbau im Strombereich
fur den Zeithorizont 2020 in Auftrag gegeben, die im Januar 2009 vorgelegt wurde. Zentrales Er-
gebnis dieser Studie: Der Anteil der Erneuerbaren am Stromverbrauch steigt bis 2020 auf 47 %
(BEE 2009).%*

Im Rahmen dieser Studie wird vorgeschlagen, fur das Referenzszenario von dem im Gesetz for-
mulierten ,Mindestwert” i.H.v. 30 % auszugehen, da dieser erreicht werden muss, dartber hinaus
gehende Anteile jedoch politisch auszuhandeln sein werden. Fir das EE-Ausbauszenario wird ein
mittlerer Wert in H6he von 40 % gewahlt, der sich zwischen dem Ergebnis des BMU-Leitszenarios
und der BEE-Branchenprognose ,Stromversorgung 2020“ befindet, jedoch eine hohere Nahe zum
.konservativeren“ Wert des BMU hat.

Tab.5.4: EE-Stromerzeugung in Deutschland laut BMU-Leitszenario 2009 unter Berick-
sichtigung von Importen aus dem EU-Stromverbund

2020 2025 2030 2040 2050

Bruttostromverbrauch TWhia |557 k. A. 540 558 599
Deutschland
EE-Strom in Deutschland | /5 | 196 2565  |317 4265  |502,6
gesamt (inkl. Importe)
Anteil EE in D gesamt % 35,2 % k. A. 58,7 % 76,4 % 83,9 %
EU-Stromverbund- TWhia |2,7 21,7 40,7 91,5 1233
Importe
Anteil EU-Stromverbund % |05% |k A 75%  |164% 20,6 %
in Deutschland (Importe)

Davon:

solarthermische KW TWhia |0 97 20,2 55,3 84,5

Davon:

Wind und andere EE TWh/a |2,7 12 20,5 36,2 38,8

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach BMU (2009c¢)

% Siehe hierzu auch unter: www.stromversorgung2020.de (28.11.2009).
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5.2
5.2.1

Gebaudebezogene Heizungssysteme

Ubergreifende Methodik und Annahmen

Zur Ermittlung der erschlieBbaren Potenziale bis zum Jahr 2020 wurde im Bereich der gebaudebe-
zogenen Heizungssysteme eine Vorgehensweise gewahlt, die es ermdglicht, die Nutzungskonkur-
renzen zwischen den Systemen zu bericksichtigen. Zunachst erfolgt fiir jede der hier relevanten
EE-Technololgien - Solarthermieanlagen, Warmepumpen zur Nutzung oberflachennaher Geother-
mie und kleine Biomasseheizkessel - eine Trendfortschreibung der bisherigen Zubauraten. Fir
die Berechnung des Referenzszenarios werden zwei weitere Aspekte berlicksichtigt: zum einen
kann sich durch eine Veranderung der Wirtschaftlichkeit der Anteil der EE-Anlagen verandern, zum
anderen haben sich mit dem seit Anfang 2009 geltenden EE-Warme-Gesetz die Rahmenbedin-
gungen fir Neubauten deutlich verandert.

Zur Bildung des Referenzszenarios wird als Rahmenbedingung die Veranderung der Wirtschaft-
lichkeit der EE-Anlagen im Vergleich zu fossilen Referenzszenarien bis zum Jahr 2020 bertck-
sichtigt. Verglichen werden fiir die Wohngebaude die Vollkosten des Betriebs von Solarthermiean-
lagen (zusatzlich zu einem Heizungskessel), Warmepumpen und Holzpelletkessel mit denen von
Gas- oder Ol-Brennwertkesseln. Wahrend bei den EE-Anlagen in den néchsten Jahren zum Teil
deutliche Kostendegressionen erwartet werden, kann der Anstieg der Energiepreise zu einer Erho-
hung der Kosten bei den fossilen Heizungen fihren. Im Anhang 8.1 ist das Vorgehen bei der Be-
rechnung der Wirtschaftlichkeit dargestellt.

Zur Berechnung des Referenzszenarios im Bestand wird die jahrlich zu ersetzende Anzahl an
Heizungsanlagen als Grundlage gewabhlt. Bei einer Lebensdauer von 20 Jahren (BEA 2009) sind
dies 5 % der Anlagen pro Jahr. Die Zahl der Anlagen wird bei den Wohngebauden vereinfachend
Uber die Zahl der Gebaude abgeschétzt, da EE-Anlagen in der Regel als (Teil von) Gebdudezent-
ralheizungen eingesetzt werden. Der Zubau von EE-Anlagen lasst sich somit mittels Annahmen zur
Entwicklung des Anteils der EE-Anlagen an den neu installierten Anlagen berechnen. Der in den
einzelnen Gebauden zu deckende Warmebedarf kann tGber den gesamten Warmebedarf in EFH
und MFH (BEA 2009) berechnet werden. Zur Abschatzung des Warmebedarfs, der durch die neu
installierten EE-Anlagen gedeckt werden kann, muss zusatzlich deren Deckungsgrad bekannt sein.
Dieser wird fur Biomasse und Warmepumpen bei den Wohngebauden mit jeweils 100 %° ange-
nommen, fir Solarthermieanlagen in Neubauten 15 % und im Bestand 10 %. Im Bereich der
Nichtwohngebaude kann diese differenzierte Herangehensweise nicht gewahlt werden, da keine
Informationen zur Anzahl Gebaude vorliegen. Deshalb wird der Anteil EE direkt Gber den Warme-
bedarf abgeschatzt.

%6 Zwar werden in einigen Anwendungsbeispielen Spitzenlastkessel eingesetzt, so dass die durchschnittliche Deckungs-

rate ggf. etwas niedriger liegt. Ein Einsatz von Warmepumpen und die Nutzung von Biomasse in Mehrfamilienhausern
mit einem Deckungsgrad von 100 % ist technisch jedoch méglich und wird sich zukinftig verbreiten. Aufgrund der in-
sgesamt geringen Anzahl an Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern hat die Hohe dieses Deckungsgrades lediglich
geringfligige Auswirkungen auf die Gesamtwarmebereitstellung durch Warmepumpen.
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Dabei wird auch hier von den oben genannten Werten fur die solare Deckung sowie fir Warme-
pumpen von einem Deckungsgrad von 50 %>’ ausgegangen.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sind umfassend in Anhang 8.3.1.4 darge-
stellt, im Folgenden werden lediglich die zentralen Ergebnisse zusammengefasst:

— In neu gebauten Einfamilienhdusern stellt heute die Gas-Brennwertheizung die kostenguins-
tigste Variante dar. Luft-Warmepumpen (bei Bezug von speziellen Wamepumpen-Stromtarifen)
sind bereits heute Uiber die gesamte Lebensdauer betrachtet kostenglnstiger als der Einsatz
eines Ol-Brennwertkessels, ab 2015 gilt dies auch fiir Gas-Brennwertkessel. Dagegen rentiert
sich bis 2020 weder die Installation einer Solarthermieanlagen, noch eines Holzpelletkessels
oder einer Sole-Warmepumpe.

— In bestehenden Einfamilienhausern, bei denen im Vergleich zu Neubauten von einem héheren
Energiebedarf ausgegangen wird, rentieren sich bereits heute Luft-Warmepumpen sowie
Holzpelletkessel (im Vergleich zu Gas-Brennwertkesseln ab 2010). Sole-Warmepumpen wer-
den bei diesen Gebauden ab 2012 (im Vergleich zur Olheizung) bzw. 2015 (im Vergleich zur
Gasheizung) rentabel, Solarthermieanlagen kdnnen dagegen bis 2020 nicht (bzw. erst ab 2018
bei Olheizungen und in Verbindung mit einem Holzpelletkessel) wirtschaftlich betrieben wer-
den. Wahrend heute Luft-Warmepumpen mit Abstand die glinstigste Variante unter den EE-
Anlagen darstellt sinken die Kosten fiir Holzpelletkessel sowie fir Holzpelletkessel kombiniert
mit Solarthermieanlagen bis 2020 auf dasselbe Niveau, so dass alle drei Alternativen dann
rentabel sind.

— In neu gebauten Mehrfamilienhdusern rentiert sich bereits heute sowohl der Einbau von So-
larthermieanlagen als auch die Nutzung von Holzpelletkesseln, wobei die Kombination von bei-
den am gunstigsten ist. Sole-Warmepumpen kdnnen - im Vergleich zu den fossilen Referenz-
systemen - ab 2013 bzw. 2015 wirtschaftlich betrieben werden, bleiben aber bis 2020 deutlich
teurer als die alternativen EE-Heizungssysteme.

— Im Mehrfamilienhaus-Bestand sind ebenfalls bereits heute Solarthermie und Holzpelletkessel
die wirtschaftlichsten Heizungssysteme, wobei die Kombination aus beidem am kostenguins-
tigsten ist, und insgesamt die Kosten des Einsatzes eines Holzpelletkessels deutlich unter de-
nen aller anderen betrachteten Heizungssysteme liegen. Im Bestand ist auferdem auch die
Nutzung einer Sole-Warmepumpe rentabler als die fossilen Referenzsysteme, ab 2010 bzw.
2013 ebenfalls glinstiger als die Kombination von Solarthermie mit den fossilen Heizkesseln.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen also, dass unter den getroffenen An-
nahmen bereits heute in fast allen Wohngebauden EE-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden
konnen. Bis 2020 steigen die Kosten fur die Nutzung der fossilen Referenzsysteme deutlich an, so
dass dann in allen Gebduden EE-Anlagen — in der Regel deutlich — kostengunstiger sind. Bei den
Ergebnissen ist zu berlicksichtigen, dass das betrachtete Referenz-Mehrfamilienhaus zur Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit kleiner als viele Mehrfamilienhauser in Berlin ist. Dies andert jedoch
vermutlich nichts an der Tendenz der Ergebnisse, da eine Auswertung zu gréferen EE-Anlagen

37 In Nicht-Wohngebauden ist ein Einsatz von Warmepumpen insbesondere im Bereich produzierendes Gewerbe auf-

grund des niedrigen Temperaturniveaus nur sehr begrenzt mdglich. Experten schatzen die erreichbaren Deckungs-
grade auf etwa 30 % (Lambauer et al. 2008). Fir Biirogebaude kdnnen héhere Deckungsanteile erzielt werden, reale
Deckungsanteile schwanken in diesem Bereich stark und liegen Feldversuchen zufolge zwischen 1 und 100 % (Hoff-
mann und Voss 2006). Aus diesen Griinden wurde in der Studie ein durchschnittlicher Deckungsanteil von 50 % fiir
Nicht-Wohngeb&ude angenommen.
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ergab, dass die Kosten bei gréReren Anlagen eher geringer sind — wobei dies wohl auch fiir die
fossilen Referenzsysteme gilt (vgl. Anhang 8.3.1.5). Keine Aussagen kénnen basierend auf der Li-
teratur zur Wirtschaftlichkeit von EE-Anlagen im Bereich der Nichtwohngebaude getroffen werden.

Die Frage, welche Auswirkungen die Entwicklung der Wirtschaftlichkeit auf das Marktwachs-
tum in den einzelnen EE-Sparten hat wird jeweils in den folgenden Unterkapiteln erortert. Trotz
wirtschaftlicher EE-Heizungssysteme werden heute in der Regel noch fossile Heizungen installiert.
Deshalb gehen wir im Referenzszenario aufgrund zahlreicher Restriktionen nicht von einem
sprunghaften Anstieg allein aufgrund der Zunahme der Wirtschaftlichkeit der EE-Anlagen aus.
Denn auch wenn die geringeren Kosten einen starken Marktimpuls haben wird das Marktwachstum
weiterhin durch nicht-wirtschaftliche Hemmnisse (insbesondere bauliche Hemmnisse, beispiels-
weise Gasetagenheizungen in zahlreichen Berliner Mehrfamilienhdusern), eine langsame Markt-
durchdringung sowie verzoégerte Anpassungsgeschwindigkeiten in den (iberwiegend kleinen und
mittelstandischen) Unternehmen, die Planung und Installation der Anlagen umsetzen missen, be-
grenzt. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass die EE-Anlagen zwar aufgrund geringerer Betriebs-
kosten Uber die gesamte Nutzungsdauer (in der Regel 20 Jahre) kostenglinstiger sind, deren In-
vestitionskosten aber meist deutlich héher liegen. Viele Eigentiimer/-innen - gerade von Einfamili-
enhausern — treffen ihre Investitionsentscheidung jedoch vor dem Hintergrund der Investitionskos-
ten und nicht der Kosten Uber die gesamte Lebensdauer. Da die Differenz der Investitionskosten
aufgrund von angenommenen Kostendegressionen bei den EE-Anlagen bis 2020 geringer wird
kann dies allerdings einen zusatzlichen Impuls fir das Marktwachstum der erneuerbaren Energien
zur Folge haben. Im Bereich der Mehrfamilienhduser kommt hinzu, dass die Eigentimer/-innen die
Mehrkosten fiir die Installation einer EE-Anlage bisher nicht oder nur in geringem Male auf die
Mieter/-innen umlegen kénnen, so dass es zu einem Nutzer-Investor-Dilemma kommen kann: Da
die Eigentiimer/-innen nicht direkt von den sinkenden Energiekosten profitieren rentiert sich fir sie
die Investition in EE-Anlagen nicht. All diese Restriktionen fiihren dazu, dass sich die Kostenvortei-
le des Einsatzes von EE-Anlagen nicht direkt in den Zubauraten niederschlagen.

Im Bereich der Nichtwohngebaude, in dem EE-Anlagen bisher nur eine geringe Bedeutung haben,
wird im Referenzszenario fiir den Bestand lediglich bei den 6ffentlichen Gebauden aufgrund der
klimapolitischen Zielen des Landes, dessen Vorbildfunktion sowie insbesondere der Klimaschutz-
vereinbarung zwischen dem Land Berlin und der Berliner Immobilienmanagement GmbH (SenGUV
0. J.) ein Zubau von EE-Anlagen angenommen. Da in der Vereinbarung nur der Ausbau der So-
larthermie als Ziel genannt wird gehen wir von einem stetigen Anstieg bis auf 5 % der neu instal-
lierten Anlagen im Bereich offentlicher Dienstleistungen bis 2020 aus.

Das EE-Warme-Gesetz hat zur Folge, dass alle seit dem in Kraft treten neu errichteten Gebaude
(auch Nicht-Wohngebaude) EE-Anlagen zur Warmeerzeugung installieren oder alternative Ersatz-
mafRnahmen durchfilhren missen. Eine ErsatzmalRnahme ist die Ubererfillung der EnEV durch ei-
nen hohen energetischen Standard. Nast et al. (2009) gehen davon aus, dass diese Ersatzmal3-
nahme aufgrund der geringeren Wirtschaftlichkeit bis 2020 nur in 10 % der Gebaude vorgenom-
men wird. Dieser Wert wird nachfolgend ebenfalls verwendet. Als weitere Ersatzmalinahme ist der
Bezug von Fernwarme mdglich. Fur Berlin nehmen wir einen Anteil der Fernwarme von 15 % bei
Einfamilienhdusern und 30 % bei Mehrfamilienhduser und Nicht-Wohngebaude an®. Vor dem Hin-

38 Diese Anteile basieren auf Daten zu den vorwiegenden Heizenergietragern in Neubauten fiir den Zeitraum Marz 2006

bis Marz 2009 (nach Angaben des Amtes flr Statistik Berlin-Brandenburg, ausgewertet von der GASAG (GASAG
2009).
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tergrund der Eignung der Heizungssysteme fiir die unterschiedlichen Gebaudenutzungen wurden
die in Tab. 5.5 dargestellten Anteile im Neubau bis 2020 angenommen. Im Bereich der Einfamili-
enhauser wird unterstellt, dass Warmepumpen aufgrund ihres bereits 2008 hohen Anteils in Neu-
bauten (fast 30 %, (GASAG 2009)) sowie ihrer vergleichsweise hohen Wirtschaftlichkeit (insbeson-
dere Luft-Warmepumpen) die grote Bedeutung zukommt. Fir Biomasse und Solarwarme werden
aufgrund der hohen Kosten geringere Anteile angenommen, wobei die der Biomasseanlagen ent-
sprechend der bisher geringen Bedeutung niedriger sind. Bei gréReren Gebauden weisen insbe-
sondere Biomasse- und Solarthermieanlagen eine hohe Wirtschaftlichkeit auf, wohingegen der
Nutzung von Warmepumpen aufgrund der begrenzten Freiflachenverfligbarkeit mehr Restriktionen
entgegen stehen. Hinzu kommen bei grofieren Gebauden Block-Heizkraftwerke (KWK) als kosten-
glinstige ErsatzmafRnahme. Ausgehend von den sehr geringen heutigen Anteilen von Biomassean-
lagen wird bei den Mehrfamilienhausern von hohen Zubauraten bei Solarthermie ausgegangen.
Deren Nutzung ist hingegen im Nichtwohngebaudebereich aufgrund diverser Hemmnisse haufig
keine sinnvolle Option, so dass bei den Nichtwohngebauden ein héherer Anteil an KWK-Anlagen
sowie von Biomasseheizungen und Warmepumpen angenommen wird.

Tab.5.5:  Annahmen zu MaBhahmen zur Umsetzung des EE-Warme-Gesetzes bei Neubau-
ten in Berlin bis 2020

ErsatzmalRnhahmen EE-Anlagen
Ubererfiil- F__ern— KWK Solar_— Warme- Biomasse
lung EnEV warme thermie pumpen
EFH/ZFH 10 % 15 % 0% 20 % 45 % 10 %
MFH 10 % 30 % 10 % 30 % 10 % 10 %
Nicht- o, o, o, o, [¢) (s
Wohngebéude 10 % 30 % 20 % 5% 17,5 % 17,5 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Die Annahmen zur Entwicklung der Neubauten bis 2020 wurden von der Berliner Energieagentur
(BEA 2009) dbernommen. Fur Wohngebaude geht diese von einem jahrlichen Zubau (Nutz- und
Wohnflache) bis 2020 von 435.20 m?/Jahr aus. Diese teilen sich wie folgt auf:

EFH/ZFH: 299.520 m?/Jahr, MFH: 136.000 m?/Jahr.* Dies sind 1.747 EFH/ZFH und 139 MFH
im Jahr (bezogen auf von der BEA entwickelte Idealtypen von EFH und MFH).

Im Bereich der Nichtwohngebaude geht die Berliner Energieagentur basierend auf den Fertigstel-
lungen zwischen 1994 und 2007 (Daten nach Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg) von einem jahr-

lichen Zubau (Nutz- und Wohnflache) von 565.400 m?%Jahr aus. Diese verteilen sich auf:

Anstaltsgebaude: Ca. 43.800 m?/Jahr (7,75 %),

Blro- und Verwaltungsgebaude: Ca.127.400 m?/Jahr (22,5 %),

gewerbliche Betriebsgebaude: Ca. 347.600 m?/Jahr (61,5 %)

39

Dabei wird angenommen, dass in diesen Angaben eine reine Nutzflache von 30% bei EFH/ZFH sowie 20% bei MFH

enthalten ist.
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— und sonstige Nichtwohngebaude: ca. 46.600 m?/Jahr (8,24 %).

Der Warmebedarf der Neubauten wird iber Annahmen zum durchschnittlichen Energiebedarf be-
rechnet. FUr die Wohngebaude werden diejenigen der Berliner Energieagentur tibernommen, die
fur EFH/ZFH von 85 kWh/m#*a und fir MFH von 50 kWh/m?*a ausgeht. Bei den Nichtwohngebau-
den ist es aufgrund der Vielfalt an Gebauden sehr schwierig, Annahmen zum durchschnittlichen
Energiebedarf zu treffen. Im Folgenden wird vereinfachend angenommen, dass der Bedarf rund
30 % unter den Vergleichswerten fir Nichtwohngebaude im Bestand des BMVBS (2009) Iiegt4°.
Entsprechend wurde folgender Endenergiebedarf fiir Heizung und Warmwasser angenommen:

— 100 kWh/m?*a fur Anstaltsgebaude und gewerbliche Betriebsgebaude

— 70 kWh/m?*a flr Buro- und Verwaltungsgebaude und sonstige Nichtwohngebaude

Damit liegt der Warmebedarf fir die neu zugebauten Nichtwohngebdude jahrlich bei rund 51.000
MWh/a.

Fur das Ausbauszenario wird davon ausgegangen, dass aufgrund verschiedener politischer Mal3-
nahmen der Anteil der EE-Anlagen an den jahrlich im Wohngebaudebestand ausgewechselten
Heizungsanlagen stetig auf 40 % steigt. Die Aufteilung wurde — wie beim EE-Warmegesetz — vor
dem Hintergrund der bisher installierten Anlagen, der Wirtschaftlichkeit und der Eignung der Hei-
zungssysteme fir die jeweilige Nutzung getroffen (siehe Tab. 5.6).

Tab.5.6: Ausbauszenario: Annahmen zu den Anteilen der EE-Anlagen an den neu instal-
lierten Anlagen im Wohngeb&udebestand 2020

Solarthermie Warmepumpen Biomasse
EFH/ZFH 8,0 % 16,0 % 16,0 %
MFH 13,3 % 13,3 % 13,3 %

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Im Ausbauszenario wird davon ausgegangen, dass die solare Deckung in Wohn- und Nichtwohn-
gebauden durch technologisch ausgereifte Systeme und den verstarkten Zubau von Systemen zur
Heizungsunterstitzung steigt. Fir Neubauten wurde entsprechend mit einem stetiger Anstieg auf
20 % solare Deckung bis 2020 gerechnet, im Bestand auf 15 %.

Zusatzlich wird in Mehrfamilienhausern der Stadtraumtypen, die nach solarem Rahmenplan (Ever-
ding et al. 2006) besonders gut fur Solarthermie geeignet sind, angenommen, dass bei 60 % der
ausgetauschten Anlagen ab 2011 Solarkollektoren installiert werden und die solare Deckung hier
ab 2010 bereits bei 15 % liegt. Ausgehend von einer Verpflichtung zur Nutzung von Solarthermie
wurde fur jeweils 5 % dieser Gebaude als Ersatzmalinahme der Einbau einer Biomasseanlagen

40 Als Vergleichswerte nach EnEV2009 werden vom BMVBS fiir Verwaltungsgebaude je nach GréRe 80-85 kWh/m?a,

fur Burogebaude 105-135 kWh/m2a angenommen, bei Anstalten bspw. 105 kWh/m?a (Betreuungseinrichtungen) bzw.
180 kWh/m?a (Justizvollzugsanstalten), gewerbliche Betriebsgebaude bspw. 110 kWh/m?a (Gebaude fur Produktion),
70-135 kWh/m?a (Handel/Kaufhauser) oder 150 kWh/m?a (Hotel), sonstige Nichtwohngeb&ude 90/105 kWh/m?Za (all-
gemeinbildende Schulen) bzw. 110 kWh/m?a (Kindertagsstatten) (BMBVBS 2009). Damit wird fiir die EnEV 2009 (Be-
stand) als durchschnittlicher Wert 133 kWh/m?a firr Anstaltsgebaude und fur gewerbliche Betriebsstatten sowie 100
kWh/m?a fur Biro- und Verwaltungsgebaude und sonstige Nichtwohngebaude angenommen.
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5.2.2

bzw. Warmepumpe angenommen. Bei den besonders gut geeigneten Gebieten handelt es sich um
Werks- und Genossenschaftssiedlungen (einheitlich geplante Wohnquartiere der Griinder- und
Vorkriegszeit), Wiederaufbau-Ensembles der 50er und 60er Jahre (auf altem Stadtgrundriss und in
geschlossener Bauweise) sowie Siedlungen des sozialen Wohnungsbaus der 50er Jahre (Zeilen-
bauten) und 60er Jahre. Die Nutzflache in diesen Gebieten betragt 32 % der Nutzflache der Gebie-
te mit (Uberwiegend) Mehrfamilienhdusern, so dass davon ausgegangen wird, dass bei 32 % der
Mehrfamilienhduser ohne Fernwarmeanschluss ein verstarkter Ausbau der Solarthermie erfolgt.
Der Ausbau wird auf die Mehrfamilienhduser beschrankt, da in den Einfamilienhdusern im Bestand
Solarthermieanlagen bisher nicht wirtschaftlich sind.

Bei den Nichtwohngebauden wird aufgrund der derzeit noch sehr geringen Anlagenzahlen fiir Bio-
masse und Warmepumpen davon ausgegangen, dass die Heizungen erst im Jahr 2011 einen Wert
von 0,1 % der neu installierten Anlagen im Bestand erreichen. Fir die im Nichtwohngebaudebe-
reich derzeit noch eher im Pilot- und Demonstrationsprojektstadium befindlichen Solarthermieanla-
gen nehmen wir das Erreichen dieses Werts erst im Jahr 2013 an. Nach Uberschreiten dieses
Schwellenwerts gehen wir von einem weiteren deutlichen Marktzuwachs um jahrlich 30 % aus.

Fir den Bereich 6ffentlicher Dienstleistungen wird analog zum Referenzszenario ein starkerer
Ausbau der Solarthermie angenommen. Allerdings wird im Ausbauszenario von einem deutlicheren
Zuwachs ausgegangen, so dass Solarthermieanlagen bis 2020 einen Anteil von 15 % an den neu
installierten Anlagen im Bereich 6ffentlicher Dienstleistungen erreichen.

Biomasse

Das Spektrum der Techniken von Biomasseumwandlungsanlagen zur Warmeversorgung von Ge-
bauden ist sehr grof3. Es reicht von Einzelfeuerstatten Giber Zentralheizungen und Mischformen da-
von bis zu KWK-Anlagen, die neben der Warme auch Strom bereitstellen. Letztere werden jedoch
nicht in diesem Kapitel behandelt, der Fokus ist hier auf rein warmeerzeugende Anlagen gerichtet
(siehe dazu Kapitel 5.3). Wahrend die Einzelfeuerstatten bauartbedingt ihre Warme nur an den
umgebenden Raum abgeben und in der Regel nur als Zusatzheizung betrieben werden, wird bei
Zentralheizungskesseln die Warmeabgabe an den umgebenden Raum vermieden. Sie stehen
meist in einem nicht zu beheizenden Raum und sind durch Wasserwarmeubertrager an den Heiz-
kreislauf angeschlossen. Traditionelle Einzelfeuerstatten wie Kamine, Ofen oder Kiichenherde wei-
sen insgesamt eine schlechte Energieeffizienz und hohe Schadstoffemissionen auf. Daher wird
versucht, durch politische Steuerung Anreize fiir die Installation moderner effizienter Kessel zu
schaffen. Dies geschieht durch das Marktanreizprogramm, im Rahmen dessen Pelletéfen und
Zentralheizungskessel wie Pelletkessel, Hackschnitzelanlagen und Scheitholzvergaserkessel ge-
fordert werden, die strengen technischen Anforderungen gentigen.

Durch die Forderstatistiken des Marktanreizprogramms sind die installierten Anlagen gut dokumen-
tiert, da davon auszugehen ist, dass nahezu alle Anlagen, die die Anforderungen erfiillen, auch die
Forderung erhalten. Bei den Einzelfeuerstatten, die diese nicht erflllen, existiert keine Statistik, die
Anlagenzahl und Biomasseeinsatz auffihrt. FUr diese Feuerstatten ist in Kapitel 2.4.1 eine Ab-
schatzung fir den Brennstoffeinsatz vorgenommen worden. Die Masse wurde mit 1.160 Mg abge-
schatzt und eine Warmebereitstellung von 3,36 GWh. Die zukiinftige Entwicklung ist allerdings nur
schwer absehbar. Da diese Feuerstatten vordergriindig wegen der Atmosphéare und zumeist als
Zusatzheizung betrieben werden, wird davon ausgegangen, dass sie auch zukinftig weiterhin ein-
gesetzt werden. Daher wird die Warmebereitstellung sowohl im Referenz- als auch im Ausbausze-
nario bis 2020 als konstant angenommen.
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Im Gegensatz dazu wird ein Zubau der modernen Biomassekessel erwartet. Impulse werden durch
das EE-Warmegesetz im Neubau gegeben, aber auch fir den Gebaudebestand ist ein Anstieg der
Biomassenutzung zu erwarten. Ausgehend von den installierten Anlagen im Jahr 2008 werden
Entwicklungen fir die Biomassenutzung im Gebaudebestand fir das Referenz- und Ausbauszena-
rio aufgezeigt. Dabei wird einerseits zwischen Neubau und Gebaudebestand und andererseits zwi-
schen den Gebaudetypen Ein-/Zweifamilienhaus, Mehrfamilienhaus und Nichtwohngebaude unter-
schieden.

Referenzentwicklung

Die Statistiken zu den installierten Anlagen zur Biomassenutzung zur ausschliellichen Warmever-
sorgung betreffen die Gber das BAFA geférderten Anlagen bis 100 kWy, durch Investitionszuschis-
se. Daneben besteht die Moglichkeit der Férderung durch zinsglinstige Darlehen fiir Anlagen Uber
100 kW, Die Abwicklung lauft Gber die Kreditanstalt flir Wiederaufbau. Daten zu den (ber die KfW
geforderten Anlagen liegen nicht vor. Aus den Evaluierungen des Marktanreizprogramms ist zu
entnehmen, dass einige wenige Anlagen tber 100 kWy, in Berlin installiert sind (BMU 2008d).

Entsprechend der Anlagenleistung wurde eine Aufteilung der Anlagen, die iGiber BAFA und KfW ge-
fordert wurden, auf die Gebaudetypen vorgenommen, in denen sie installiert sind.

— Pelletanlagen und Scheitholzvergaserkessel in Ein- und Zweifamilienhausern
— Hackschnitzelanlagen < 100 kW4, in Mehrfamilienhdusern

— Hackschnitzelanlagen > 100 kWy, in Nichtwohngebauden

Bei der Entwicklung im Referenzszenario wurde das EE-Warmegesetz berlicksichtigt, das am
1.1.2009 in Kraft getreten ist und dessen Auswirkungen sich in den Statistiken bis 2008 entspre-
chend noch nicht niedergeschlagen haben. Wie in Kapitel 5.2 erlautert, wird davon ausgegangen,
dass beim Neubau von sowohl Ein- und Zweifamilienhdusern als auch Mehrfamilienhdusern 10 %
ihrer Verpflichtung mit der Installation einer Biomasseanlage nachkommen. Bei den Nichtwohnge-
bauden wurde von 17,5 % ausgegangen. Es wird unterstellt, dass diese Anlagen den Warmwas-
ser- und Heizungsbedarf zu 100 % abdecken. Fir die Jahre bis 2008 wurde weiterhin angenom-
men, dass die Anlagen zu 30 % im Neubau und zu 70 % im Bestand installiert wurden. Mit diesen
Annahmen ergibt sich die in Tab. 5.7 dargestellt Entwicklung bis zum Jahr 2020.

Tab.5.7: Installierte Biomasseheizanlagen im Neubau 2006-2020 in Berlin, Referenzsze-
nario
Ein-/Zweifamilienh&user Mehrfamilienhauser
Zubau Kumuliert Zubau Kumuliert

2006 26 26 0 0
2007 26 51 1 1
2008 7 58 0 1
2009 9 67 0 1
2010 175 242 14 15
2011 175 417 14 29
2012 175 591 14 43
2013 175 766 14 57
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Ein-/Zweifamilienhduser Mehrfamilienhauser
Zubau Kumuliert Zubau Kumuliert
2014 175 941 14 71
2015 175 1.116 14 85
2016 175 1.290 14 99
2017 175 1.465 14 113
2018 175 1.640 14 127
2019 175 1.815 14 141
2020 175 1.989 14 155

Quelle: Eigene Berechnungen

Fir den Gebaudebestand ist davon auszugehen, dass der Ausbau in einem gréReren Male vo-
ranschreiten wird als eine Trendfortschreibung der letzten Jahre erwarten lieRe. Die Wirtschattlich-
keitsberechungen (siehe Anhang 8.3.1.4) zeigen, dass im Bestand in Ein- und Zweifamilienhdu-
sern Pelletkessel ab 2010, in Mehrfamilienhdusern bereits heue schon wirtschaftlich betrieben
werden kdnnen und daher lukrative Anreize fir die Installation gegeben sind. Der tatsachliche
Ausbau wird daneben von vielen anderen Grofen gesteuert, doch ist damit eine positive Rahmen-
bedingung gegeben, die zu einer Verbreitung fiihren dirfte. Es wurde davon ausgegangen, dass in
EFH/ZFH 10 % der Heizkessel, die ohnehin ausgetauscht werden miissen, durch Biomasseanla-
gen ersetzt werden. Im MFH wurde eine Quote von 2,5 % unterstellt. Daraus ergibt sich ein Anla-
genzubau entsprechend Tab. 5.8.

Tab. 5.8: Installierte Biomasseheizanlagen im Geb&audebestand 2006-2020, Referenzsze-
nario
Ein-/Zweifamilienhduser Mehrfamilienh&user
Zubau Kumuliert Zubau Kumuliert

2006 60 129 1 2
2007 60 189 1 3
2008 16 205 1 4
2009 21 226 0 4
2010 79 305 10 14
2011 137 442 20 33
2012 194 637 29 63
2013 252 888 39 101
2014 309 1.198 48 149
2015 366 1.564 57 206
2016 423 1.987 66 272
2017 480 2.466 75 347
2018 536 3.003 83 430
2019 593 3.596 91 521
2020 649 4.245 100 621

Quelle: Eigene Berechnungen
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Uber typische Warmebedarfe der einzelnen Gebaudetypen wurde aus den Installationszahlen die
Warmebereitstellung aus den Anlagen berechnet. Die Summe aus den Biomasseanlagen in den
Gebaudetypen EFH/ZFH und MFH sowohl im Neubau als auch Gebaudebestand sind in Tab. 5.9

dargestellt.

Tab. 5.9:

Warmebereitstellung aus Biomasse im Wohnbereich im Neubau und Gebéaude-

bestand 2006-2020 und Anteil an Gesamtwarmebedarf WG/WG und NWG, Referenzszenario

Warmebereitstellung Anteil am Gesamtwar- ”?;ggg:r?ﬁgsuann&tms\;é
[GWhy,/a] mebedarf WG [%] [%]
2006 3,64 0,0 % 0,0 %
2007 5,57 0,0 % 0,0 %
2008 6,13 0,0 % 0,0 %
2009 6,72 0,0 % 0,0 %
2010 12,31 0,0 % 0,0 %
2011 20,61 0,1 % 0,0 %
2012 31,56 0,1 % 0,1 %
2013 45,09 0,2 % 0,1 %
2014 61,15 0,2 % 0,1 %
2015 79,67 0,3 % 0.2 %
2016 100,60 0,4 % 0,2 %
2017 123,88 0,5 % 0,3 %
2018 149,45 0,6 % 0.4 %
2019 177,27 0,7 % 0,4 %
2020 207,26 0,8 % 0,5 %

Quelle: Eigene Berechnungen

Fir den Nichtwohnbereich wurde fiir den Neubaubereich ebenfalls das EE-Warmegesetz zu Grun-
de gelegt. Der Anteil an Biomasseanlage wurde auf 17,5 % festgesetzt. Im Bestand hat sich die
Biomassenutzung bislang nicht im nennenswerten Umfang durchsetzen kdnnen. Daher ist auch ei-
ne Trendentwicklung nicht ableitbar. Wegen der groRen Hemmnisse, die der Nutzung in diesem
Gebaudetyp entgegenstehen, ist im Referenzszenario davon ausgegangen worden, dass es kei-
nen Zubau im Bestand geben wird.
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Tab. 5.10: Warmebereitstellung aus Biomasse in NWG 2007-2020 und Anteil am Gesamt-
warmebedarf NWG/ WG und NWG, Referenzszenario

Neubau Bestand Gesamt
Anteil am Anteil am Anteil am Aénet:grir
Warmebe- | Gesamt- | Warmebe- | Gesamt- | Warmebe- | Gesamt- warmebe-
reitstellung | warmebe- | reitstellung | warmebe- | reitstellung | warmebe- darf WG
(GWhy/a) | darf NWG | (GWhy/a) | darf NWG | (GWhy/a) | darf NWG und NWG
(%) (%) (%) (%)
2007 0,00 0,00 % 0,0 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2008 0,00 0,00 % 0,0 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2009 0,00 0,00 % 0,0 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2010 8,98 0,05 % 0,0 0,00 % 8,98 0,05 % 0,02 %
2011 17,96 0,10 % 0,0 0,00 % 17,96 0,10 % 0,04 %
2012 26,94 0,16 % 0,0 0,00 % 26,94 0,16 % 0,06 %
2013 35,92 0,21 % 0,0 0,00 % 35,92 0,21 % 0,09 %
2014 44 .91 0,27 % 0,0 0,00 % 44 .91 0,27 % 0,11 %
2015 53,89 0,33 % 0,0 0,00 % 53,89 0,33 % 0,13 %
2016 62,87 0,38 % 0,0 0,00 % 62,87 0,38 % 0,15 %
2017 71,85 0,44 % 0,0 0,00 % 71,85 0,44 % 0,18 %
2018 80,83 0,50 % 0,0 0,00 % 80,83 0,50 % 0,20 %
2019 89,81 0,57 % 0,0 0,00 % 89,81 0,57 % 0,22 %
2020 98,79 0,63 % 0,0 0,00 % 98,79 0,63 % 0,25 %

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Aufteilung der Warmebereitstellung aus Biomasse auf die Teilverbrauchssektoren wurde ent-
sprechend der Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs dieser Sektoren vorgenommen. Die Aufteilung
auf die Teilverbrauchssektoren ist in Tab. 5.11 dargestellt.

Tab. 5.11:

verbrauchssektoren im Referenzszenario im Jahr 2020

Prozentuale Warmebereitstellung
Aufteilung [GWhy,/a]
Bestand+Neubau 100 % 98,79
davon ODL 40 % 39,52
davon PDL 20 % 19,76
davon Gewerbe 10 % 9,88
davon Handel 10 % 9,88
davon Industrie 20 % 19,76

Quelle: Berliner Energieagentur und eigene Berechnungen

Aufteilung der Warmebereitstellung aus Biomasse in NWG auf die Teil-

Zur Berechnung des Brennstoffbedarfs der Anlagen im EFH/ZFH und MFH wurde angenommen,
dass es sich bei 10 % der Anlagen um Kombianlagen handelt, bei denen die Solarthermie- mit der
Biomassenutzung kombiniert wird. Das hat zur Folge, dass entsprechend der Biomassebedarf ge-
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ringer ist. Bei einer Deckungsrate von 10 % flr Solarthermieanlagen ergibt sich daraus ein um

10 % geringerer Bedarf an Biomasse. Mit der Annahme, dass die Energie zur Halfte aus Pellets
und zur anderen Halfte aus Scheitholz/Hackschnitzel erzeugt wird, ergibt sich daraus ein Bedarf an
34.000 t Pellets und 43.000 t Scheitholz/Hackschnitzel.

Ausbauszenario
Im Ausbauszenario wird fir den Neubau ebenso das EE-Warmegesetz unterstellt, mit den wie im
Referenzszenario angenommenen Aufteilungen fur die Nutzung der einzelnen EE-Anlagen. Das

bedeutet, dass der Ausbau fir den Neubau fur beide Szenarien gleich verlauft.

Bei den Bestandsgebauden wird unterstellt, dass ein forcierter Ausbau vorangetrieben wird. Dazu
sollen 40 % der jeweils in dem Jahr auszutauschenden Heizkessel durch EE-Anlagen ersetzt wer-

den. Gestlitzt durch die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird angenommen, dass im EFH/ZFH
16 % Biomassekessel der zu ersetzenden Kessel mit Biomasse befeuert werden, im MFH 13 %.
Einige Mehrfamilienhduser sind nach solarem Rahmenplan besonders gut geeignet sind fir So-
larthermie. Da die Installation von solarthermischen Anlagen jedoch nicht immer méglich ist, wird
angenommen, dass 5 % dieser Mehrfamilienhauser als Ersatzmallinahme eine Biomasseanlage
installieren. In allen Fallen deckt die Biomasse 100 % des Warmebedarfs der jeweiligen Gebaude
ab. Daraus ergibt sich der in der nachfolgenden Tabelle aufgezeigte Anlagenzubau bis 2020.

Tab. 5.12:

2020 im Ausbauszenario

Installierte Biomasseheizanlagen im Wohnbereich im Geb&udebestand 2006-

Ein-/Zweifamilienh&user Mehrfamilienhauser
Zubau Kumuliert Zubau Kumuliert

2006 60 129 1 2
2007 60 189 1 3
2008 16 205 1 4
2009 21 226 0 4
2010 115 341 53 57
2011 209 550 78 135
2012 302 852 120 255
2013 395 1.246 161 416
2014 488 1.734 201 617
2015 580 2.314 240 857
2016 672 2.986 279 1.136
2017 764 3.751 316 1.452
2018 856 4.606 353 1.805
2019 947 5.554 389 2.195
2020 1.038 6.592 425 2.620

Quelle: Eigene Berechnungen
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Mit den Warmebedarfen fur die Gebdudetypen EFH/ZFH und MFH kann damit die Warmebereit-
stellung aus Biomasse ermittelt werden. Im Jahr 2020 belauft sich dieser Wert auf etwa 520 GWh,
was einem Anteil am Gesamtwarmebedarf im Wohnbereich von 2,3 % entspricht.

Tab. 5.13: Warmebereitstellung im Wohnbereich aus Biomasse im Neubau und Gebéaude-
bestand 2006-2020 und Anteil an Gesamtwarmebedarf WG/ WG und NWG, Ausbauszenario

Warmebereitstellung | Anteil am Gesamtwar- Annt]e:ellljgcrjnarGfe\:As/zérrthvdér-
[GWhy,/a] mebedarf WG [%]
NWG [%]
2006 3,64 0,0 % 0,0 %
2007 5,55 0,0 % 0,0 %
2008 6,11 0,0 % 0,0 %
2009 6,69 0,0 % 0,0 %
2010 19,16 0,1 % 0,0 %
2011 37,22 0,2 % 0,1 %
2012 63,03 0,3 % 0,2 %
2013 96,36 0,4 % 0,2 %
2014 136,97 0,6 % 0,3 %
2015 184,63 0,8 % 0,5 %
2016 239,09 1,0 % 0,6 %
2017 300,15 1,3 % 0,8 %
2018 367,57 1,6 % 0,9 %
2019 441,14 1,9 % 1,1 %
2020 520,64 23 % 1,4 %

Quelle: Eigene Berechnungen

In den NWG ist im Neubau wieder das EE-Warmegesetz Treiber flir den Ausbau. Im Bestand ist
davon ausgegangen worden, dass 2011 erstmals eine merkliche Anzahl an Kesseln zugunsten von
Biomassekesseln ausgetauscht wird (0,1 %), die dann jedes Jahr um 30 % steigt.
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Tab. 5.14: Warmebereitstellung aus Biomasse in NWG 2007-2020 und Anteil an Gesamt-
warmebedarf NWG/ WG und NWG, Ausbauszenario

Neubau Bestand Gesamt
Anteil am Anteil am Anteil am Aénet:grir
Warmebe- | Gesamt- | Warmebe- | Gesamt- | Warmebe- | Gesamt- .

. A . A . .. warmebe-
reitstellung | warmebe- | reitstellung | warmebe- | reitstellung | warmebe- darf NWG
(GWhy/a) | darf NWG | (GWhy/a) | darf NWG | (GWhy/a) | darf NWG

o o o und WG

(%) (%) (%) 0

(%)

2007 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2008 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2009 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 0,00 % 0,00 %
2010 8,98 0,05 % 0,00 0,00 % 8,98 0,05 % 0,02 %
2011 17,96 0,10 % 0,61 0,00 % 18,57 0,11 % 0,04 %
2012 26,94 0,16 % 1,39 0,01 % 28,33 0,17 % 0,07 %
2013 35,92 0,21 % 2,40 0,01 % 38,32 0,23 % 0,09 %
2014 44 91 0,27 % 3,69 0,02 % 48,59 0,29 % 0,12 %
2015 53,89 0,33 % 5,34 0,03 % 59,23 0,36 % 0,15 %
2016 62,87 0,38 % 7,47 0,05 % 70,34 0,43 % 0,18 %
2017 71,85 0,44 % 10,21 0,06 % 82,05 0,51 % 0,21 %
2018 80,83 0,50 % 13,71 0,09 % 94,54 0,59 % 0,24 %
2019 89,81 0,57 % 18,21 0,11 % 108,02 0,68 % 0,28 %
2020 98,79 0,64 % 23,82 0,15 % 122,61 0,80 % 0,32 %

Quelle: Eigene Berechnungen

Die Aufteilung der Warmebereitstellung aus Biomasse auf die Teilverbrauchssektoren wurde wie
im Referenzszenario entsprechend der Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs dieser Sektoren vor-

genommen. Die Aufteilung auf die Teilverbrauchssektoren ist in Tab. 5.15 dargestellt.

Tab. 5.15:

verbrauchssektoren im Ausbauszenario im Jahr 2020

Prozentuale Warmebereitstellung
Aufteilung [GWhy/a]
Bestand+Neubau 100 % 122,61
davon ODL 40 % 49,04
davon PDL 20 % 24,52
davon Gewerbe 10 % 12,26
davon Handel 10 % 12,26
davon Industrie 20 % 24,52

Quelle: Berliner Energieagentur und eigene Berechnungen

Aufteilung der Warmebereitstellung aus Biomasse in NWG auf die Teil-
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5.2.3

5.23.1

Solarthermie

Wahrend der Einsatz von Solarthermie-Anlagen in Wohngeb&uden sowie als Schwimmbadabsor-
ber bereits als erprobte Technologie angesehen wird, sind solarthermische Anlagen in anderen
Bereichen derzeit noch im Stadium von Pilot- und Demonstrationsprojekten. Dies gilt insbeson-
dere fur die Bereiche der solaren Kihlung, der Prozesswarmenutzung sowie der Einspeisung von
Solarwarme in Warmenetze (vgl. Kapitel 2.3.1). In diesen Bereichen ist deshalb nicht damit zu
rechnen, dass vor dem Jahr 2020 Solarthermie in gréRerem Umfang eingesetzt wird. Hinzu kommt
bei der solaren Kiihlung, dass diese in der Regel nicht den Warmebedarf von Gebauden reduziert,
sondern an Stelle von strombetriebenen Kihlsystemen eingesetzt wird. Ebenfalls noch am Anfang
steht die Nutzung von Solarwarme zur Warmwasser- und Raumwarmebereitung in Nicht-
Wohngebauden, so dass hier auch allenfalls ein langsames Wachstum in den nachsten Jahren er-
wartet wird. Eine Ausnahme stellen Neubauten dar, in denen aufgrund des EE-WarmeG die Nut-
zung von erneuerbaren Energien verpflichtend ist. Allerdings bleiben die Probleme von Solarther-
mie in zahlreichen Nicht-Wohngeb&uden (siehe Kapitel 2.3.1) bestehen, so dass auch in den Neu-
bauten nur ein geringer Anteil an Solarthermieanlagen erwartet wird. Entsprechend fokussiert die
Ermittlung der erschlieRbaren Potenziale in Berlin bis 2020 insbesondere auf den Bereich der
Wohngebaude. In den Gbrigen Bereichen wird insbesondere die Férderung von Modellprojekten als
Méglichkeit gesehen die Technologie ab 2020 breiter zum Einsatz zu bringen.

Referenzentwicklung

Als einfache Abschatzung zur weiteren Entwicklung der Anzahl und Flache an installierten So-
larthermieanlagen kann eine Trendfortschreibung der Entwicklung der letzten Jahre vorgenommen
werden. Dabei werden keine veranderten Rahmenbedingungen oder Verhaltensweisen angenom-
men. Die bisherige Zubaurate von Solarthermieanlagen in Berlin zeigt — bezogen auf die Kollektor-
flache - keinen zunehmenden Trend Uber die Jahre 2000-2008, sondern starke Schwankungen mit
Maxima in den Jahren 2000, 2001, 2003 und 2007 (vgl. Tab. 5.14)*". Deshalb wurde fiir die Trend-
fortschreibung von dem durchschnittlichen Zubau der Jahre 2000-2008 (5.225 m? im Jahr) fur den
Zeitraum 2009-2020 ausgegangen.

“ Auch bundesweit stagnierte der Ausbau der Solarthermie zwischen 2000 und 2007 auf recht stabilem Niveau, lag je-

doch im Jahr 2008 fast doppelt so hoch wie in den Vorjahren (BMU 2009b).
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Tab. 5.16: Entwicklung Solarthermieanlagen in Berlin; ab 2009: Trendfortschreibung

Flache [m?] Anlagenzahl
2000 22.869 2.059
2001 30.659 2.788
2002 33.321 3.091
2003 41.811 3.901
2004 44.188 4.090
2005 46.565 4278
2006 50.788 4728
2007 57.171 5356
2008 61.756 5864
2009 66.981 6.307
2010 72.206 6.750
2011 77.431 7.193
2012 82.656 7.636
2013 87.881 8.079
2014 93.106 8.522
2015 98.331 8.965
2016 103.556 9.408
2017 108.781 9.851
2018 114.006 10.294
2019 119.231 10.737
2020 124.456 11.180

Angaben zu installierten Solarthermieflachen aus Solaranlagenkataster (zur Verfligung gestellt von
der SenGUV) Da fur das Jahr 2004 keine Daten aus dem Solaranlagenkataster zur Verfugung
standen, wurde der entsprechende Wert als Mittel der Werte fiir 2003 und 2005 berechnet.

Quelle: Eigene Berechnungen

Diese Trendfortschreibung fihrt im Jahr 2020 zu einer Gesamtflache an Solarthermiekollektoren
von rund 125.000 m?. Damit sind bei Weitem nicht die langfristigen, technischen Flachenpotenziale
(siehe Kapitel 8.1.1) erschlossen, so dass die verfugbaren Flachen keine Einschrankung darstel-
len. Da bundesweit bisher kaum Anlagen auferhalb von Wohngebauden installiert wurden wird
davon ausgegangen, dass die Anlagen nur auf Wohngebauden installiert wurden.
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Abb.5.2:  Entwicklung der installierten Solarkollektoren bis 2008 und Trendfortschrei-

bung bis 2020
Eigene Darstellung; Daten bis 2008 aus Solaranlagenkataster

Die Fortschreibung der Anlagenzahl flihrt zu einer Zahl an Anlagen von knapp 11.200 in Berlin.
Ausgehend von einer Abschatzung der Berliner Energieagentur, die im Jahr 2008 von rund 450
Anlagen auf Mehrfamilienhausern ausging*, wurde von einem Anteil von rund 8 % der Anlagen auf
Mehrfamilienhausern ausgegangen. Damit gibt es nach der Trendfortschreibung 2020 10.322 An-
lagen auf Ein- und Zweifamilienhdusern und 858 Anlagen auf Mehrfamilienhdusern. Die Warmeer-
zeugung wird Uber den durchschnittlichen Warmebedarf von Ein- bzw. Mehrfamilienhausern be-
rechnet. Bis 2020 werden nach dieser Berechnung im Wohnbereich 33,67 GWh/a solarer Warme

erzeugt®.

42 Quelle: www.berliner-mieterverein.de/magazin/online/mm0708/hauptmm.htm?http://www.berliner-

mieterverein.de/magazin/online/mm0708/070814.htm
43 Damit die Trendfortschreibung vergleichbar mit den weiteren Szenarien ist wird die Warmemenge hier — anders als
beim Status quo — Uber die Anlagenzahl und nicht tber die Kollektorflache berechnet. Der mittlere Ertrag liegt dadurch
mit 268 kWh/m?2a 2020 deutlich geringe als der dort genannte (370 kWh/m?a). Ein Absinken des spezifischen Ertrags
erscheint aufgrund des steigenden Anteils der Anlagen mit Heizungsunterstiitzung nicht unplausibel.
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Da sich Anfang 2009 mit der Einflhrung des EE-W&arme-Gesetzes die Rahmenbedingungen fur
Neubauten geandert haben, erfolgt neben der Trendfortschreibung noch eine Betrachtung der zu-
satzlich zu erwartenden Solarkollektoren auf Neubauten, die wohl eher einem zukiinftigen Trend
entspricht. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Solarthermie zur Heizungsunterstitzung eingesetzt
wird, so dass von einer solaren Deckung von 15 % (Pflichtanteil nach EE-Warmegesetz) ausge-
gangen wird. Wie oben beschrieben wird aufgrund des neuen Gesetzes davon ausgegangen, dass
bis 2020 in 20 % der neuen Einfamilienhduser, in 30 % der Mehrfamilienhduser und in 5 % der
Nichtwohngebaude Solarthermieanlagen installiert werden. Dies sind im Schnitt 349 Anlagen in
Einfamlienhdusern und 42 Anlagen in Mehrfamilienhdusern im Jahr. Diese Zubauten kénnen nicht
einfach zum Trend addiert werden, da auch bisher schon Anlagen in Neubauten installiert wurden.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Solarthermieanlagen auch bisher schon eher im Neu-
bau als im Bestand installiert wurden. Da der Neubau nur einen kleinen Anteil am Bestand aus-
macht wird von einer Aufteilung von 30 % im Neubau und 70 % im Bestand ausgegangen. Damit
steigt die Zahl der Anlagen durch das EE-Warmegesetz im Wohngebaudebereich bis 2020 auf
14.022 Anlagen, und damit rund 2.800 mehr als bei der Trendfortschreibung. Diese Anlagen tragen
bis 2020 39,53 GWh/a zur Deckung des Warmebedarfs bei. Angesichts des geringen Anteils an
Neubauten fiihrt das EE-Warmegesetz nur zu einem geringen Anstieg, wie die folgende Abbildung

zeigt.
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Abb.5.3:  Entwicklung der Warmebereitstellung aus Solarthermie in Berlin (nur
Wohngebaude)
Quelle: eigene Darstellung

Da im Nichtwohngebaudebereich lediglich Informationen zum Zubau an Flachen und nicht zur Ge-
baudezahl vorliegen, kdnnen hier keine Angaben zur Anlagenzahl sondern lediglich zum Warme-
bedarf, der durch die Solarthermieanlagen gedeckt wird, gemacht werden. Dies sind 0,75 % des
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Warmebedarfs der Neubauten (Solarthermieanlagen in 5 % der Gebauden, 15 % solare Deckung)
und damit 4,23 GWh/a bis 2020. Wird von einer Verteilung entsprechend des Warmebedarfs der
unterschiedlichen Sektoren ausgegangen, so entfallen davon 1,20 GWh auf den &ffentlichen Sek-
tor, 1,44 GWh auf private Dienstleistungen, 0,56 GWh auf das Gewerbe, 0,48 GWh auf den Handel
und 0,54 MWh auf die Industrie (Berechnung Berliner Energieagentur 2010). Insgesamt steigt da-
mit der solare Beitrag durch das EE-Warmegesetz auf rund 43,76 GWh/a.

Veranderungen bei der Entwicklung der Anzahl neu installierter Solaranlagen werden im Referenz-
szenario fur den Bestand zusatzlich erwartet, wenn sich deren Wirtschaftlichkeit verbessert, sei
es durch Energiepreissteigerungen oder Kostendegressionen bei den Solaranlagen‘”. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Solarthermie in den Einfamilienhausern nicht bzw. erst ab 2018 wirtschaftlich
ist. Allerdings wird der Abstand zu den fossilen Referenzsystemen Jahr fir Jahr geringer und die
Investitionskosten sinken, so dass von einem leichten Anstieg im Referenzszenario ausgegangen
wird. Entsprechend wird angenommen, dass nicht — wie als Ergebnis der Trendfortschreibung —
nur bei 4,4 % der Heizungsaustausche 2020 sondern bei 5 % eine Solarthermieanlage installiert
wird. Bei den Mehrfamilienhausern sind Solarthermieanlagen bereits heute wirtschaftlich. Aufgrund
der oben genannten Hemmnisse (insbesondere dem Investor-Nutzer-Dilemma) wird zwar von ei-
nem deutlichen Anstieg des Zubaus ausgegangen, der jedoch nur bis zu einem Anteil von 5 % der
in Altbauten neu installierten Anlagen bis 2020 wachst (im Vergleich zu 0,6 % nach Trend). Damit
steigt die Zahl der Anlagen bis 2020 auf 15.340, der gedeckte Warmebedarf (Wohngebaude) auf
55,62 GWh/a. Damit werden nach dem Referenzszenario bis 2020 0,2 % des gesamten Warme-
bedarfs der Wohngebaude in Berlin mittels Solarthermie gedeckt.

Im Bereich der Nichtwohngebaude wird wie oben beschrieben lediglich ein Ausbau im Bereich der
offentlichen Gebaude auf bis 5 % der neu installierten Anlagen 2020 angenommen. Dies fihrt zu
Deckung von weiteren 5,10 GWh/a. Damit kommen insgesamt 9,34 GWh/a aufgrund der Nicht-
wohngebaude, so dass im Referenzszenario insgesamt 64,96 GWh/a an solarer Warme bereitge-
stellt werden.

Im BMU-Leitszenario 2009 wird davon ausgegangen, dass 2020 80 PJ/a an Warme aus So-
larthermieanlagen erzeugt wird. Dies ist im Vergleich zu 2008 (15 PJ/a) eine Steigerung auf 533 %
[Leitstudie 2009]. Da bundesweit heute der Beitrag der Solarthermie zur Warmeerzeugung mit ei-
nem Anteil von 0,3 % (2008) deutlich hdher als in Berlin ist [EE in Zahlen 6/2009], wird bei der
Ubertragung auf die Berliner Situation die Steigerungsrate (ibernommen, nicht aber die Gesamter-
zeugung beispielsweise pro Kopf. Bei einer Steigerung um 533 % wirde in Berlin, wo 2008 22.872
MWh/a erzeugt wurden, bis 2020 ein Ertrag von 122.000 MWh/a erreicht. Dieser Wert ist ungefahr
doppelt so hoch wie im Referenzszenario.

44 . . . . . . . N .
Solarthermieanlagen werden in der Wirtschaftlichkeitsanalyse nur als Warmequelle zur Trinkwassererwarmung in Er-

ganzung zu den fossilen Referenzanlagen sowie Holzpelletkesseln untersucht. Anlagen zur reinen Trinkwasserer-
warmung sind im Vergleich zu Kombianlagen, die auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden, dabei ver-
gleichsweise glinstig bezogen auf die produzierte Warmemenge (BINE Informationsdienst 2008b). Damit ist davon
auszugehen, dass sich Anlagen zur Heizungsunterstiitzung etwas weniger schnell rentieren als reine Trinkwasseran-
lagen.
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5.2.3.2 Ausbauszenario

Politische MalRnahmen, die den Einsatz erneuerbarer Energien vorschreiben oder attraktiver ma-
chen, kdnnen zu einem verstarkten Ausbau der Solarwarmenutzung beitragen. Wie oben darge-
stellt gehen wir im Ausbauszenario fiir den Bestand von folgenden Annahmen aus:

EFH/ZFH: stetiger Anstieg auf einen Anteil von 8 % an den ausgetauschten Anlagen; Anstieg
der solaren Deckung von 10 % auf 15 % bis 2020

MFH: stetiger Anstieg auf einen Anteil von 13,3 % an den ausgetauschten Anlagen; Anstieg
der solaren Deckung von 10 % auf 15 % bis 2020; Ausnahme: Mehrfamilienhduser der Stadt-
raumtypen, die nach solarem Rahmenplan besonders gut fir Solarthermie geeignet sind: bei
diesen wird angenommen, dass ab 2011 bei 60 % der ausgetauschten Anlagen Solarkollekto-
ren installiert werden und die solare Deckung bei 15 % liegt

Nichtwohngebaude: ab 2013 ausgehend von 0,1 % jahrliches Marktwachstum von 30 %. Zu-
dem wird fUr den 6ffentlichen Sektor analog zum Referenzszenario ein deutlicherer Ausbau der
Solarthermie, diesmal jedoch auf 15 % der ausgetauschten Anlagen in 2020 angenommen.
Die solare Deckung steigt zudem von 10 % auf 15 % in 2020.

Aulerdem wird im Ausbauszenario angenommen, dass in den Neubauten ebenfalls die solare De-
ckung auf 20 % bis 2020 steigt.
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Abb.5.4:  Entwicklung der Warmebereitstellung aus Solarthermie in Berlin (Wohn- und

Nichtwohngebaude)
Quelle: eigene Darstellung

In Folge dieser Annahmen steigt die Zahl der Solarthermieanlagen in Wohngebaude auf 25.491,
die 252,91 GWh/a Warme bereitstellen (1,1 % des Bedarfs der Wohngebaude nach Zielszenario).
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5.2.4

Hinzu kommen 21,79 GWh/a auf Nichtwohngebauden, davon allein 15,35 GWh/a durch die Instal-
lation von Solarthermieanlagen im 6ffentlichen Sektor (Bestand). Wird bei Neubau und beim tbri-
gen Bestand von einer Verteilung entsprechend des Warmebedarfs der unterschiedlichen Sektoren
ausgegangen, so entfallen insgesamt 16,49 GWh auf den 6ffentlichen Sektor, 2,54 GWh auf priva-
te Dienstleistungen, 0,92 GWh auf das Gewerbe, 0,89 GWh auf den Handel und 0,95 MWh auf die
Industrie (Berechnung Berliner Energieagentur 2010). Insgesamt wird damit im Ausbauszenario ei-
ne solare Warmeleistung von 274,70 GWh/a jahrlich bereitgestellt. Dies entspricht einem Anteil an
0,7 % des gesamten Warmebedarfs 2020 (nach Zielszenario 38,5 TWh/a).

Geothermie und Warmepumpen

Wie auch bei der Solarthermie kann als einfache Abschatzung der Entwicklung der installierten
Warmepumpen, welche als Warmequellen die oberflichennahe Geothermie (Erdreich, Wasser)
oder Umweltwarme (Luft) nutzen eine Trendfortschreibung der Entwicklung der letzten Jahre
vorgenommen werden. Dabei werden keine veranderten Rahmenbedingungen oder Verhaltens-
weisen berlcksichtigt.

Eine Auswertung von Neubaugenehmigungen fir Ein- und Mehrfamilienhauser sowie auch fir
Warmepumpen fir die Jahre 2006 bis 2009 zeigt, dass der Anteil der Warmepumpen in Neubauten
in Berlin deutlich angestiegen ist (s. Abb. 5.5). Wahrend in den Jahren 2006 und 2007 pro Quartal
ca. 80 bis 100 Warmepumpen in Einfamilienhausern beantragt und genehmigt wurden, waren es
seit dem 2. Quartal 2008 meist um 130 Warmepumpen pro Quartal. Auch in Mehrfamilienhdusern
stieg der Marktanteil der Warmepumpen in diesem Zeitraum an. Mit etwa 4 genehmigten Warme-
pumpen pro Quartal sind sie zahlenmaRig jedoch nicht von groRer Relevanz (GASAG 2009). Die
Warmequelle wird in der Neubaustatistik bislang nicht unterschieden, so dass in diesen Zahlen
sowohl Sole/Wasser-Warmepumpen, Wasser/Wasser-Warmepumpen als auch Luft-
Warmepumpen enthalten sind®. Die Studie geht davon aus, dass die Marktanteile von Luftwarme-
pumpen in Berlin derzeit Gber dem bundesdeutschen Durchschnitt liegen (s. Kapitel 2.5.2). Die
Studie geht fiir diesen Zeitraum deshalb von einem Anteil von ca. 55-60 % Sole/Wasser-
Warmepumpen, 35-40 % Luft-Warmepumpen und 1-5 % Wasser/Wasser-Warmepumpen aus. Da
diese Warmepumpen auf Grund ihrer geringen JAZ aus 6kologischen Grinden nur eingeschrankt
zu empfehlen sind, sollte dem in den vergangenen Finf Jahren zunehmenden Trend mit entspre-
chenden MaRnahmen gegengesteuert werden.

Die Anzahl der beantragten und genehmigten Heizungs-Warmepumpen in Berlin zeigt Gber die
Jahre 2006-2009 keinen klaren zunehmenden Trend. Fir friihere Jahre liegen keine Daten vor.
Bezogen auf die Baugenehmigungen der Gebdude nahmen die Anteile an Warmepumpen in die-
sem Zeitraum zu und pendeln sich im Jahr 2008 bei ca. 26 % der Heizungssysteme in neuen EFH
und knapp 10 % der Heizungssysteme in neuen MFH ein. Fir die Trendfortschreibung wurde die-
ser Anteil an Warmepumpen in EFH und MFH auch fir den Zeitraum 2010-2020 angenommen, der
jahrliche Zubau an Gebauden betragt den Annahmen der BEA zufolge 1.747 EFH und 139 MFH.

Eine spezifische Erfassung der Warmequellen ist geplant und soll ab Januar 2010 im Rahmen der Neubaustatistik er-
folgen (personliche Mitteilung Frau Beeck 2009, Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg)
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Abb.5.5: Entwicklung der Baugenehmigungen fur EFH und MFH sowie Wéarmepum-
pen in EFH im Zeitraum 2006-2009
Eigene Darstellung nach (GASAG 2009)

Tab. 5.17: Entwicklung der oberflachennahen Geothermie (Warmepumpen) in Berlin; ab
2009 Trendfortschreibung

Anzahl Anlagen Warmebereitstellung [GWth/a]
2005 Ca.1210 27,8
2006
2007
2008 Ca. 1400
2009 1699 (September) (2800 inklusive Luft-WP) 39,0 (64,1mit Luft-Warmepumpen)
2010 3.452 70,44
2011 4.102 81,09
2012 4.752 91,68
2013 5.402 102,22
2014 6.052 112,70
2015 6.702 123,12
2016 7.352 133,49
2017 8.002 143,81
2018 8.652 154,08
2019 9.302 164,29
2020 9.952 174,46

Angaben zur Anlagenzahl 2005 und der genutzten Umweltwarme stammen aus der Studie der FFU, fir das Jahr 2008
liegt eine Abschatzung von Vattenfall vor, bei der Anzahl fir das Jahr 2009 handelt es sich um die bis zu diesem Zeit-
punkt wasserrechtlich genehmigten Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen Anlagen, (zur Verfigung gestellt
von der SenGUV) zuzlglich einer Abschatzung zur Anzahl der Luftwarmepumpen (s. Status Quo), durchschnittlich ge-
nutzte Umweltwarme 2009 nach (FFU 2007: 32)

Quelle: Eigene Berechnungen
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Nicht in der Statistik enthalten sind neu installierte Warmepumpen im Gebaudebestand. Die Studie
geht davon aus, dass in Berlin etwa 37 % aller neuen Warmepumpen im Bestand installiert wer-
den. Demnach kamen zu den 410 Warmepumpen im Neubau weitere 240 Anlagen im Gebaude-
bestand hinzu — die Verteilung zwischen Ein- und Mehrfamilienhdusern wird analog zur Neubau-
statistik angenommen. Bei einer Fortschreibung bis 2020 ergibt sich damit eine Anlagenzahl von
9.952 Warmepumpen mit einer Warmebereitstellung von 174,46 GWh. Von dieser gesamten War-
mebereitstellung wirden bei einem gleichbleibenden Anteil erdgekoppelter Warmepumpen von ca.
55-60 % am Gesamtbestand der Heizungs-Warmepumpen im Jahr 2020 etwa 96-105 GWh aus
Erdwarme gewonnen. Hinzu kommen die Nicht-Wohngebaude. Bislang existieren in Berlin einige
Demonstrationsprojekte, die genaue Anzahl an Warmepumpen in Nicht-Wohngebauden ist jedoch
unklar, weshalb der bisherige Bestand komplett den Wohngebauden zugewiesen wurde.

Zur Nutzung tiefer Geothermie ist keine Trendfortschreibung mdglich, da derzeit keine Anlagen
existieren. Auch in der Referenzentwicklung wird auf Grund der derzeitigen Unsicherheiten tiber
die vorhandenen Potenziale im Projektgebiet der GASAG®* diese Technologie deshalb nicht be-
ricksichtigt

Referenzentwicklung

Mit der Einfiihrung des EE-Warme-Gesetzes Anfang 2009 haben sich, wie bereits beschrieben,
die Rahmenbedingungen fir Neubauten gedndert. Deshalb erfolgt innerhalb des Referenzszena-
rios neben der Trendfortschreibung eine Betrachtung der zusatzlich zu erwartenden Warmepum-
pen in Neubauten. Die Studie geht davon aus, dass fur 45 % der neu gebauten Einfamilienhauser
Warmepumpen als Heizungssystem gewahlt werden. Bei einer Neubaurate von 1.747 Einfamilien-
hausern pro Jahr, werden demnach 786 Warmepumpen jahrlich zugebaut. Bei den Mehrfamilien-
hausern geht die Studie von 139 neu errichteten Gebauden pro Jahr aus und einem Anteil an
Warmepumpen in neu errichteten MFH von 10 %, woraus sich ein zusatzlicher jahrlicher Zubau
von 14 Warmepumpen ergibt. Ein groRer Teil des Zuwachses ist bereits in der Trendfortschreibung
enthalten, da bereits im Zeitraum 2006-2009 in 10-30 % der EFH Warmepumpen installiert wurden
(Neubaustatistik). Insgesamt werden im Neubau Wohngebaude damit 105,2 GWhth Warmebereit-
stellung durch Warmepumpen in Wohngebauden von. Das EE-Warmegesetz gilt auch fur Nicht-
Wohngebaude. Es wurde angenommen, dass in 17,5 % der neu errichteten Nicht-Wohngebaude
Warmepumpen eingebaut werden. Als Deckungsgrad wurde 50 % angenommen. Bei einem jahrli-
chen Zubau von 565.400 m? Wohnflache kommt demnach jahrlich eine Warmebereitstellung

4,5 GWhth durch Warmepumpen hinzu. Im Jahr 2020 wirden 49,40 GWhth in neu erbauten Nicht-
Wohngebauden bereitgestellit.

Die Aufteilung der Warmebereitstellung mittels Warmepumpen auf die Teilverbrauchssektoren
wurde entsprechend der Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs dieser Sektoren vorgenommen. Die
Aufteilung auf die Teilverbrauchssektoren ist in Tab. 5.22 dargestellt.

46 Geléande Gasometer Schoneberg (s. Kapitel 2.6.1)
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Tab. 5.18: Aufteilung der Warmebereitstellung mittels Warmepumpen in NWG auf die Teil-
verbrauchssektoren im Referenzszenario im Jahr 2020

F:Ar‘ﬁftiri}ltﬁr?ée Warmebereitstellung [GWhth/a]
Bestand+Neubau 100 % 49,40
davon ODL 10 % 4,94
davon PDL 35 % 17,29
davon Gewerbe 15 % 7,41
davon Handel 25 % 12,35
davon Industrie 15 % 7,41

Quelle: Berliner Energieagentur und eigene Berechnungen

Weiterhin wurde im Referenzszenario die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Warmepumpen-
systeme (Sole/-Wasser- und Luft-Warmepumpen) berlcksichtigt, da davon auszugehen ist, dass
das Erreichen der Wirtschaftlichkeit zu einem vermehrten Einsatz dieser Technologie fiihren wird.
Dies ist insbesondere fir den Gebdudebestand relevant, da der Neubau bereits durch das EE-
Warmegesetz geregelt wird. Unter Berticksichtigung eines Warmepumpen Stromsondertarifs, wie
ihn bspw. Vattenfall anbietet, ist die Luft-Warmepumpe im EFH-Bestand bereits heute wirtschaft-
lich. Die Sole/-Wasserwarmepumpe wird die Wirtschaftlichkeit im EFH-Bestand im Jahr 2015 errei-
chen, im MFH-Bestand ist sie ebenfalls bereits heute wirtschaftlich. Da davon auszugehen ist, dass
sich das Wissen um die Wirtschaftlichkeit weiter verbreitet, misste die Wahl beim Austausch eines
Heizungssystems im Bestand in Zukunft haufiger auf ein Warmepumpensystem fallen. Allerdings
existieren einige Einschrankungen bezuglich des Ausbaus: Der Stromsondertarif beeinflusst das
Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung verhaltnismafig stark, so dass die Luft-Warmepumpe
die Wirtschaftlichkeit im EFH-Bestand ohne den Sondertarif erst im Jahr 2018 und die So-
le/Wasser-Warmepumpe im MFH-Bestand im Jahr 2016 und im EFH-Bestand gar nicht erreicht.
Derzeit ist zu vermuten, dass der Sonderstromtarif auch weiterhin beibehalten wird, moglicherwei-
se kdnnte eine weite Verbreitung der Warmepumpen jedoch zu einer Abschaffung fihren. Weitere
Hemmnisse fur eine groRe Steigerung des Anteils von Warmepumpen im Bestand, sind das Inves-
tor-Nutzer-Dilemma im MFH-Bestand sowie der Anlass einer Komplettsanierung, da Warmepum-
pen aus Energieeffizienzgrinden insbesondere in Kombination mit FuBboden- oder Wandheizun-
gen zu empfehlen sind. Aus diesen Grinden geht die Studie davon aus, dass wegen der zuneh-
menden Wirtschaftlichkeit der Anteil von Warmepumpen an den ausgetauschten Heizungssyste-
men im EFH-Bestand bis 2020 moderat auf 10 % und im MFH-Bestand auf 5 % ansteigen wird.
Unter diesen Annahmen steigt die Anzahl an Warmepumpen im Referenzszenario auf knapp
18.000 Anlagen im Jahr 2020, dies entspricht in etwa einer Warmebereitstellung von etwa 445
GWh (s. Abb. 5.6) bzw. einem Anteil von 1,8 % am gesamten Warmebedarf der privaten Haushalte
des Referenzszenarios der BEA (24.552 GWh). Fur den Nicht-Wohngebaudebestand wurde auf
Grund der geringen Anzahl vorhandener Beispiele kein Zuwachs angenommen, es bleibt demnach
bei einer Bereitstellung von 49,40 GWhth. Auf Grund der beschriebenen geringen Energieeffizienz
der Luft-Warmepumpen einerseits und ihrer friih eintretenden Wirtschaftlichkeit andererseits, geht
die Studie davon aus, dass sich die Anteile der verschiedenen Warmepumpensysteme bis 2020
folgendermalRen entwickeln: 60 % Sole/Wasser-Warmepumpen, 35% Luft-Warmepumpen, 5 %
Wasser/Wasser-Warmepumpen.

Insofern sich die Energieeffizienz von Warmepumpen etwas verbessern wird (JAZ Sole/Wasser-
Warmepumpe: 4, Wasser/Wasser-Warmepumpe: 4,5, Luft-Warmepumpe: 3,5), ware der Betrieb
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der Anlagen mit einem Strombedarf von ca. 129,1 GWhel verbunden. Da bis 2020 weitere Ener-
gieeffizienzsteigerungen mdéglich sind und der Einsatz von Gaswarmepumpen an Bedeutung ge-
winnen wird (s. Kapitel 2.5.1), kdnnte sich der Strombedarf um weitere 10% verringern. Unter die-
sen Voraussetzungen lage der Strombedarf im Jahr 2020 bei 116,6 GWel.

Ausbauszenario

Wie beschrieben, kann mit politischen Malinahmen, die den Einsatz erneuerbarer Energien vor-
schreiben oder attraktiver machen, ein héherer Anteil Erneuerbarer Energien erreicht werden. Da
der Neubau bereits durch das EE-Warmegesetz abgedeckt wird, betrifft dies ausschlieBlich Ge-
baudebestand. Es wurde davon ausgegangen, dass der Anteil an Warmepumpen an den ausge-
tauschten Heizungssystemen im Bestand durch unterstitzende MalRnahmen auf 16 % in EFH und
auf 13,3 % in MFH im Jahr 2020 gesteigert werden kann. In den Mehrfamilienhausern, die nach
solarem Rahmenplan besonders gut fiir Solarthermie geeignet sind, diese aber nicht nutzen, wer-
den als ErsatzmalRnahme in 5 % der ausgetauschten Anlagen Warmepumpen installiert. Dabei
wurde angenommen, dass die Entwicklung ab 2011 stattfinden wird. Unter dieser Voraussetzung
waren im Jahr 2020 in Wohngebauden insgesamt 21.673 Warmepumpen installiert, die mit einer
Warmebereitstellung von 669,02 GWhth (2,9 % des Gesamtwarmebedarfs im Wohnbereich im
Jahr 2020) und einem Strombedarf von 174,7 GWhel einhergingen (bzw.157,2 GWel bei héherer
Energieeffizienz, s.o0.). Fir Nicht-Wohngebaude wurde fir das Jahr 2011 ein Anteil von 0,1 % der
durch Warmepumpen ersetzten Anlagen im Bestand und bis 2020 eine jahrliche Zunahme um

30 % festgelegt. Mit diesen Annahmen ergibt sich eine Warmebereitstellung im Nicht-
Wohngebaude-Bestand von 11,91 GWhth im Jahr 2020 inklusive Neubau belauft sich die Bereit-
stellung auf 61,31 GWhth (Strombedarf von 14,4-16 GWel).

Die Aufteilung der Warmebereitstellung mittels Warmepumpen auf die Teilverbrauchssektoren
wurde wie im Referenzszenario entsprechend der Aufteilung des Gesamtwarmebedarfs dieser
Sektoren vorgenommen. Die Aufteilung auf die Teilverbrauchssektoren ist in der nachfolgenden
Tabelle dargestellt.

Tab. 5.19: Aufteilung der Warmebereitstellung mittels Warmepumpen in NWG auf die Teil-
verbrauchssektoren im Ausbauszenario im Jahr 2020

P;afti?ltﬁr?ée Warmebereitstellung [GWhy,/a]
Bestand+Neubau 100 % 61,31
davon ODL 10 % 6,13
davon PDL 35 % 21,46
davon Gewerbe 15 % 9,19
davon Handel 25 % 15,33
davon Industrie 15 % 9,19

Quelle: Berliner Energieagentur und eigene Berechnungen

Weiterhin geht die Studie davon aus, dass die von der GASAG geplante Anlage zur Nutzung tiefer
Geothermie errichtet wird und eine Warmeleistung von 2,5 MW erschlossen werden kann (Bredel-
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Schiirmann 2009). Unter Annahme einer Volllaststundenzahl von 8000 h*” wiirden jahrlich ab 2013
20 GWhth bereitgestellt werden. Weiterhin ist nach Expertensicht der Einsatz von weiteren finf An-
lagen mit jeweils 20 MW bis zum Jahr 2020 mdglich, sofern Investitionen in Bohrungen und geo-
physikalische Explorationen getatigt werden (Huenges 2009)48. Diese Studie geht davon aus, dass
eine weitere Anlage mit einer Leistung von 5 MW tatsachlich realisiert wird. Es wird angenommen,
dass diese Anlage im Neubaubereich (Wohngebaude) Anwendung finden wird. Unter Annahme ei-
ner Volllaststundenzahl von 3000 h wirden damit weitere 15 GWhth Warme jahrlich bereitgestellt.
Bis zum Jahr 2020 kénnen demnach insgesamt 35 GWhth durch tiefe Geothermie genutzt werden.
Der Strombedarf fiir die Tiefenpumpe betragt in Anlehnung an die Referenzanlage Neutstadt-
Glewe*® etwa 1093 MWhel pro Jahr (Geothermische Energie 2003)).

In der Summe werden im Ausbauszenario 730 GWth, 1,9 % des Gesamtwarmebedarfs im Jahr
2020, durch Warmepumpen bereitgestellt. Hiermit ware bei ausschlieRlicher Bereitstellung mit
strombetriebenen Warmepumpen ein Strombedarf von ca. 190,7 GWel verbunden. Von dieser ge-
samten Warmebereitstellung wiirden bei einem Anteil erdgekoppelter Warmepumpen von 60 % am
Gesamtbestand der Heizungs-Warmepumpen im Jahr 2020 etwa 438 GWh aus Erdwarme gewon-
nen. Hinzu kommen 35 GWhth Warmebereitstellung aus tiefer Geothermie, die mit einem Strom-
bedarf von etwa 1093 MWhel pro Jahr einhergehen.

47 Personliche Mitteilung durch Herr Bredel-Schiirmann, 9.12.09, die hohe Volllaststunden ergibt sich aus dem konstan-

ten Energiebedarf des geplanten Projektes.

48 Diese Ausbauziele sind als ambitioniert nach Expertensicht aber als erreichbar zu bezeichnen (Huenges 2009).

49 Es wurde das Verhaltnis von Strombedarf zu Warmebereitstellung dieser Beispielanlage ibernommen.
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Abb.5.6:  Warmebereitstellung mit Warmepumpen in Wohngebauden fir den Zeitraum

2005-2009 und Weiterentwicklung bis 2020 bei Trendfortschreibung, Trend mit Berick-

sichtigung des EE-Warmegesetzes, Referenzszenario (EE-Warmegesetz, Wirtschaftlich-
keit) und Ausbauszenario
Eigene Darstellung; Daten 2005 (FFU 2007: 32),Daten 2009 (Wedewardt 2009) plus Abschat-
zung der Anzahl von Luftwdrmepumpen, die dazwischen liegenden Werte wurden interpoliert,
eigene Berechnung fir den Zeitraum 2010 bis 2020

Die folgende Grafik gibt eine Ubersicht tiber die Entwicklung der Warmebereitstellung durch War-
mepumpen in Wohn- und Nicht-Wohngebauden in den verschiedenen Szenarien. Zusatzlich wird
das Ausbauszenario in Kombination mit der Warmeerzeugung aus tiefer Geothermie dargestellt (s.

Abb. 5.7).
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5.2.5
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Abb.5.7:  Warmebereitstellung mit Warmepumpen in Wohn- und Nicht-Wohngeb&uden

flr den Zeitraum 2005-2009 und Weiterentwicklung bis 2020

Eigene Darstellung. Daten 2005 (FFU 2007: 32),Daten 2009 (Wedewardt 2009) plus Abschat-
zung der Anzahl von Luftwarmepumpen, die dazwischen liegenden Werte wurden interpoliert,
eigene Berechnung fir den Zeitraum 2010 bis 2020, Angaben zu tiefer Geothermie Bredel-
Schiirmann (2009) und Huenges (2009)

Beitrag der erneuerbaren Energien zur Warmebereitstellung

Addiert man die Warmebereitstellung durch Solarkollektoren, Biomasseheizungen und Warme-
pumpen auf, so zeigt sich, dass bis 2020 nach Referenzszenario 868,88 GWh/a und nach Ausbau-
szenario 1.651,65 GWh/a an Warme durch diese Anlagen bereitgestellt werden (vgl. Tab. 5.16 und
Tab. 5.17). Diese Zahlen bertcksichtigen noch nicht die EE-Anteile an der Fernwarme. Diese sind
aber in der Gesamtschau integriert (s. Kapitel 5.4).
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Tab. 5.20:
gien (GWh/a)

Referenzszenario: Warmebereitstellung (Nutzenergie) durch erneuerbare Ener-

Solarthermie (Sé?zmuﬁzzi) Warmepumpen Summe
2008 19,04 9,50 48,95 77,49
2009 20,30 10,08 59,72 90,11
2010 22,81 24,66 82,71 130,17
2011 25,64 41,94 109,23 176,81
2012 28,78 61,87 139,22 229,87
2013 32,25 84,38 172,59 289,22
2014 36,02 109,42 209,27 354,71
2015 40,10 136,92 249,18 426,20
2016 44,48 166,83 292,24 503,56
2017 49,17 199,09 338,38 586,64
2018 54,14 233,65 387,52 675,31
2019 59,41 270,44 439,59 769,43
2020 64,96 309,42 494,51 868,88

Quelle: Eigene Berechnungen

Tab. 5.21:
gien (GWh/a)

Ausbauszenario: Warmebereitstellung (Nutzenergie) durch erneuerbare Ener-

Solarthermie (Sé?zmuizzi) Warmepumpen Summe
2008 19,27 9,47 48,86 77,60
2009 20,65 10,05 59,53 90,23
2010 24,13 31,50 87,84 143,47
2011 45,79 59,15 121,48 226,43
2012 68,13 94,73 162,40 325,26
2013 91,21 138,05 210,39 439,65
2014 115,03 188,93 265,26 569,22
2015 139,61 247,22 326,84 713,67
2016 164,97 312,80 394,97 872,74
2017 191,14 385,57 469,49 1046,20
2018 218,13 465,48 550,30 1233,91
2019 245,98 552,53 637,29 1435,80
2020 274,70 646,62 730,33 1651,65

Quelle: Eigene Berechnungen

Damit wird nach Referenzszenario ein Anteil von 2,2 % des gesamten Warmebedarfs im Jahr 2020
gedeckt, im Ausbauszenario sind es immerhin 4,3 %.

Die hier ermittelten Anteile basieren auf Abschatzungen des Warmebedarfs, die nach Abschluss
der Arbeiten fir diese Studie durch den Auftraggeber (BEA) nochmals leicht verandert wurden. Be-
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5.3

zogen auf die geadnderten Warmebedarfswerte ergeben sich die folgenden EE-Anteile: Im Refe-
renzszenario wird 2020 ein Anteil von 2,5% des gesamten Warmebedarfs erreicht, im Ausbausze-
nario sind es 5%. Diese Werte wurden von der BEA in der Darstellung des gesamten Energiekon-
zepts verwendet.

GroRere Biomasse-Anlagen

Die Ermittlung der ErschlieBung der Potenziale aus biogenen Quellen bis 2020 wird zum einen aus
den Bestandsanlagen weiterentwickelt. Dabei ist zu erwarten, dass durch Modernisierungen oder
Ersatz der Altanlagen durch modernere die Effizienz steigen wird und entsprechend mehr End-
energie aus dem genutzten Potenzial bereitgestellt werden kann. Daneben ist davon auszugehen,
dass es einen Zubau an Umwandlungsanlagen geben wird. Diese flihren dazu, dass der Import
von Biomasse nach Berlin ansteigen wird, organische Stoffstréme innerhalb Berlins in eine thermi-
sche Verwertung umgelenkt werden oder das Biomassepotenzial aus Berlin vergrof3ert wird. Es
gibt bereits einige konkrete Planungen fiir einzelne Anlagen, die im Referenz- und Ausbauszenario
bericksichtigt werden. Grundlage fir die Entwicklung der Szenarien ist die Analyse aus Witzen-
hausen (2009), in der Szenarien fur eine energieeffizientere Nutzung des biogenen Reststoffpoten-
zials Berlins aufgezeigt werden. Darin wurde bis 2020 von einem gleich bleibenden Mengenauf-
kommen ausgegangen. Die Steigerung der Energiebereitstellung aus biogenen Reststoffen wird
hauptsachlich aus den folgenden Maflinahmen erzielt:

— die Bioabfallsammlung wird auf die AuBenbezirke Berlins ausgedehnt, hierdurch ergibt sich ei-
ne Stoffstromverlagerung von Biomasse aus dem Restmdiill, aus Laubsacken sowie aus der Ei-
genkompostierung zur Biotonne

— der gesamte Bioabfall wird der Vergarung zugefiihrt

— krautige Biomassen werden Uberwiegend in der Vergarung eingesetzt, ebenso Mist und sons-
tige Grunabfalle

— ungefasste Laubmengen (Teilmengen) werden thermisch verwertet — bei Mengen mit hohen
Wassergehalten kann eine zusatzliche Behandlung (Trocknung) notwendig werden

— zuséatzliche Erfassung von Altfetten und Fettabscheiderinhalten

— zuséatzliche Erfassung von Speiseabfallen aus dem Geschaftsmuill

Dafur gibt es bereits z.T. konkrete Planungen zu dem Bau von Umwandlungsanlagen, in denen die
energetische Reststoffverwertung umgesetzt werden soll:

— Am weitesten fortgeschritten (Genehmigungsantrag bereits eingereicht) scheint die Planung
einer Vergarungsanlage durch das Entsorgungs- und Verwertungsunternehmen ALBA®. Vor-
gesehen ist der Bau einer Anlage mit einer Kapazitat von 60.000 Mg Bioabfallen pro Jahr in
Pankow, sowie die Nutzung des erzeugten Biogases zur Stromerzeugung in einem BHKW
(ICU/ Witzenhausen-Institut 2009: 11).

— Laut Pressemeldungen plant die BSR zur Verwertung von Abfallen aus der Biotonne eine Ver-
garungsanlagen nahe der MVA Ruhleben in Spandau und bei Bedarf eine weitere in Marzahn

%0 Nach Auskiinften der SenGUV
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zu errichten. In der Studie zur ,Nutzung von Biomasse in Berlin® (ICU/ Witzenhausen-Institut
2009: 11) werden diese Plane konkretisiert.

— Der Bau einer Vergarungsanlage in Spandau wird vorbereitet: bei einer Jahresdurchsatz-
menge von 60.000 Mg Bioabfallen soll Biogas ins Gasnetz eingespeist und als Ersatz fir
Dieselkraftstoff im eigenen Fuhrpark eingesetzt werden. Diese Menge wurde in den Sze-
narien fir 2020 nicht der Strom- und Warmeerzeugung angerechnet, sondern ein Kraft-
stoffeinsatz unterstellt.

— Der Standort Marzahn wird vorgehalten, um bei einem héheren Bioabfallaufkommen eine
weitere Vergarungsanlage (Jahresdurchsatz von bis zu 45.000 Mg) errichten zu kénnen.

— Die Berliner Wohnungsbaugesellschaft HOWOGE will eine NawaRo-Vergarungsanlage instal-
lieren und das entstehende Biogas zur Strom- und Warmeerzeugung nutzen. Die erzeugte
Elektrizitat soll EEG-vergutet ins Stromnetz eingespeist, die erzeugte Warme ber Nahwarme-
netze zu eigenen Immobilien gelangen (Kirschner 2009). Die Anlage kénnte 15.000 Mg Mah-
gut pro Jahr aufnehmen (ICU/ Witzenhausen-Institut 2009: 12).

— Auch das Entsorgungsunternehmen BRAL plant eine eigene Vergarungsanlage mit einer Ka-
pazitat von 20.000 Mg / a zur Verwertung der erfassten Speisereste (ICU/ Witzenhausen-
Institut 2009: 12).

Teile der in Berlin anfallenden holzigen Reststoffe werden zurzeit bereits im Heizkraftwerk Reuter
mitverbrannt (Landschaftspflegeholz aus dem Bezirk Spandau und Berliner Weihnachtsbaume).
Die dort eingesetzte Biomasse soll nach Mdglichkeit in den nachsten Jahren gesteigert werden. Bis
2020 soll das Heizkraftwerk Reuter stillgelegt und der Biomassestoffstrom umgelenkt werden
(Schnaul 2009). Vattenfall plant den Bau zweier Biomasseheizkraftwerke mit einer elektrischen
Leistung von 40 MW und einer thermischen Leistung von 150 MW, die teilweise das Heizkraftwerk
Klingenberg ersetzen sollen (Vattenfall 2009b). Diese beiden Anlagen hatten einen jahrlichen
Brennstoffbedarf von 400.000 Mg.51 Daneben plant die Fernheizwerk Markisches Viertel GmbH,
ein Tochterunternehmen der Vattenfall Europe Warme AG, den Bau eines Heizkraftwerks im Mar-
kischen Viertel. Der Genehmigungsantrag wurde bereits eingereicht (Fernheizkraftwerk Markisches
Viertel 2009). Der Brennstoffbedarf liegt bei ca. 76.000 Mg (Schnaul 2009). Kapazitaten zur weite-
ren Biomassenutzung béten sich VE noch zuséatzlich in zwei Kohlekraftwerken, in denen eine Mit-
verbrennung moglich ware. Allerdings liegen dazu keine konkreten Zahlen vor. Da die Versorgung
der geplanten Biomasseheizkraftwerke schon ambitioniert erscheint, wird davon ausgegangen,
dass es im Jahr 2020 keine zusatzliche Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken geben
wird.>

Damit wiirde eine Nachfrage induziert, die nur durch zusatzlich Importe nach Berlin bedient werden
konnte. In der weiteren Betrachtung wurde davon ausgegangen, dass 50.000 Mg der benétigten

o1 Fir die Berechnung der Endenergiebereitstellung wurden fir dieses HKW ein elektrischer Wirkungsgrad von 30 %

und ein Nutzungsgrad von 90 % sowie eine Warmenutzung von 100 % unterstellt.
52 Nach Abschluss der Studie gab Vattenfall veréanderte Biomassebedarfe bekannt. Demnach sollen in den geplanten
Heizkraftwerken Klingenberg | und Il je 350.000 t und im Fernheizkraftwerk Markisches Viertel 65.000 t Biomasse pro
Jahr eingesetzt werden. Die Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken geschieht derzeit bereits in den HKW
Klingenberg und Reuter West, eine Ausweitung auf die HKW Reuter C und Moabit wird vorbereitet (Buttgereit 2010).
Diese Informationen konnten nicht mehr in die Berechnungen einbezogen werden, werden aber im Energiekonzept
2020 nachrichtlich erwahnt.
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476.000 Mg fur die neu geplanten Heizkraftwerke aus Berliner Quellen gedeckt werden kdnnte
(ausgenommen der Berliner Stadtguter).

Ferner wird davon ausgegangen, dass es einen Zubau an kleinen KWK-Anlagen auf Biomasseba-
sis geben wird. Bislang sind in Berlin neben dem Heizkraftwerk Rudow acht solcher Anlagen instal-
liert (Vattenfall Europe Transmission o. J.). Da nur fiir die Jahre 2006 bis 2008 Jahresendabrech-
nungen vorliegen, kann daraus kein Trend abgeleitet werden. Es wird davon ausgegangen, dass
jahrlich KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von 500 kW zugebaut werden und die ther-
mische Energie in einem Nahwarmenetz eingespeist oder von GroRabnehmern abgenommen wird.

Um aufzuzeigen, welche Wirkung von dem Bau des Biomasse-HKW am Standort Klingenberg
ausgeht, ist sowohl das Referenz- als auch das Ausbauszenario mit und ohne das HKW berechnet
worden. Die Ergebnisse der Referenzszenarien sind in Tab. 5.22 dargestellt.

Tab. 5.22:

ne HKW am Standort Klingenberg

Endenergiebereitstellung aus Biomasse im Referenzszenario 2020, mit und oh-

mit HKW Klingenberg [GWh]

Anteil an Gesamt-

Verbrennung Vergarung strom-/Warmebedarf
Strom Waérme Strom Warme Strom Warme
Endogenes
Potenzial: Bio- 393,6 700,7 62,1 76,5 3,9% 1,9%
gene Reststoffe
Importe
Flussige Bioener- | 45 q 17,8 - - 0,1% 0,04%
gietrager
Hackschnit- o o
zel/Altholz 712,0 2.035,3 - - 6,1% 5,1%
Gesamt 1.122 2.754 62 77 10,1% 7,0%
ohne HKW Klingenberg [GWh]
Verbrennun Vergarun Anteil an Gesamt-
9 9 9 strom-/Warmebedarf
Strom Warme Strom Warme Strom Warme
Endogenes
Potenzial: Bio- 393,6 700,7 62,1 76,5 3,9% 1,9%
gene Reststoffe
Importe
Flussige Bioener- ) ) o o
gietrager 15,9 17,8 0,1% 0,04%
Hackschnit- o o
Zzel/Altholz 260,5 680,8 - - 2,2% 1,7%
Gesamt 670 1.399 62 77 6,2% 3, 7%

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Ausbauszenario wird die Reststoffverwertung fur die energetische Verwertung optimiert. Im Ge-
gensatz zum Referenzszenario verfolgt dieses Szenario noch ambitioniertere Ziele. Grundlage flr
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diese Betrachtung ist die weitgehende Ausschdpfung des Biomassepotenzials zur energetischen
Nutzung aufgrund der Klimaschutzziele Berlins. Zielgréfe sind ,maximale Klimagutschriften®, also
eine moglichst hohe CO,-Vermeidung durch die Substitution fossiler Energietrager.

Die Veranderungen der Stoffstrombehandlungen im Ausbau-Szenario ergeben sich insbesondere
durch eine weitere Erhéhung der Bioabfallerfassung in den Aufdenbezirken. Hier werden im Ver-
gleich zur gegenwartigen Situation zusatzlich 94.000 Mg Bioabfalle erfasst (33.000 Mg aus dem
Restabfall, 36.000 aus den Hausgarten (Eigenkompostierung) sowie 25.000 Mg aus dem Laub-
sack). Weiterhin wird unterstellt, dass rd. 35.000 Mg der krautigen Griinabfalle (Bezirksamter, GA-
LA-Bau) der Vergarung zugefiihrt wiirden. Bei der Verwertungsalternative flr Stralenkehricht (Mit-
telkornfraktion) wiirde sich der Anteil der thermischen Verwertung erhéhen. Daneben werden wei-
tere Stoffstrome in die thermische Bewertung umgelenkt.

Auch hier wird eine Untervariante ohne das Biomasse-HKW am Standort Klingenberg dargestellt.
Anstelle des HKW wird davon ausgegangen, dass die Halfte des notwendigen Imports fiir das
HKW Klingenberg (ca. 175.000 t) in anderen KWK-Anlagen eingesetzt wird. Die Ergebnisse sind in
Tab. 5.23 dargestellt.

Tab. 5.23: Endenergiebereitstellung aus Biomasse im Ausbauszenario 2020, mit und ohne
HKW am Standort Klingenberg

mit HKW Klingenberg [GWh]

Anteil an Gesamt-

Verbrennung Vergérung strom-/Warmebedarf

Strom Warme Strom Warme Strom Warme
Endogenes Potenzi-
al: biogene Reststof- 403,9 849,7 89,4 111,7 4,9% 2,5%
fe
Importe
Fl_ysmge Bioenergie- 15,9 17.8 ) ) 0.2% 0.1%
trager
Hackschnitzel/Altholz 712,0 2.035,3 - - 7,1% 5,3%
Gesamt 1.132 2.903 89 112 12,2% 7,8%

ohne HKW Klingenberg [GWh]

Anteil an Gesamt-

Verbrennung Vergérung strom-/Warmebedarf

Strom Warme Strom Warme Strom Warme
Endogenes Potenzi-
al: biogene Reststof- 403,9 849,7 89,4 111,7 4,9% 2,5%
fe
Importe
Flussige Bioenergie- ) ) o o
triger 15,9 17,8 0,2% 0,05%
Hackschnitzel/Altholz 411,0 1.320,4 - - 4,1% 3,4%
Gesamt 831 2.188 89 112 9,2% 6,0%

Quelle: Eigene Berechnungen
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53.1

5.3.2

Von der ausgewiesenen Warmeerzeugung wird bei 15,8 GWh aus flissigen Bioenergietrager und
108,4 GWh aus Hackschnitzel/Altholz in beiden Szenarien eine Nutzung in einem Nahwarmenetz
angenommen. Fur die restliche Warme aus der Verbrennung wird die Einspeisung in ein Fernwar-
menetz unterstellt. Fir die geplanten Vergarungsanlagen liegen keine Informationen Uber die
Warmenutzungskonzepte vor. Hier wird die Nutzung in einem Nahwarmenetz unterstellt.

Bei der in Nahwarmenetzen genutzten Warme aus Biomasse wird angenommen, dass davon 75 %
in Wohngebauden genutzt wird. Die restlichen 25 % werden entsprechend ihres Anteils am Ge-
samtwarmebedarf der NWG auf diese aufgeteilt. Die Aufteilung ist in Tab. 5.27 flr beide Szenarien
dargestellt.

Tab. 5.24: Aufteilung der Warmebereitstellung aus Biomasse fir Nahwarmenutzung auf
die Teilverbrauchssektoren im Referenz- und Ausbauszenario im Jahr 2020

Warmebereitstellung im | Warmebereitstellung im
Prozentuale f . b ;
Aufteilung Referenzszenario Ausbauszenario
[GWhy,/a] [GWhy/a]
Gesamt 100 % 200.700 235.900
davon WG 75 % 150.525 176.925
davon NWG 25 % 50.175 58.975
davon ODL 11 % 22.077 25.949
davon Gewerbe 5% 10.035 11.795
davon Handel 4 % 8.028 9.436
davon Industrie 5% 10.035 11.795

Quelle: Berliner Energieagentur und eigene Berechnungen

Biogasimporte

Die Gasag plant laut Pressemeldungen, bis 2015 ca. 15 Biogasanlagen in Brandenburg zu errich-
ten (Wetzel 2007) (bzw. 10 laut Studie ,Nutzung von Biomasse in Berlin“ (ICU/ Witzenhausen-
Institut 2009: 12)). Die erste Anlage in Rathenow ist bereits in Betrieb gegangen. Potenzialanaly-
sen haben gezeigt, dass Bioerdgas bis 2030 einen Anteil am bundesweiten Erdgasabsatz von

10 % erzielen kann (Wuppertal-Institut 2005). Daher wurde fur das Jahr 2020 die Annahme getrof-
fen, dass der Biogasanteil im Erdgasnetz 7,5 % betragt. Bei einem Erdgasverbrauch im Jahr 2020
in Héhe von 16.559 GWh (ohne Verkehr) ergeben sich daraus 1.242 GWh Biogas.

Biokraftstoffe (im Rahmen der Studie nicht behandelt)

Das Thema Biokraftstoffe wird im Rahmen dieser Studie in Abstimmung mit dem Auftraggeber
nicht weiter behandelt, da hierzu gegenwartig eine separate Untersuchung in der Berliner Senats-
verwaltung lauft, deren Ergebnisse zum Abschluss der vorliegenden Studie jedoch noch nicht vor-
lagen. Ein ausgewahltes Ereignis zum Thema Biokraftstoffe, in welchem das endogene Potenzial
Berlins eine Rolle spielt, sei an dieser Stelle erwahnt: Der Gasertrag der geplanten Vergarungsan-
lage der BSR in Spandau soll in der Fahrzeugflotte des Unternehmens eingesetzt werden. Der
Energiegehalt der jahrlichen Biogaserzeugung wurde auf 42 GWh ermittelt, mir denen fossiler
Kraftstoff ersetzt werden kann.
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0.4

Gesamtschau 2020

In den nachfolgenden Tabellen sind die Potenziale der Energieerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien - mit und ohne Abzug des von Warmepumpen verbrauchten Stroms - sowie die Anteile am
gesamten Strom- und Warmeverbrauch (Endenergieverbrauch) Berlins flir Referenz- und Ausbau-
Plus-Szenarien (jeweils mit und ohne Biomasse-HKW Klingenberg dargestellt. Abb. 5.8 und Abb.
5.9 zeigen die Anteile einzelner erneuerbarer Energien an den EE-Strom- bzw. Warmeerzeu-
gungspotenzialen 2020 in Referenz- und Ausbau-Plus-Szenarien.

In dieser Aufstellung sind das ins Erdgasnetz eingespeiste Biogas sowie die Biokraftstoffe
nicht enthalten. Beim Erdgas (mit der angestrebten Biogasbeimischung in H6he von 7,5 %, s.0.)
findet eine Verwendung in verschiedenen Umwandlungstechnologien statt. Berlicksichtigt man die
von der BEA fur das Berliner Energiekonzept ermittelten Anteile erdgasbefeuerter Kessel und
BHKW, dann erhéhen sich die unten dargestellten EE-Anteile fir das Ausbau- bzw. Zielszenario
2020 im Warmebereich um 3,3 %, um Strombereich um 0,4 %.

Tab. 5.25: Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien 2020 in Berlin - Referenzszenario
mit Biomasse-HKW Klingenberg

Energieerzeugung SAt?é?n” /\E/i\?alrzni ::fteéhagrgre‘r?—am
armeverbrauch

[GWh] [%] [%]
PV 60 4,6 % 0,5 %
Biomasse 1.184 89,4 % 10,1 %
Wind 80 6,0 % 0,7 %
Summe Strom 1.324 100 % 113%
Solarthermie 65 1,8 % 0,2 %
Biomasse 3.140 84,9 % 7,8 %
Warmepumpen 495 13,4 % 1,2 %
Tiefengeothermie 0 0 % 0 %
Summe Warme 3.699 100 % 9,2%
Summe Strom & Warme 5.023 100 % 9,7 %

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tab. 5.26:

Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien 2020 in Berlin - Referenzszenario
ohne Biomasse-HKW Klingenberg

Energieerzeugung SAtrr];em” /\all\glarEni An-t-teellnaggrgfns_am
/Wéarmeverbrauch

[GWh] [%] [%]
PV 60 6,9 % 0,5 %
Biomasse 732 83,9 % 6,2 %
Wind 80 9.2 % 0,7 %
Summe Strom 873 100 % 7,4 %
Solarthermie 65 2,8 % 0,2 %
Biomasse 1.785 76,1 % 4.4 %
Warmepumpen 495 21,1 % 1,2 %
Tiefengeothermie 0 0 % 0 %
Summe Warme 2.345 100 % 58 %
Summe Strom & Warme 3.217 100 % 6,2 %

Tab. 5.27:

Quelle: Eigene Berechnungen

Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien 2020 in Berlin - Ausbau-Plus-
Szenario mit Biomasse-HKW Klingenberg

Energieerzeugung SAtrr];ern”/\ell\?arEni Am?” i;?ogrﬁ?amten
/Warmeverbrauch
[GWh] [%] [%]

PV 173 10,3 % 1,7 %
Biomasse 1.221 72,8 % 12,2 %
Wind 283 16,9 % 2,8%
Summe Strom 1.678 100 % 16,8 %
Summe abzgl. Strom flr
Warmepumpen (WP)/ 1.486 14,9 %
Tiefengeothermie
Solarthermie 275 5,8 % 0,7 %
Biomasse 3.661 77,9 % 9,5 %
Warmepumpen 730 15,5 % 1,9 %
Tiefengeothermie 35 0,7 % 0,1 %
Summe Warme 4,701 100 % 12,2 %
Summe Strom & Warme 6.379 100 % 13,2 %
e e Sromir | as

Quelle: Eigene Berechnungen
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Tab. 5.28: Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien 2020 in Berlin - Ausbau-Plus-
Szenario ohne Biomasse-HKW Klingenberg

Energieerzeugung Anteil an EE- Antel grt?ognew}?amten
Strom/Warme /Warmeverbrauch
[GWh] [%] [%]

PV 173 12,6 % 1,7 %
Biomasse 920 66,8 % 9,2 %

Wind 283 20,6 % 28%
Summe Strom 1.377 100 % 13,8 %
Summe abzgl. Strom fir

Warmepumpen (WP)/ 1.185 11,9%
Tiefengeothermie

Solarthermie 275 6,9 % 0,7 %
Biomasse 2.946 73,9 % 7,7 %
Warmepumpen 730 18,3 % 1,9 %
Tiefengeothermie 35 0,9 % 0,1 %
Summe Warme 3.986 100 % 10,4 %
Summe Strom & Warme 5.363 100 % 11,1 %

WP Tiefengaothormie 5171 107 %

O Photovoltaik @ Biomasse ® Wind ‘
1.800

1.400 -
I
1.200 -

1.000 4
800 | |

[GWh]

600 -

400 -

200 -

Referenz mit Referenz ohne Ausbau-Plus mit Ausbau-Plus ohne
Biomasse-HKW Biomasse-HKW Biomasse-HKW Biomasse-HKW
Klingenberg Klingenberg Klingenberg Klingenberg

Abb.5.8: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Referenz- und Ausbau-Plus-
Szenarien (mit und ohne Biomasse-HKW Klingenberg)
Quelle: eigene Berechungen
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Abb.5.9: Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien in Referenz- und Ausbau-Plus-
Szenarien (mit und ohne Biomasse-HKW Klingenberg)
Quelle: eigene Berechnungen
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MafRnahmen zur Erschlielung der Potenziale
bis 2020

Zur Erschlielung der EE-Potenziale werden neben den bereits auf Bundesebene ergriffenen Mal3-
nahmen erganzende Aktivitdten notwendig sein. Dabei ist auf die besondere Situation in Berlin zu
achten, die durch eine Reihe von spezifischen Merkmalen gepragt ist, die sich auch auf die Ent-
wicklung der Erneuerbaren Energien auswirken werden. Dazu zahlen

— die mit Abstand gréf3te Einwohnerzahl
— die stadtebauliche, soziale und industrielle Struktur,
— die geologischen Bedingungen und die geographische Lage,

— aber auch die Tatsache, dass das Land Berlin (im Unterschied zu Miinchen oder nun auch
wieder Hamburg) Uber keinen eigenen kommunalen Energieversorger verfugt.

Weitere EE-relevante Aspekte betreffen grundlegende Eigenschaften urbaner Raume, wie z.B. die
begrenzte Flache und die damit verbundenen Auswirkungen auf den Anbau von Biomasse, die
Nutzung von Windkraft etc.

Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend zum einen MaRnahmen entwickelt, die den Status
Quo des EE-Anbaus und der vorhandenen MalRnahmen aufgreifen und darauf aufbauen, zum an-
deren werden neue Ansatze vorgeschlagen, die einen verstarkten Ausbau ermoglichen sollen. Da-
bei steht hier explizit die ErschlieBung des EE-Potenzials in Berlin (einschliel3lich der Stadtguter)
im Vordergrund. Die weiterhin erganzend notwendige Versorgung aus dem nahen und fernen Um-
land sowie ein diesbezlglich mégliches EE-Portfolio wird hier nur am Rande betrachtet. Wichtig ist
zudem, dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien eng gekoppelt sein muss mit einer Ubergrei-
fenden Effizienz- und Energieversorgungsstrategie der Stadt. Eine Senkung des Energie-
verbrauchs fiihrt automatisch zu héheren EE-Anteilen. Gleichzeitig muss die verstarkte Erzeugung
aus EE-Anlagen abgestimmt sein mit der Entwicklung der restlichen Anlagenkapazitaten, dem
Energiebedarf und der Energieinfrastruktur.

In diesem Kapitel werden fir die einzelnen EE-Technologien Mallnahmen vorgeschlagen, mit de-
nen die zuvor ermittelten Ausbauziele des ,, Ausbau-Plus” Szenarios erreicht werden kénnen.
Neben den technologiespezifischen MalRnahmen gibt es einige, die tUbergreifenden Charakter ha-
ben. Dabei handelt es sich zum einen um Malinahmen, die sich allgemein auf Gebaude beziehen
und damit mehrere EE (sowie Energieeffizienz) betreffen, zum anderen um generelle Rahmenbe-
dingungen zur Foérderung erneuerbarer Energien, die das Land zusatzlich zu den Bundesmalf-
nahmen ergreifen sollte.

Die Entwicklung der Maf3nahmen nimmt dabei die bisher durchgefiihrten bzw. begonnenen Mal}-
nahmen des Berliner Landesenergieprogramms (LEP) und in diesem Kontext ergédnzend durch-
geflhrter Aktivitdten als Ausgangsbasis. Ausgehend von diesem Status Quo (Basis ist hier die
Evaluierungsstudie von B. & S.U./ Ecologic (2009)) werden nun die weitergehenden MalRnahmen
zur Erreichung der Ziele des skizzierten Ausbau-Plus-Szenarios beschrieben.

Die Malinahmen werden hinsichtlich ihrer zeitlichen Frist bzw. Dringlichkeit unterteilt. Dabei wer-
den prioritére (Umsetzungsfrist binnen weniger Jahre) von mittel- bis langerfristigen MalRnahmen
unterschieden. Daneben werden die Malinahmen — soweit dies mdglich ist - dahingehend be-
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schrieben, ob sie einen eher niedriginvestiven Charakter aufweisen, z.B. kdbnnen dies Malltnhahmen
zum Hemmnisabbau sein oder Marketingaktivitaten zur starkeren ErschlieBung bestehender bun-
desweiter Fordermalinahmen. Vereinzelt konnen auch investive Malinahmen sinnvoll sein, wobei
hier auf geringen Investitionsbedarf bzw. attraktive Finanzierungsmdéglichkeiten geachtet wird, wel-
che die Kommune mdglichst gering belasten.

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass im Rahmen dieser Studie keine genaue Wirkungsanalyse
der vorgeschlagenen MalRnahmen erfolgen kann. Dies misste in einem nachgelagerten Schritt er-
folgen. Diesbeziiglich waren z.B. das eingeschatzte Einsparpotenzial, die Betriebswirtschaftlichkeit,
Investitionsaufwand, Kosten-Nutzen-Effekte, Effizienz und Treffsicherheit der MaRnahme etc. zu
quantifizieren, um daraus eine Priorisierung und ggf. den genauen MaRnahmenzuschnitt abzulei-
ten. Die hier empfohlenen Maflnahmen werden entweder vor dem Hintergrund einer literaturbasier-
ten Einschatzung von bisherigen Erfahrungen in anderen Kommunen bzw. Stadten bewertet, oder
sie erscheinen den Autoren als innovative, flr die Berliner Situation geeignete Ansatze.

Solarenergie allgemein

Die Strom und Warme erzeugenden Photovoltaik- bzw. Solarthermieanlagen kénnen durch eine
Reihe gemeinsamer MalRnahmen beguinstigt werden, da sie erstens beide um ahnliche Dach- und
Fassadenflachenpotenziale konkurrieren und zweitens als ,Solartechnologien® in der 6ffentlichen
Wahrnehmung oftmals nicht getrennt und somit auch in Bezug auf InformationsmalRnahmen ge-
meinsam adressiert werden konnen. Die meisten Maf3nahmen sind jedoch aufgrund unterschiedli-
cher technischer Gegebenheiten, verschiedener Akteursgruppen und Férdermechanismen spezi-
fisch auf die Photovoltaik und die Solarthermie ausgerichtet.

Eine wichtige Ubergreifende MafRnahme ist der seit 2007 erstellte solare Rahmenplan, der das so-
larurbane Flachenpotential Berlins darstellt und somit Stadtentwicklungsmaoglichkeiten vorgibt (sie-
he Abschnitt 4.1.1). Ferner gibt das Landesenergieprogramm Umsetzungsstrategien fir die Nut-
zung der Solarenergie vor. Die Ziele des Landesenergieprogramms sind die Umsetzung von Vor-
zugslésungen flr Solarenergie und KWK durch Festsetzung in der Bauleitplanung, die Novellie-
rung des Berliner Energiespargesetzes, die Entwicklung des solaren Rahmenplans als sektoralen
Stadtentwicklungsplan sowie die Erstellung von Umsetzungsstrategien fiir die Nutzung der Solar-
energie. Die konkrete Umsetzung des Solaren Rahmenplans steht noch aus, bisher dient er de fac-
to nur als Informationstool.

Die im solaren Rahmenplan ermittelten Potenziale kénnen um gebaudespezifische Dacheignungs-
analysen, wie sie durch den Solaratlas bereitgestellt werden, erganzt werden. Dieser steht ge-
genwartig fur zwei Wohngebiete - Friedrichstral3e in der City Ost und ein Wohngebiet in Lichterfel-
de® - zur Verfligung und visualisiert in einem drei- und zweidimensionalen Modell die Dacheig-
nung sowie speziell fir Photovoltaikanlagen die potenzielle Stromausbeute, CO2-Einsparung und
Investitionskosten fir einzelne Gebaude.

— Malinahme mit geringerer Prioritat/Dringlichkeit (S1): Ausweitung Solaratlas — Es wird emp-
fohlen, die Kartierung auszuweiten und das Instrument ,Solaratlas“ weiterhin bzw. verstarkt zu
bewerben. Eine Zusammenarbeit mit vorhandenen Geodaten-Informationssystemen wird emp-

%3 Forschungsprojekt SUN-AREA der FH Osnabrtick unter Federfiihrung der Berlin Partner GmbH.
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fohlen (vgl. hierzu auch B. & S.U./ Ecologic 2009, 186 - 188). Allerdings hat das Instrument So-
laratlas primar orientierenden Informationscharakter und ist allein nicht ausreichend, weshalb
es hier eine vergleichsweise niedrige Prioritat erhalt.

Eine weitere Uibergreifende, laufende Aktivitat ist das Solaranlagenkataster, mit dem versucht
wird, alle PV- und Solarthermieanlagen in Berlin zu erfassen und den Know-How Transfer im Be-
reich solarer Energie zu férdern.

— Malnahme mit Prioritat 1 (S2): Fortfihrung Solaranlagenkataster und Solarliga - Das Ka-
taster bietet, wie die obige Analyse in dieser Studie zeigt, bisher die genauesten Daten zur So-
laranlagennutzung in Berlin (vgl. Abschnitt 2.3) und sollte daher zwingend weitergefuhrt wer-
den, so lange keine anderen, vergleichbar genauen Informationsquellen vorliegen. Die Daten
kdnnen auch die Basis fir Marketingaktionen wie z.B. Wettbewerbe zwischen Bezirken oder
Stadotteilen bilden, die — in Anlehnung an die Solarbundesliga — eingefihrt und beworben wer-
den kénnten (Solarliga Berlin).

Das Ziel, (deutlich) starkere Ausbauraten im Solarbereich zu erzielen, ist von der Restriktion ge-
pragt, dass die Installateure dieses Wachstum Gberhaupt sowie in einer ausreichenden Qualitat
umsetzen kdnnen. Wird das Wachstum friih durch Facharbeiter- bzw. Handwerkermangel sowie in
der Folge mangelnde Qualitat begleitet, dann wird dies negative Effekte auf die Akzeptanz und
somit zuklinftige Wachstumsraten haben. Um die Voraussetzungen dafiir ein nachhaltiges Be-
schaftigungswachstum bei gleichbleibender Qualitat zu schaffen, ist eine verstarkte und verbesser-
te Aus- und Weiterbildung zwingend notwendig.

— S3: Aus- und Weiterbildungsinitiative. Die Qualifikation von Handwerkern, Architekten, Pla-
nern etc. ist zentral fir den zukiinftigen Ausbau und dessen Qualitat. Hier kann Berlin entspre-
chende Angebote initiieren, beispielsweise zusammen mit der IHK und der Handwerkskammer
oder freien Bildungsanbietern. Beispiele wie die SolarSchule Berlin sollten dementsprechend
gefoérdert bzw. ausgeweitet werden.

Ebenso gab und gibt es eine Reihe Ubergreifender Informations- und Marketingkampagnen fir
Solartechnologie. Diesbezlglich ist insbesondere die ,Woche der Sonne“ zu nennen, die vornehm-
lich auf die breite Offentlichkeit zielt. Dariiber hinaus gibt es technologiespezifische Kampagnen,
insbesondere fir die Solarthermie (s.u.). Es wird empfohlen, keine weiteren tbergreifenden Kam-
pagnen zum Thema Solartechnologie (also PV und Thermie) durchzufiihren, sondern anwen-
dungsbezogene Kampagnen z.B. zum Thema ,,Gebaudeenergieversorgung (Strom oder Warme)
mit erneuerbaren Energien®, damit nicht nur eine Technologie, sondern auch systemische Aspekte
(z.B. der energetischen Gebaudesanierung und Energieversorgung) berticksichtigt werden kénnen
(siehe hierzu EinzelmalBnahmen bei PV und Thermie).

Eine Kampagne fiir eine ,Solarhauptstadt Berlin“ ware sicher ein wichtiges Signal nicht nur andere
Stadte in Deutschland und international, sondern auch ein Imagegewinn fur Berlin selbst. Daflr
ware aber nicht nur eine konsequente Umsetzung der nachfolgend genannten kurzfristigeren Maf3-
nahmen notwendig, um eine erhdhte Ausbaudynamik in der Stadt zunachst in Gang zu setzen.
Gdf. sind fiir eine glaubwirdige ,Solarhauptstadt‘-Kampagne neben den unten vorgeschlagenen
niedriginvestiven Mallnahmen perspektivisch auch starkere investive Malinahmen erforderlich.
Hierzu kénnten z.B. spezifische Férderprogramme wie ein ,10.000-Dacher-Programm® gehéren,
welches die Investitionsbedingungen fur Solartechnologien ergadnzend zu den bundesweiten For-
derungen verbessert. Eine genaue Definition der Anforderungen an ein ,Solarhauptstadt-Konzept*
ware zu erarbeiten.
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— S4: Konzept und Kampagne , Solarhauptstadt Berlin“ — angesichts des gegenwartig niedri-
gen Ausbaustandes der Solartechnologien und der prioritdren Aufgabe eines verstarkten Aus-
bauzuwachses wird die Entwicklung eines Konzepts fir eine Solarhauptstadt Berlin sowie ei-
ner diesbezlglichen Kampagne als erst mittelfristig relevant eingestuft (Prioritat 2).

In Ergénzung zu den oben genannten lbergreifenden Mallnahmen sollte ein spezifisches Informa-
tionsangebot aufgebaut werden, welches insbesondere die Vernetzung von Interessierten, Kunden
und Anbietern férdert.

— Sb: Berliner Solarportal mit folgenden Angeboten:
— Verlinkung zu Informations- und Marketingkampagnen im Solarbereich.

— Portal fir PV-/Solarthermie-Dienstleister aus den Bereichen Planung, Installation, For-
schung etc. (Novum fiir Berlin)

— Informationen zu Technik, Anwendungsmdglichkeiten, Pilot- und Demonstrationsvorhaben
etc. (aufbauend auf vorhandenen Seiten z.B. des Katasters)

— Gebiindelte Informationen aller relevanten Férdermaf3nahmen und Beratungsangebote
(Ruckgriff/Verlinkung auf etablierte Berliner sowie bundesweite Angebote)

Zusatzlich zur Zusammenfiihrung von Informationsangeboten in einem ,Solarportal® sollten auch
die Verantwortlichkeiten sowie die Federflihrung fur solche uUbergreifenden MalRnahmen an einer
zentralen Stelle gebuindelt werden. Eine solche Stelle sollte verantwortlich sein fiir die oben ange-
sprochenen Ubergreifenden solarbezogenen Aufgaben sowie zusatzlich fur technologiespezifische
Aktivitdten, wie sie in den nachfolgenden Kapiteln noch erldutert werden.

— S6: Eine Koordinierungsstelle Solarenergie sollte die Ausfiihrung bzw. Federflihrung flr
Ubergreifende wie auch spezifische Mallnahmen im Solarbereich ibernehmen, z. B.:

— Fortfihrung von Solaranlagenkataster und Solarliga (S1)

—  Durchflihrung von Kampagnen (z. B. ,Solarhauptstadt Berlin“ (S4))
— Betreiben eines Berliner Solarportals (S5)

— Stéarkung der Solardachbdrse (S/PV1)

— Forderung von Blrgersolaranlagen (S/PV3)

Photovoltaik

Neben den oben genannten Ubergreifenden Maflinahmen fiir Solartechnologien gibt es gegenwar-
tig bereits einige spezifische Mallnahmen fiir Photovoltaik. Um die laut Solarem Rahmenplan be-
stehenden hohen Potenziale an geeigneten Dach- und Fassadenflachen fir die Nutzung von Pho-
tovoltaik in Berlin besser ausschopfen zu kénnen und gleichzeitig einen im Vergleich zu den letzten
Jahren verstarkten Zubau in Gang zu setzen sind kontinuierliche und zusatzliche MafRnahmen im
Bereich der Photovoltaik notwendig.

Das im Ausbau-Plus Szenario skizzierte Wachstum basiert auf der Annahme, dass die bundeswei-
te Forderung - trotz méglicher Kirzungen - nach wie vor fiir viele Anlagen an geeigneten Standor-
ten einen wirtschaftlichen Betrieb ermdglichen kann. Daher sollte der Fokus weniger auf zusatzli-
chen finanziellen Férderungen fir Errichtung und Betrieb von PV-Anlagen liegen. Besonders wich-
tig scheint es dagegen, Hauseigentiimer zur Nutzung ihrer vorhandenen Flachenpotenziale anzu-
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regen und ein glnstiges Investitionsklima fiir andere Investoren zu schaffen. Auflerdem sollte die
Stadt Berlin durch die Nutzung oder Verpachtung ihrer Liegenschaften eine Vorbildfunktion erfil-
len. So kdnnten auflerdem zusatzliche Einnahmen fiur die Stadt Berlin generiert werden.

Ein wichtiges bestehendes Instrument ist die Solardachbérse, welche privaten Investoren die
Nutzung der Dacher 6ffentlicher Gebaude fir PV-Anlagen anbietet. Die Solardachbdrse konnte
starke Zuwachse verzeichnen und die installierte Leistung von 296 kWp in 2006 auf 1.500 kWp in
2008 gesteigert werden. Besonders in 2008 konnte ein starkes Wachstum verzeichnet werden,
was vor allem auf die Initiative ,Solarstrompark Berliner Schulen” zurlickzufiihren ist. Auf der Basis
dieses Erfolgsbeispiels werden die folgenden prioritdren MalRnahmen empfohlen:

— S/PV1: Starkung Solardachbérse - Es sind verstarkt ahnliche Abkommen mit grof3en Inves-
toren anzustreben um die Nutzung von PV grofflachig zu gewahrleisten. Zudem sollte (ggf.
zusammen mit der BIM) eine umfassende Untersuchung der Dachfldchen von Gebauden in 6f-
fentlicher Hand durchgefiihrt werden (vgl. hierzu auch B. & S.U./ Ecologic 2009: 173-176). Die
Pacht-/ Mietgebihren sind moderat zu halten, um die die Attraktivitat fur Investoren zu erho-
hen; dies gilt insbesondere, wenn die PV-Vergitung wie angekiindigt gesenkt wird. Dartiber
hinaus ist das Portal starker zu bewerben.

Empfohlen wird jedoch auch, die Investitionen in PV-Anlagen durch die Stadt selbst deutlich aus-
zuweiten sowie durch die Biirger — die in einer Stadt wie Berlin GUberwiegend Uber kein eigenes
Dach, aber Uber gewisse Kapitalressourcen und Umweltmotive verfligen — zu unterstiitzen. Bei den
zuletzt angesprochenen Blrgersolaranlagen werden Privatpersonen durch die Zahlung von Einla-
gen Gesellschafter einer gemeinschaftlich (meist in Form einer KG, GbR oder Genossenschaft) be-
triebenen PV-Anlage. Da der Hauptzweck solcher Projekte meist eher in der allgemeinen Forde-
rung erneuerbarer Energien und des Blrgerengagements gesehen wird, verzichten Kommunen
dabei oft auf Pachteinnahmen bei der Nutzung kommunaler Flachen (DAKS 2006). Das Thema
Berliner Burgersolaranlagen wird durch das Leitprojekt der lokalen Agenda 21 ,Sonne auf die Da-
cher bereits angegangen, welches die Aktivitdten des Solarvereins Berlin-Brandenburg bindelt
und wodurch bereits 3 Berliner Blirgersolaranlagen realisiert werden konnten. Seit 2006 gab es je-
doch keine Neuanlagen mehr, u.a. wg. zu geringem Investoreninteresse und Genehmigungsprob-
lemen (B. & S.U./ Ecologic 2009, 176 - 178).

Es werden daher die folgenden MaRnahmen (Prioritat 1) empfohlen:

— S/PV2: Eigenrealisierung von PV-Projekten durch die Stadt Berlin - Die Stadt Berlin sollte
zunehmend selbst PV-Projekte durchfiihren und damit Gber die erzielten Stromerlése selbst
verfiigen anstatt nur Gber die geringen Einnahmen aus Vermietung bzw. Verpachtung von
(Dach-)Flachen. Um die Investitionen zu realisieren werden alternative Finanzierungsmodelle
empfohlen, wie sie in anderen Kommunen bereits in Form von Stiftungen54 oder Solarleasing
erfolgreich angewendet werden.

>4 Das Stiftungsmodell verbindet die Vorteile des Vermietungsmodells (Stadt muss kein eigenes Kapital aufwenden) mit

denen der Eigenrealisierung (Stadt kann Uber Erl6se verfigen). Das Risiko ist mit dem des Beteiligungsmodells ver-
gleichbar. So hat z.B. die Stadt Fiirth einmalig ein Stiftungskapital von 500€ fiir den Aufbau von PV-Anlagen aufge-
bracht. Eine Betreibergesellschaft kimmert sich um Bau und Betrieb der Anlagen im Namen der Stiftung (i.d.R. eine
angeschlossene GmbH, z.B. die Energiewende Oberland GmbH). Um zu investieren, nimmt die Stiftung Kredite auf.
Nach einer Laufzeit von 20 bzw. 25 Jahren kénnen die Anlagen kostenfrei in das Eigentum der Kommune Ubergehen.
Uber viele Jahre hinweg wird kontinuierlich Stiftungskapital aufgebaut, i.d.R. durch biirgerschaftliche Beteiligungen (in
beiden Beispielstiftungen mindestens 500€) (Wraneschitz 2009a).
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— S/PV3: Forderung von Burgersolaranlagen — Die Stadt Berlin beteiligt sich aktiv an der For-
derung von Blrgersolaranlagen durch

— die bevorzugte Vermittlung von geeigneten Flachen an Betreiber solcher Anlagen

— ggf. das Einrichten einer Koordinierungsstelle, welche die Vermittlung von Flachen und In-
vestoren fordert (vgl. hierzu auch B. & S.U./ Ecologic 2009: 176-178)

— den Verzicht bzw. die Reduktion von Einnahmen aus Vermietung/Verpachtung von Fla-
chen

Ebenfalls relevant erscheint die Weiterflihrung der bisherigen Vernetzungsaktivitaten insbesondere
im Bereich Forschung, wie sie durch das Berliner NetzwerkE und das landertbergreifende Photo-
voltaik-Netzwerk von Unternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen in Berlin und Branden-
burg gegeben ist. Letzteres will zudem Innovationsvorhaben und die Entwicklung vorwettbewerbli-
cher Forschungsthemen vorantreiben, und die Internationalisierung sowie die Wettbewerbsfahig-
keit von Unternehmen starken (B. & S.U./ Ecologic 2009, 45).

— S/PV4: Initilerung/ Unterstiitzung von Vernetzungsaktivitaten - Da beide o.g. Aktivitaten
noch recht jung sind, werden diesbezlglich zusatzliche Vernetzungsaktivitaten erst fur die
mittlere Frist (bzw. nach einem gewissen Evaluationszeitraum) als relevant angesehen.

Da in Berlin die Photovoltaik nach wie vor nur sehr gering verbreitet ist und gleichzeitig die Integra-
tion von Photovoltaik bei vielen Gebauden (gerade im Altbaubestand) und anderen Anwendungen
eine technische, architektonische bzw. gestalterische Herausforderung darstellt, lohnt es sich, wei-
tere Demonstrationsanlagen flr die Verbreitung zu férdern. Zudem wird es in Zukunft viele weitere
Anwendungsbereiche fiir die solare Stromerzeugung im Insel- oder Netzbetrieb geben, wie z.B. fir
StraRenbeleuchtung oder Elektromobilitdtstankstellen. Die verstarkte Initierung von Demonstrati-
ons- und Pilotanwendungen starkt zudem den Forschungs- und Innovationsstandort Berlin im So-
larbereich und ist ein wichtiger Baustein fiir eine mittelfristige Strategie zur ,Solarhauptstadt“ Berlin.

— S/PVS5: Initiierung von Demonstrationsvorhaben zu den Themengebieten (Auswahl):

— gebaudeintegrierte PV-Lésungen, um die Verbreitung auch im Altbau und an Fassaden zu
zeigen.

— Kombi-Technologien fir PV und Solarthermie (um die Technologie voranzubringen, da
Berlin Iangerfristig nur Uber einen begrenzten Bedarf geeigneter Flachen verfiigt)

— Solarbetriebene Tankstellen fur Elektroautos

— Solarboote und ahnliche publikumswirksame Anlagen, um damit auch eine Breitenwirkung
zu erzielen

Dabei muss Berlin nicht zwingend eine eigene, spezifische Férderung bzw. Finanzierungsbeteili-
gung auflegen, sondern kann sich gezielt und verstarkt um die Einwerbung von Bundesférdermit-
teln bemuiihen, vorhandene landeseigene Programme nutzen oder derartige Anlagen durch Koope-
rationen, PPP etc. in Partnerschaft errichten.

Solarthermie

Die bisherigen MalRnahmen des Landesenergieprogramms in den Bereichen Wohnen und Bauen,
offentlichen Einrichtungen und Industrie und Gewerbe fokussieren im Wesentlichen auf Energieef-
fizienz und Energiesparen. Einzelne Malihahmen beziehen sich jedoch auf den Einsatz erneuerba-
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rer Energien und Solaranlagen und betreffen daher auch die Solarthermie. Diese sind vor allem
(siehe jeweils auch oben) der Solare Rahmenplan, das Solaranlagenkataster sowie das Konzept
der Energiesparpartnerschaften, durch die bislang jedoch erst eine kleinere Solarthermieanlage
realisiert wurde.

Daneben wurden spezielle Malinahmen fiir Solarthermie entwickelt:

— Kampagne , Solare Sanierung"“: richtete sich an Wohnungsunternehmen;
MaRnahme ist bereits vorbei

— Aktion ,Warme von der Sonne“: richtete sich an die breite Offentlichkeit;
MaRnahme ist bereits vorbei

— Initiative ,, Solarwarme plus“: richtete sich an Handwerker und private Hausbesitzer;
MaRnahme wurde nicht umgesetzt

— Klimaschutzvereinbarung zwischen dem Land Berlin und den BBB zum Einsatz von Solar-
anlagen in Berliner Badern.

Bisher noch wenig adressiert sind also die privaten Hausbesitzer sowie das Handwerk, die als we-
sentliche Trager und Multiplikatoren eines beschleunigten Ausbaus der Solarthermie anzusehen
sind. Obgleich schon vereinzelt Aktionen und Kampagnen liefen fehlt bisher ein gebiindeltes An-
gebot an Informationen sowie weitere gezielte Image- und Marketingkampagnen.

Als proritare, kurzfristige MaBnahmen werden deshalb Angebote, die sich an private Eigentiimer
und das Handwerk richten sowie gezielte Informations- und MarketingmafRnahmen vorgeschlagen.
Des Weiteren sollten Wege zur Umsetzung des solaren Rahmenplans gesucht werden. Daneben
sind im Bereich der Nichtwohngebaude teilweise aufgrund der geringen Marktdurchdringung De-
monstrationsprojekte mit begleitender Offentlichkeitsarbeit notwendig. Noch in der Phase von Pi-
lotprojekten ist die Nutzung von Solarthermie in Warmenetzen unter Einsatz eines saisonalen
Speichers, hier wird deshalb ebenfalls die Unterstiitzung erster Demonstrationsprojekte in Berlin
empfohlen. Die vorgeschlagenen Malinahmen sind gréftenteils niedrig investiv, lediglich bei einer
umfangreichen Forderung von Demonstrationsprojekten sowie einer Finanzierung der unabhangi-
gen Beratungsangebote sind hohere Investitionssummern notwendig. Auflerdem erfordert ein ver-
starkter Zubau von Solarthermie im 6ffentlichen Sektor Anfangsinvestitionen, die sich jedoch mittel-
fristig amortisieren oder ggf. Uber Contracting-Modelle finanziert werden konnen.

— S/ST1: Umsetzung solarer Rahmenplan: Im solaren Rahmenplan sind Stadtraumtypen aus-
gewiesen, die sich besonders gut fiir die Installation von Solarthermieanlagen eignen. Da im
Mehrfamilienhausbestand diese Anlagen bereits heute wirtschaftlich betrieben werden kon-
nen, wird empfohlen, dass nach Beseitigung weiterer wirtschaftlicher Hemmnisse (,Investor-
Nutzer-Dilemma®“, siehe Manahmen Warmebereitstellung) fir diese Gebiete die Installation
von Solarthermieanlagen beim Heizungsaustausch vorgeschrieben wird. Entsprechende ,So-
larverordnungen® haben sich bereits in mehreren europaischen Stadten als wirkungsvolles In-
strument zum Ausbau der Solarthermie erwiesen (ESTIF 2007; PRO-STO o.J.). Bei einer ent-
sprechenden Verordnung ist zu berlicksichtigen, dass Ausnahmen fiir einen Teil der Gebaude
aufgrund baulicher Hemmnisse (Denkmalschutz, Verschattung der Dacher, keine Dacher in
Sid(-Ost/-West)-Richtung) gelten missen. Aufierdem sollten ErsatzmalRnahmen wie Fern-
warmenutzung, Dammung Uber den geltenden Standard hinaus und der Einsatz anderer Er-
neuerbarer Energien (z.B. auch PV-Anlagen) vorgesehen werden. Diese MalRnahme erzielt
eine deutliche Wirkung, da rund ein Drittel der Mehrfamilienhauser zu den prioritaren Stadt-
raumtypen gehdren.
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— S/ST2: Einrichtung eines unabh&ngigen Beratungsangebots fur private Eigentimer zur
Nutzung von Solarthermie (ggf. kdnnte ein entsprechendes Angebot auch Ubergreifend zum
Thema Nutung erneuerbarer Energien angeboten werden); in Kooperation mit anderen Akteu-
ren, z.B. Verbraucherzentralen, Griine Liga, Handwerkskammer

— S/ST3: Demonstrationsprojekte , 6ffentliche Gebaude" und , solare Nahwarme* :

— Vorbildfunktion in 6ffentlichen Geb&uden. Hier sollte die Nutzung von Solarwarme und
—kalte in den Gebaudetypen, die sich fir den Einsatz von Solarthermieanlagen eignen,
forciert werden. So kdnnte beispielsweise im Rahmen der Energiesparpartnerschaften
vorgeschrieben werden, dass die Nutzung von Solarthermie intensiv gepriift werden muss
oder sogar deren Einsatz bei gegebener Wirtschaftlichkeit verpflichtend werden. Auler-
dem sollten Demonstrationsprojekte in 6ffentlichen Gebauden auch zur Information und
zum Marketing genutzt werden, beispielsweise durch Tage der offenen Tir, Kurzprofile auf
der zentralen Internetplattform, etc.

— Pilotprojekt solare Nahwarmenutzung. Solare Nahwarmenetze inklusive der Nutzung
von saisonalen Speichern sollten in den nachsten Jahren im Rahmen von Pilotprojekten
auch in Berlin zum Einsatz kommen, damit bis 2020 bereits lokale Erfahrungen in der Pla-
nung, Umsetzung und beim Betrieb solcher Systeme vorhanden sind. Dafiir kdnnten sich
Neubau- oder Sanierungsgebiete eignen. Begleitend sollte Offentlichkeitsarbeit fiir diese
~Solarkieze® erfolgen.

Als weniger prioritar werden die folgenden Malihahmen angesehen, die ebenfalls niedriginvestiv
sind, aulRer bei einer umfangreichen finanziellen Férderung von Pilotanlagen im Bereich Prozess-
warme. Die geringere Prioritat leitet sich zunachst aus dem kurz- bis mittelfristig nur gering er-
schlieRbaren Potenzial ab.

— S/ST4: Vernetzung: Initiierung eines Netzwerks Solarthermie mit Akteuren aus dem Bereich
Handwerk, Planung, Bau, Energie (ggf. durch eine Wiederbelebung der Solarkampagne Berlin)

— S/ST5: Finanzielle Férderung von Solarthermieanlagen:

— STb5a: Weiterfiihrung der Férderung der GASAG ,Gas + Solarwarme XXL*; diese Mal3nah-
me ist weniger prioritar, da die Wirtschaftlichkeit im Bereich von GroR3anlagen bereits oft ge-
geben ist und daher kein zentrales Hemmnis darstellt.

— ST5b: Férderung von Pilotanlagen fir den Einsatz im Bereich Prozesswarme in ausgewahl-
ten Industriezweigen. Da insgesamt in Berlin Prozesswarme einen vergleichsweise geringen
Anteil am Warmebedarf ausmacht wird diese MalRnahme als weniger prioritar angesehen.
Eine Unterstitzung in diesem Bereich kdnnte sich auch nur auf die Férderung von Pla-
nungsleistungen oder aber Offentlichkeitsarbeit beschranken.

Windenergie

Im Ausbau-Plus-Szenario wird davon ausgegangen, dass neben der einen bestehenden Anlage
erstens noch (wenige) weitere GroRwindanlagen und zudem mehrere Kleinwindanlagen in Berlin
errichtet werden. Die Voraussetzung dafir ist im Bereich der GroRanlagen eine sehr anwohner-
sensible und sorgfaltige Standortsuche. Der Vorteil der Errichtung von einigen Windkraftanlagen
auf dem Stadtgebiet ist der vergleichsweise hohe Stromertrag und damit der Klimaschutzbeitrag,
der damit erzielbar ware. Bei den Kleinanlagen geht es zunachst um den Nachweis der Wirtschaft-
lichkeit und Anwendbarkeit fir relevante Stadtraum- bzw. Gebaudetypen. Das Thema Kleinwind-
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kraft ist gegenwartig bereits Thema im Berliner NetzwerkE (B. & S.U./ Ecologic 2009, 195 - 198).
Vor diesem Hintergrund werden fiir die Erreichung der Ausbauziele die folgenden MaRnahmen
empfohlen:

— WI1: Ermittlung von geeigneten Standorten in Berlin fur GroBwindanlagen. Fur den Erfolg
eines solchen Vorhabens erscheint auf Basis der bisherigen Erfahrungen die Kooperation von
zustandigen Genehmigungsbehoérden bzw. Senatsverwaltungen mit interessierten Planern /
Betreibern sinnvoll.

— WI2: Férderung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben im Bereich der Kleinwindanla-
gen mit entsprechendem Monitoring und wissenschaftlicher Begleitung. Dies dient dazu,
erste Praxiserfahrungen zu sammeln. Die Finanzierung kann Uber geeignete Umwelt- bzw. In-
novationsprogramme, Bundesférderprogramme oder in Kooperation mit interessierten Unter-
nehmen erfolgen, so dass hierflr nicht zwingend eine Investition in ein spezifisches Forderpro-
gramm notig ware. Parallel sollten angemessene Genehmigungsregelungen fir Kleinwindan-
lagen in Berlin geschaffen werden, die im ersten Schritt den Betrieb von Demonstrationsanla-
gen ermoglichen und in der Folge ggf. eine breitere Nutzung.

— WI3: Unterstitzende MalRnahmen zur ErschlieBung der Potenziale im Gebiet der Berliner
Stadtglter. Die in Brandenburg gelegenen Flachen der Berliner Stadtgiter GmbH weisen ein
nennenswertes Potenzial fir die Nutzung von Windkraft auf. Die geeigneten Flachen liegen je-
doch auRerhalb der ausgewiesenen Vorrangflachen. Hier wéare zu prifen, ob im Zuge einer
Uberarbeitung der entsprechenden Regionalpléane auch Flachen der Berliner Stadtguter fir ei-
ne Ausweisung als Eignungsgebiete in Frage kommen bzw. inwieweit hier in Kooperation mit
Brandenburger Verantwortlichen eine solche Ausweisung von Berliner Seite geférdert werden
kann.

In zeitlicher Hinsicht weniger prioritar — weil daftir zunachst der Erfolg der Pilotanlagen abzuwarten
ist — sind MalRnahmen zur Markteinfihrung der Kleinwind.

— WI4. Schaffung von Investitionsanreizen zur Marktentwicklung von Kleinwindanlagen.
Bei positiven Praxiserfahrungen im Bereich von Kleinwindanlagen und Aussichten auf wirt-
schaftliche Anwendungsfelder konnte im zweiten Schritt -insbesondere bei Fehlen von bun-
desweiten Férdermechanismen (z.B. Uber das EEG) - ein diesbeziiglich Férderprogramm er-
wogen werden.

Wasserkraft

Die Nutzung von Wasserkraft ist in Berlin an einigen Standorten technisch méglich, aufgrund der
spezifischen Standortfaktoren (v. A. der sehr niedrigen Ausbaufallhéhen) und anderer Restriktio-
nen kénnten Wasserkraftanlagen in Berlin jedoch nur einen vergleichsweise geringen Beitrag zur
Stromversorgung liefern. Die Standortnachteile fihren auch zu fehlender Wirtschaftlichkeit der in
Frage kommenden Anlagen, allerdings hangt dies von zukiinftigen Preisentwicklungen und den im
konkreten Fall kostenrelevanten Auflagen ab; diesbezlglich belastbare Aussagen missten mit
standortspezifische Gutachten gewonnen werden.

— WA1: Standortgutachten Wasserkraft: Daher wird als Malinahme (mit geringerer Prioritat)
vorgeschlagen, fur ausgewahlte, relevante Standorte neuere Gutachten, die Uiber das Wissen
der vorhandenen Studie auch die aktuellen Rahmenbedingungen nach EEG und WRRL be-
ricksichtigen, zu erstellen.
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— WAZ2: Pilotanlagen urbane Kleinwasserkraft - Dartber hinaus (und im Zusammenhang mit
den Gutachten) sollte gepruft werden, inwieweit sich Standorte in Berlin fur die Errichtung in-
novativer Anlagenkonzepte bzw. Technologien zur Anwendung bei geringen Fallhéhen und zur
Integration in bestehende Wehranlagen eignen (Wraneschitz 2009b). Derartige Projekte kénn-
ten z.B. in Kooperation mit Herstellern durchgefliihrt werden, die (auch in finanzielles) Eigenin-
teresse an der Durchfiihrung solcher Leuchtturmprojekte mit Vorbildcharakter haben.

Geothermie und Warmepumpen

Im Landesenergieprogramm 2006 — 2010 sind keine spezifischen Mallnahmen enthalten, die den
Ausbau von Warmepumpen (Umweltwarme, Erdwarme) oder der tiefen Geothermie betreffen. Ei-
nige der Ubergreifenden Malinahmen adressieren neben anderen Erneuerbaren Energien auch
die Belange der oberflachennahen Geothermie sowie von Warmepumpen allgemein. Dies betrifft
vor allem die Bereiche Forschung und Entwicklung:

— Durch das NetzwerkE werden unter anderem Veranstaltungen zu Warmepumpen und tiefer
Geothermie ausgerichtet.

— Im Rahmen des Programms zur Férderung von Forschung, Innovation und Technologie (Pro-
FIT) sind auch Férderungen fiir Projekte der tiefen Geothermie moglich.

Daruber hinaus existieren einige MalRnahmen auf3erhalb des LEP:

— Als wichtigste MalRnahme, die auRerhalb des LEP stattfindet, ist hier die Erstellung einer Stu-
die zu den Potenzialen der Geothermie in Berlin zu nennen, beauftragt durch SenGUV, die
in Zukunft eine wichtige Grundlage zum Ausbau der Geothermie darstellen wird. Die Studie
wird voraussichtlich 2011 abgeschlossen.

— Die GASAG bietet im Rahmen des Programms , Berlin verpflichtet* eine Férderung von
Gaswarmepumpen in Form von Feldtests und Bezuschussungen.

— Vattenfall férdert strombetriebene Warmepumpen in Berlin mit einem Sondertarif Warme-
pumpen.

— Warmepumpen werden bundesweit durch das BAFA geférdert, sofern sie die Anforderungen
an die Energieeffizienz erfillen (Jahresarbeitszahlen).

— Geothermie-Bohrungen (tiefe Geothermie) werden durch die KfW Bankengruppe unter ge-
wissen Voraussetzungen finanziell gefordert.

Die Bestandsaufnahme zeigt, dass es im Land Berlin neben der Warmepumpen-Férderung von
Gas- bzw. Stromversorgern und der laufenden Studie zu den Geothermiepotenzialen keine weite-
ren FérdermalRnahmen gibt, die zur Erreichung eines weitergehenden Potenzials, wie es im Aus-
bau-Plus-Szenario beschrieben ist, notwendig waren. Das im Ausbau-Plus Szenario skizzierte
Wachstum basiert auf der Annahme, dass bundesweite Forderungen fir die tiefe Geothermie und
fur Warmepumpen sowie die Angebote der Berliner Energieversorger fir strom- und gasbetriebene
Anlagen erhalten bleiben. Daher sollte der Fokus weniger auf zusatzlichen finanziellen Férderun-
gen fur Errichtung von Warmepumpen liegen.

Zentrale MaRnahmen sind jedoch finanzielle Férderungen von und Forschung zu den neueren
Technologien wie Gaswarmepumpen und tiefe Geothermie. Bei Gaswarmepumpen ist die Errei-
chung der Marktreife und kleinerer Anlagengrof3en fiir Ein- und Zweifamilienhduser forderungswur-
dig. Auch der Einsatz von Warmepumpen in Nichtwohngebauden, der derzeit nur vereinzelt erfolgt,
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kann durch gezielte Mallnahmen wie Demonstrations- und Marketingprojekte vorangetrieben wer-
den. Gleiches gilt fir Projekte der tiefen Geothermie. Der vermehrte Einsatz von Luftwarmepum-
pen in den vergangenen Jahren zeigt auRerdem, dass Privathaushalte, Wohnungsbaugesellschaf-
ten sowie auch Unternehmen, die bislang wenig adressiert werden, bei der Wahl nach geeigneten,
effizientesten und 6kologischen Technologien unterstitzt werden sollten. Dementsprechend wer-
den die folgenden MaRnahmen vorgeschlagen:

GW1: Standorterkundungen fir tiefe Geothermie - Dies beinhaltet Investitionen in Probeboh-
rungen und geophysikalische Explorationen sowie ggf. MalRnahmen zur Absicherung von Fin-
digkeitsrisiken, falls die bundesweiten Moglichkeiten hierzu nicht ausreichen oder weitergefiihrt
werden.

GW2: Warmepumpenkampagne inklusive Verbreitung einer Warmepumpencheckliste.
Diese sollte private Gebaudeeigentiimer sowie Wohnbaugesellschaften bei der Entscheidung flr
ein geeignetes, effizientes und nachhaltiges Warmepumpensystem fir spezifische Gebaude un-
terstitzen und auch die Problematik der Gesamtsystemeffizienz sowie der 6kologischen Nach-
teile von Luftwarmepumpen aufgreifen.>

GW3: Aus- und Weiterbildungsinitiative. Fur einen schnellen Ausbau der oberflachennahen
Geothermie mussen in den nachsten Jahren weitere Fachkrafte gewonnen werden. Entspre-
chend ist die Qualifikation von Handwerk und Planern zentral fir den zukulnftigen Ausbau und
dessen Qualitat, die auch eine Beratung beziiglich der zu erreichenden Energieeffizienz des
Gesamtsystems (siehe GW2) umfasst. Hier kann Berlin entsprechende Angebote zusammen mit
der IHK und der Handwerkskammer initiieren.

GW4: Demonstrationsprojekte, insbesondere in 6ffentlichen Geb&auden: Die Vorbildfunktion
offentlicher Gebaude zur Nutzung von Sole/Wasser-Warmepumpen sowie Energiepfahlanlagen
sollte starker genutzt werden (Pilotprojekte inkl. Marketing). Dies gilt in gleichem Mal3e flir mog-
liche Projekte zur tiefen Geothermie.

GWS5: Forderung Warmepumpen fur Nicht-Wohngeb&ude inkl. Beratung und Machbar-
keitsstudie. Insbesondere Nicht-Wohngebaude weisen auf Grund eines teilweise vorhandenen
hohen Kihlungsbedarfs im Sommer eine Eignung fiir Warmepumpen und Energiepfahlanlagen
auf. Der effiziente und nachhaltige Einsatz von Erdwarme bzw. der Warmespeicherfahigkeit der
Erde ist jedoch mit genauer und individueller Planung verbunden. Eine spezifische Férderung
vom Einsatz von oberflachennaher Geothermie in Nichtwohngebauden gekoppelt an eine Bera-
tung und die Erstellung einer Machbarkeitsstudie (verbunden mit entsprechenden MalRnahmen
der Offentlichkeitsarbeit) wiirde Dynamik in das in Berlin bislang noch wenig genutzte Einsatz-
gebiet bringen.

Erst fir die mittlere bis langere Frist stellen sich weitere Anforderungen insbesondere fiir die
Nutzung der mittleren bis tiefen Geothermieanwendungen. Um hier ein gréReres Potenzial zu er-
schlief3en wird es mdglicherweise nétig sein, zunachst die wasserrechtlichen Rahmenbedingungen

55

Eine vergleichbare Checkliste wurde bspw. von der Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen erstellt. Eine solche Ak-
tivitat konnte gleichzeitig den Absatz von Luft-Warmepumpen regulieren, die zwar geringere Investitionskosten auf-
weisen und daher oft gewahlt werden, deren systemische Effizienz sie jedoch nur in seltenen Fallen empfehlenswert
macht (vgl. Warmepumpencheckliste unter http://www.verbraucherzentrale-rip.de/mediabig/92521A.pdf).
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zu prifen und ggf. anzupassen. Hierzu wird ggf. bereits die gegenwartig laufende Studie konkrete
Hinweise liefern. Perspektivisch wird bei zunehmenden Mengen auch die Frage der Integration der
geothermischen Warme in das Fernwarmenetz eine Rolle spielen.

— GWe: Uberpriifung/Anpassung der wasserrechtlichen Rahmenbedingungen

—  GW?7: Offnung der Fernwarmenetze - Langerfristig ist eine Offnung der Fernwarmenetze fir
Warme aus Geothermie anzustreben. Hierzu ist ggf. eine Untersuchung zu erforderlichen tech-
nischen und strukturellen Anderungen der Fernwarmenetze bei steigendem Anteil dezentraler
Warmeeinspeisung aus Geothermie notwendig. Dies betrifft zum einen die Nutzung von Heiz-
warme aus tiefer Geothermie. Aber auch die Potenziale zur Umnutzung des Netzes flir die so
genannte kalte Fernwarme auf Niedertemperaturbasis ist zu priifen.

6.7 Bioenergie

Im Landesenergieprogramm wird das Potenzial biogener Abfalle hervorgehoben, dessen Nutzung
energetisch noch weiter optimiert werden kann. Hierzu zahlt insbesondere der Bau von Verga-
rungsanlagen. Daneben kénnen durch die Mitverbrennung von Biomasse in Kohlekraftwerken oder
eigenen Biomassekraftwerken CO,-Einsparungen erzielt werden. Der Ausbau von Biomasseheiz-
kraftwerken ist von VE in der Energiestrategie aufgenommen und durch die Planung, am Standort
Klingenberg und im Markischen Viertel Biomasseheizkraftwerk zu errichten, konkretisiert worden.
Planungen fir den Bau von Vergarungsanlagen sind z.T. auch schon weit vorangeschritten. Kon-
krete MaRnahmen gab es zwar nicht, dennoch hat der &ffentliche Diskurs die genannten Planun-
gen im Bereich Bioenergie begiinstigt. Bei der Nutzung von Biomasse in kleinerem Umfang, d.h. in
Holzpelletkesseln, Scheitholzvergasern und Holzhackschnitzel-Heizungen, ist die Anzahl der Anla-
gen zunehmend (Aussagen nur auf Basis der BAFA geférderten Anlagen). Von 2006 bis 2008
konnte die installierte Leistung von 1936 kW auf 5881 kW gesteigert werden.

Das Ubergeordnete Ziel bei der Bioenergienutzung in Berlin sollte die effiziente Nutzung des be-
grenzt verfligbaren, endogenen Bioenergiepotenzials sein. Dazu zahlt insbesondere

— die konsequente Energiebereitstellung in Kraft-Warme-Kopplung, weil die Unwandlungstechnik
einen hohen Nutzungsgrad aufweist und Berlin Uber eine vergleichsweise gute Infrastruktur zur
Nutzung der Abwarme verfligt

— die Vergarung moglicher Reststoffe anstatt Kompostierung.

Als prioritare MaRnahmen werden empfohlen:

— BM1: Ausbau der geplanten Vergarungs- und Biomasseanlagen vorantreiben
Die 1. MaBnahme aus dem LEP ist weiter zu verfolgen und der Ausbau der Anlagen voranzu-
treiben. Dabei sollte bei den Vergarungsanlagen zwingend auf den Einbau von Methanminde-
rungseinrichtungen geachtet werden, um diffuse Methanemissionen zu verhindern, die zu erwar-
tende CO2-Minderungen (Uber-)kompensieren kénnen.

— BM2: Monitoring Importstrome und Nachhaltigkeitsanforderungen fiir groRe Importmen-
gen. Um den Anteil der Biomasse daruber hinaus zu steigern, wird Berlin auch gréRere Mengen
an Biomasse importieren missen. Eine Umlandversorgung mit Rohstoffen ist dabei fiir Stadte
grundsatzlich normal. Allerdings sollte aus Klimaschutz- und Effizienzsicht die Menge an impor-
tierter Biomasse gesteuert und darauf hingewirkt werden, dass sie iberwiegend in einem ver-
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tretbaren Einzugsradius beschafft wird. Zudem sollte darauf hingewirkt werden, dass die impor-
tierte Biomasse Nachhaltigkeitsanspriichen genligt. Als Orientierung kann hier die Nachhaltig-
keitsVO flr Kraftstoffe dienen.

BM3: Erhéhung des endogenen Biomassepotenzials. Das Berliner Biomassepotenzial ist
stark eingeschrankt, doch bieten die Flachen der Berliner Stadtgiiter die Mdglichkeit, durch
den Anbau von Energiepflanzen das Potenzial zu vergrofern. Wegen der geringen Umweltbe-
lastung und teilweise positiven Umwelteffekten bieten sich hier Kurzumtriebsplantagen (KUP)
an, auch weil das Holz in den geplanten Hackschnitzelanlagen gut verwertet werde kdnnte. Bis-
herige Studien zu KUP lassen die Erzielung positiver Umwelteffekte vermuten (siehe u.a. unter
www.dendrom.de), allerdings sind hier insbesondere die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
kritisch zu priifen. Fur die Realisierung eines Energiepflanzen- bzw. KUP-Anbaus konnte eine
Kooperations- bzw. Klimaschutzvereinbarung zwischen Senat und der Stadtgiiter GmbH ge-
schlossen werden.

Im innerstadtischen Bereich ist zu prifen, inwieweit eine Ausweitung stadtischer Grinflachen
erfolgen kann (z.B. ehemaliger Flughafen Tempelhof). Hierdurch kdnnte nicht nur das endogene
Biomasse-Potenzial vergrofiert, sondern auch das Stadtklima und die Lebensqualitat verbessert
werden, was angesichts der Klimawandelprognosen fiir die Stadt Berlin von zunehmender Be-
deutung sein kann.

BM4: Erhéhung der Biomassenutzung im Gebaudebereich. Die Nutzung kleiner Biomasse-
anlagen kann, wie die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen zeigen, heute schon
wirtschaftlich sein. Der zégerliche Ausbau in den letzten Jahren deutet demgegeniiber darauf
hin, dass noch Hemmnisse bestehen. Um diese zu beseitigen, kann die Verbreitung z.B. durch
Pilotanlagen im Nichtwohngeb&ude-Bereich oder durch Intensivierung der Ausbildung und
Beratung vorangetrieben werden.

Allerdings ist nur der Ausbau moderner schadstoffarmer und effizienter Anlagen zuzulassen, um
insbesondere Feinstaubproblematik zu begrenzen. Daher wird vorgeschlagen, den Ersatz alter
Biomassedfen durch eine moderne Zentralheizung oder eines effizienten Einzelofens zu
fordern. Kriterium fir den Erhalt der Férderung ist die Stilllegung eines Ofens einerseits und die
Erflllung der Voraussetzungen des Marktanreizprogramms andererseits.

Bereich Warmebereitstellung / geb&udebezogene Hei-
zungssysteme

Wahrend der Einsatz Erneuerbarerer Energien im Neubau durch das EEWarmeG bundesweit be-
reits geregelt wird, existieren flir den Gebaudebestand in Berlin keine Regelungen bzw. Verpflich-
tungen. Die Forderung beschrankt sich in diesem Bereich auf eine begrenzte Bezuschussung frei-
williger EE-MalRnahmen durch das Marktanreizprogramm. Gerade im Bestand liegen jedoch auf
Grund der grof’en Gebaudezahl die groRten CO,-Einsparpotenziale. Nach EEWarmeG koénnen die
Bundeslander EE-Warme-Nutzungspflichten flr den Gebaudebestand einflhren. Dies war fiir Ber-
lin mit dem Entwurf eines Klimaschutzgesetzes wahrend der Erstellung dieser Studie in der Dis-
kussion.

Gerade im Mehrfamilienhausbestand bestehen spezifische Investitionshemmnisse gegeniber dem
Einsatz von Erneuerbaren Energien. Ein zentrales Hemmnis ist dabei das so genannte Investor-
Nutzer-Dilemma. Der Einsatz von Erneuerbaren Energien ist meist mit hohen Investitionskosten
verbunden, die durch den Eigentiimer (Vermieter) getragen werden. Von den geringeren Betriebs-
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kosten nach EnergieeffizienzmaRnahmen bzw. durch die Entkopplung von zunehmenden Ol- und
Gaspreisen durch den Einsatz von Erneuerbaren Energien profitieren jedoch die Mieter, so dass
fur die Vermieter trotz Wirtschaftlichkeit der Malinahmen kein Anreiz fiir eine Umsetzung besteht,
so lange die Investitionskosten oder der Einsparnutzen nicht adaquat umgelegt werden (Ekardt/
Heitmann 2009).

Ein wichtiger Anreiz bzw. eine Transparenzmalinahme in Richtung einer Aufwertung des energeti-
schen Zustands eines Mietwohngebaudes wurde in Berlin bereits umgesetzt, in dem in die Be-
rechnung des Mietspiegels Energieverbrauchskennwerte eingehen.*® So wirkt ein niedriger Ver-
brauch wohnwerterhdhend und kann damit zu einer héheren Miete fiihren.

GB1: Einbeziehung Erneuerbarer Energien-Anlagen in den Berliner Mietspiegel
Erneuerbare Energien sollten im Berliner Mietspiegel berlcksichtigt werden, so dass sich auch
EE-Anlagen wohnwerterhéhend auswirken

Um die EE-Potenziale bis 2020 auch im Mietwohngeb&udebereich heben zu kénnen, sind je-
doch weitere MalRnahmen zu entwickeln, die insbesondere das Investor-Nutzer-Dilemma beseiti-
gen oder begrenzen.

GB2: Initiativen zur Beseitigung des Investor-Nutzer-Dilemmas

Eine Reihe von Regelungen betrifft dabei die Bundesebene, weshalb sich das Land Berlin flr

dementsprechende gesetzliche Anderungen einsetzen sollte. Vieles ist dabei auf die Mietvor-

schriften nach BGB zuriickzuflihren. Méglichkeiten, die diesbezliglich in Erwagung zu ziehen

sind:

— Duldungspflicht des Mieters beim Einbau von EE-Anlagen

Um maogliche Mietminderungen sowie Rechtsschutz auf Unterlassung zu vermeiden, kénn-
te eine Duldungspflicht des Mieters erlassen werden. Diese besteht nach § 554 Abs. 2
BGB bislang nicht, da nicht alle EE-MaRnahmen energiekostensparende Mallnahmen dar-
stellen. Zur Beseitigung der bestehenden Rechtsunsicherheit ware eine gesetzliche Klar-
stellung, dass EE-Malinahmen unter § 554 Abs. 2 BGB fallen und somit eine Duldungs-
pflicht besteht, notwendig (Ekardt/ Heitmann 2009).

— Mieterhdhungen beim Einbau von EE-Anlagen

§ 559 Abs.2 BGB ermdglicht eine Mieterh6hung fiir umgesetzte Energieeffizienzmalnah-
men, unter Umstanden jedoch nicht fir den Einbau EE-Anlagen, um 11 % der aufgewen-
deten Kosten. Problematisch dabei ist auch, dass der Mieter nicht zwingend geringere
Ausgaben durch den Einsatz erneuerbarer Energien hat. Das Ziel sollte deshalb eine Situ-
ation sein, die ,dem Vermieter einerseits kurzfristigere, sicherere Gewinnoptionen geben
und so den Klimaschutz verbessern kann® sowie ,klarere 6kologische Konturierungen und
zugleich eine gewisse Kostengtinstigkeit fiir den Mieter* (Ekardt/ Heitmann 2009, S. 8).

— In diesem Zusammenhang ware auch eine Vereinfachung und Vereinheitlichung der
Anforderungen an die Ankiindigung von Modernisierungsmafnahmen in § 554 Abs.
3 BGB zu priifen.

— Ein wichtiger Hebel firr die Senkung der Investitionskosten stellt auch eine erhdhte steuer-
liche Absetzbarkeit der Kosten flir den Vermieter und Eigenheimbesitzer dar. Diesbe-

% http://www.berliner-mieterverein.de/aktuell/mietspiegel-2009/mietspiegel2009 20609.pdf
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zuglich ware eine Klarstellung im Einkommenssteuergesetzes (EStG) bezuglich der Ab-
setzbarkeit der Investitionskosten zu empfehlen (Ekardt/ Heitmann 2009)

6.9 Weitere Ubergreifende Malinahmen zur FOrderung er-
neuerbarer Energien

Erneuerbare Energien werden iberwiegend durch Instrumente auf Bundesebene geférdert, wah-
rend die Bundeslander sich seit Einfihrung des EEG, MAP, EEWarmeG etc. — wenn Uberhaupt —
auf komplementare bzw. (z.B. regional- oder zielgruppenspezifisch) erganzende Forderungen kon-
zentriert haben. Im Fall des EEWarmeG hat der Gesetzgeber den Landern ermdglicht, weiterge-
hende Anforderungen zu formulieren, die den Gebaudebestand einbeziehen und damit eine deut-
lich gréRere Hebelwirkung auf die Erneuerbaren auszuiben.

EEL1: In diesem Zusammenhang ist eine Initiative zur Einfuhrung eines Berliner Klimaschutz-
gesetzes oder einer vergleichbaren gesetzlichen Regelung ausdriicklich zu begriiRen. Einzelne
der oben genannten Malinahmen waren auch in einem solchen Gesetz integrierbar.

EE2: Weitergehende Ubergreifende Mallnahmen sind die Férderung von F&E sowie von Inno-
vationsnetzwerken, so wie sie gegenwartig bereits erfolgt und auch in Zukunft weiterverfolgt
werden sollte.

Ein wichtiges Beispiel fiir die Forderung von energierelevanter Forschung und Entwicklung in Ber-
lin ist der Aufbau des NetzwerkE, um Berliner Unternehmen der Energieeffizienz- und Erneuerba-
re-Energien-Branche zu starken. Ziel des Netzwerkes sind die Identifizierung, Entwicklung und Be-
kanntmachung von Berliner Konzepten, Produkten und Dienstleistungen, die Initiierung von
Leuchtturmprojekten, Starkung der Berliner Unternehmen der Energieeffizienzbranche sowie die
Hebung von Energieeffizienzpotentialen auf der Nachfrageseite von Unternehmen. Zu den The-
menschwerpunkten der Berliner NetzwerkE gehoren u. A. Photovoltaik, Solarthermie, Biomasse,
kleine Windenergieanlagen und Abwérmenutzung.57 Die Energietechnik ist eines der funf Zukunfts-
felder der gemeinsamen Innovationsstrategie der Lander Berlin und Brandenburg. Diese Zu-
kunftsfelder sind fiir das grofte regionale Wirtschaftswachstum der letzten Jahre verantwortlich
und sollen durch Kooperationen wie Netzwerke oder Cluster ihr Innovationspotenzial noch besser
nutzen kénnen. Im Bereich Energietechnik sollen u.a. die thematischen Handlungsfelder ,Photvol-
taik” und ,erneuerbare Energien und innovative Felder® (z. B. solares Kiihlen, Biokraftstoffe der 2.
Generation, Tiefengeothermie und Windenergie) fokussiert werden.*®

EES3: Eine andere Art der Branchenférderung ist die Férderung der gezielten Ansiedelung von
EE-Unternehmen in Gewerbe- und Industrieparks, wie das Beispiel der Wirtschaftsférderung
Berlin-Marzahn zeigt, die einen ,,Clean Tech Business Park” speziell fiir solche Unternehmen er-
richten will.

57

58

http://www.berliner-netzwerk-e.de/

http://www.innovatives-brandenburg.de/de/2742.aspx
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— EEA4: Eine weitere Ubergreifende FérdermalRnahme ist der Bezug von — vorrangig in Berlin bzw.
Jregional“ erzeugter — Okoenergie. Daher sollte bei der zukiinftigen Bezugsplanung von Oko-
strom durch die 6ffentliche Hand nicht nur auf 6kologische Kriterien (Wirkung auf EE-
Neuanlagenbau), sondern ggf. auch auf lokale bzw. regionale Erzeugung geachtet werden. Per-
spektivisch sollte der Okoenergiebezug auch auf nennenswerte Anteile von Okowarme und
Biogas ausgeweitet werden. Konzepte fiir die verstarkte Nutzung von Okostrom sind insbeson-
dere bei verstarkter Nutzung von Elektromobilitat zu entwickeln (siehe hierzu z.B. den Maf3nah-
menvorschlag S/PV6).

Wie eingangs im MaRRnahmenteil erldutert, konnte im Rahmen dieser Studie keine genaue Wir-
kungsanalyse und Detaillierung der vorgeschlagenen Mal3Bhahmen vorgenommen werden. Ei-
ne solche Untersuchung wird jedoch dringend empfohlen, damit die MalRnahmen auch hinsichtlich
ihrer 6konomischen Implikationen priorisiert werden kdnnen, wobei hier auch mittel- bis l1angerfris-
tige regionalwirtschaftliche Vorteile gegenuber hoheren Investitionskosten abzuwagen sind (Kos-
ten-Nutzen-Erwagungen) und gleichzeitig alternative Finanzierungsmaglichkeiten zu priifen sind,
wie sie oben flr den Solarbereich skizziert wurden.

Eine zweite wichtige Malinahme mit langerfristiger Wirkung betrifft die ebenfalls oben bereits an-
gesprochene Frage einer grundlegenden Umgestaltung des Berliner Energie-Infrastrukturnetzes —
insbesondere Fern- und Nahwarme — wenn sich auf langere Sicht der Warmebedarf drastisch re-
duziert und sich damit die Frage der Wirtschaftlichkeit von dezentraler Energieerzeugung vs.
zentraler, leitungsgebundener Versorgung neu stellt. Dieser Konflikt entwickelt sich gegenwartig
und auch bis zum Zeitraum 2020 bereits in ersten Grundziigen, wird jedoch voraussichtlich erst
deutlich spater von grofflachiger Bedeutung sein. Dennoch missen bereits vorher Wege aufge-
zeigt werden, wann, wo und ob es Grenzen der dezentralen Energieversorgung in kleinen Leis-
tungsbereichen bzw. zentralen, leitungsgebundenen Versorgung hinsichtlich zu geringer Warme-
mengen gibt. Neben der Frage moglicher technisch-6konomischer Szenarien ist die Frage der We-
ge dorthin relevant, um bereits friihzeitig in diesem hochinvestiven Bereich richtige Weichenstel-
lungen vornehmen zu kénnen.

Drittens sind die erschliel3baren EE-Potenziale aus dem Umland und hinsichtlich der Stromver-
sorgung auch aus einem ferneren Einzugsgebiet zu thematisieren. Die Frage der Umlandver-
sorgung mit Biomasse ist bereits mit der Malinahme BM2 angesprochen, dennoch ist hier die Ent-
wicklung eines Gesamtkonzepts ratsam. Bei der Frage der EE-Stromversorgung kdnnen mit der
Beteiligung von Berliner Energieanbietern an Anlagen auf3erhalb Berlins (und auRerhalb Deutsch-
lands) perspektivisch deutlich hhere EE-Stromanteile bis hin zur 100%-Versorgung moglich wer-
den. Ein Beispiel daflr bietet die Stadt Minchen, die auf Basis eines politischen Beschlusses ihren
Stadtwerken eine ,Ausbauoffensive Erneuerbare Energien” vorgeschrieben hat, nach der bis 2015
alle rund 800.000 Munchner Privathaushalte versorgt werden sollen, bis 2025 soll der gesamte
Miinchner Strombedarf (7,5 Milliarden Kilowattstunden) mit Okostrom gedeckt werden. Dafiir sollen
rund 9 Mrd. Euro investiert werden, u. a. in regionale Geothermie-, Biomasse- und Wasserkraft-
Anlagen, nationale Beteiligungen an On- und Offshore-Windparks (bereits erfolgt) sowie internatio-
nale Beteiligungen an solarthermischen Kraftwerken (,Andasol l11*, bereits erfolgt). Ein solcher An-
satz ware auf die Berliner Situation mit mehreren Energieanbietern, die nicht in kommunaler Hand
sind, zu Ubertragen und nach entsprechenden Umsetzungsmadglichkeiten zu suchen.

Aus diesen Uberlegungen leiten sich die folgenden MaRnahmen ab, von denen die erste kurzfristi-
ge, die zweite und dritte mittelfristige Bedeutung haben.

— EES5: 6konomische Wirkungsanalyse und Detaillierung der vorgeschlagenen Malinahmen



POTENZIALE ERNEUERBARER ENERGIEN IN BERLIN| 139

— EEG6: Studie zur Frage der Wirtschaftlichkeit von dezentraler Energieerzeugung vs. zentra-
ler, leitungsgebundener Versorgung bei langerfristig (deutlich) sinkendem Warmebedarf.
Hierbei ist auch das Thema kalte Fernwarme mit zu bericksichtigen.

— EEY: Studie zur Steigerung des Uberregionalen EE-Angebots in Berlin durch Beteiligun-
gen der Stadt und/ oder durch Berliner Energieversorgungsunternehmen

6.10 Ubersicht MaRnahmen erster und zweiter Prioritat

Tab. 6.1 Prioritdre MalRnahmen zur Férderung erneuerbarer Energien in Berlin
Quelle: Eigene Zusammenstellung

Nr. Kurztitel

Ubergreifende MalRnahmen Solarenergie

S2 Fortfihrung Solaranlagenkataster und Solarliga
S3 Aus- und Weiterbildungsinitiative

S5 Berliner Solarportal

S6 Koordinierungsstelle Solarenergie
Photovoltaik

S/PV1 Starkung Solardachbérse

S/PV2 Eigenrealisierung von PV-Projekten durch die Stadt Berlin
S/PV3 Foérderung von Blrgersolaranlagen

S/PV5 Initiierung von Demonstrationsvorhaben

Solarthermie

S/ST1 Umsetzung solarer Rahmenplan

S/IST2 Einrichtung eines unabhangigen Beratungsangebots fir private Eigentiimer
S/ST3 Demonstrationsprojekte ,Offentliche Gebaude* und ,solare Nahwarme*
Windenergie

WI1 Ermittlung von geeigneten Standorten in Berlin fir GroRwindanlagen

wi2 Foérderung von Pilot- und Demonstrationsvorhaben im Bereich der Kleinwindan-

lagen mit entsprechendem Monitoring und wissenschaftlicher Begleitung

WI3 Unterstutzende MalRnahmen zur Erschlielung der Potenziale im Gebiet der
Berliner Stadtgtiter

Geothermie und Warmepumpen

GWi1 Standorterkundungen fur tiefe Geothermie

GwW2 Warmepumpenkampagne inklusive Verbreitung einer Warmepumpencheckliste
GW3 Aus- und Weiterbildungsinitiative

Gw4 Demonstrationsprojekte, insbesondere in 6ffentlichen Gebauden

GW5 Foérderung Warmepumpen fir Nicht-Wohngebaude inkl. Beratung und Mach-

barkeitsstudie
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Bioenergie

BM1 Ausbau der geplanten Vergarungs- und Biomasseanlagen vorantreiben

BM2 Monitoring Importstréme und Nachhaltigkeitsanforderungen fir grof3e Import-
mengen

BM3 Erhéhung des endogenen Biomassepotenzials

BM4 Erh6hung der Biomassenutzung im Gebaudebereich

Warmebereitstellung/ gebaudebezogene Heizungssysteme

GB1 Einbeziehung Erneuerbarer Energien-Anlagen in den Berliner Mietspiegel

GB2 Initiativen zur Beseitigung des Investor-Nutzer-Dilemmas

Ubergreifende MaRnahmen zur Férderung erneuerbarer Energien

EE1 Einfihrung eines Berliner Klimaschutzgesetzes

EE2 Forderung von F&E und Innovationsnetzwerken

EE3 Gezielte Ansiedelung von EE-Unternehmen in Gewerbe- und Industrieparks

EE4 Bezug von Okostrom, Biogas und Okowérme

EE5 Okonomische Wirkungsanalyse und Detaillierung der vorgeschlagenen Mal}-
nahmen

Tab. 6.2: Malnahmen zur EE-F6rderung in Berlin mit geringerer Prioritat/ Dringlichkeit
Quelle: Eigene Zusammenstellung

Nr. Kurztitel

Ubergreifende MalRnahmen Solarenergie

S1 Ausweitung Solaratlas

S4 Konzept und Kampagne ,Solarhauptstadt Berlin®

Photovoltaik

S/PV4 ‘ Initiierung/ Unterstlitzung von Vernetzungsaktivitaten

Solarthermie

S/IST4 Vernetzung

S/ST5 (a&b) Finanzielle Férderung von Solarthermieanlagen

Windenergie

Wi4 ‘ Schaffung von Investitionsanreizen zur Marktentwicklung von Kleinwindanlagen
Wasserkraft

WA1 Standortgutachten Wasserkraft

WA2 Pilotanlagen urbane Kleinwasserkraft

Geothermie und Warmepumpen

GW6 Uberpriifung/Anpassung der wasserrechtlichen Rahmenbedingung

GW7 Offnung der Fernwarmenetze

Ubergreifende MaRnahmen zur Férderung erneuerbarer Energien

EE6 Studie zur Frage der Wirtschaftlichkeit von dezentraler Energieerzeugung vs.
zentraler, leitungsgebundener Versorgung und Berucksichtigung der Warmebe-
darfsentwicklung sowie Potenziale kalter Fernwarme

EE7 Studie zur Steigerung des Uberregionalen EE-Angebots in Berlin durch Beteili-

gungen der Stadt und / oder Berliner EVU
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8.1

8.1.1

Anhang

Potenzialermittlungsmethoden —
Eine Literaturauswertung

Potenzialermittlungsmethoden im Bereich Solarenergie

In Stadten besteht trotz des meist geringen (bzw. zur Energiegewinnung nutzbaren) Freiflachenan-
teils ein grof3es Potenzial zur Nutzung der Solarenergie fir die Warmeerzeugung in Solarthermie-
Kollektoren oder die Stromerzeugung mit Photovoltaikanlagen. Daflir kommen vor allem oft unge-
nutzte und quasi ,unsichtbare® Dachflachen, aber auch Fassadenflachen in Frage. Bei Nutzung
Letzterer sind jedoch in starkerem Ausmal} Verschattungseffekte sowie stadtebauliche und archi-
tektonische Aspekte (z. B. Denkmalschutz) zu berlicksichtigen.

Im Allgemeinen sind zur Ermittlung solarer Potenziale im urbanen Raum komplexe, konkret auf
den Betrachtungsraum bezogene Analysen notwendig. Dabei missen neben der lokalen Sonnen-
einstrahlung Aspekte der Gebaude- und Siedlungsstruktur beachtet werden. In den meisten bisher
angewandten Potenzialermittlungsmethoden werden aus den verfugbaren Dachflachen, abhangig
von Standortfaktoren wie Ausrichtung, Beschattung, Dachneigung etc., spezifische technische Po-
tenziale ermittelt (vgl. z. B. Kaltschmitt und Wiese, Quaschning (beide zitiert in Everding (2007),
SUN-AREA (FH Osnabriick (FH Osnabriick o. J.) und Everding (2007)). Dazu kdnnen beispiels-
weise Laserscan-Daten und GIS-Funktionen wie im Projekt SUN-AREA flr die Stadt Osnabriick
herangezogen werden (FH Osnabrick o. J.) Zur weiteren Eingrenzung der so ermittelten Dachfla-
chenpotenziale kénnen im Anschluss technische, wirtschaftliche und baukulturelle (z. B. Denkmal-
schutz) Aspekte mit einbezogen werden. Everding ermittelte auf diese Weise so genannte solarur-
bane Giitezahlen bzw. solarurbane Flachenpotenziale (Everding 2007). Eine auf der Einteilung in
Stadtraumtypen basierende Ermittlung des so genannten ,solarurbanen Flachenpotenzials® wurde
mit dem ,Solaren Rahmenplan® fiir Berlin bereits durchgefiihrt (Everding et al. 2006) und dient in
dieser Studie als Grundlage fiir eigene Abschatzungen.

Eine Ausweitung der Solarenergienutzung ist Bestandteil zahlreicher Energie- und Klimaschutz-
konzepte. Viele der Konzepte beschranken sich dabei jedoch lediglich auf die pauschale Angabe
von Ausbauzielen, ohne die vorhandenen Potenziale methodenbasiert zu ermitteln bzw. ohne die
(ggf. dahinter liegenden) Methoden anzugeben.

— Beispielsweise wird im Energie- und Klimaschutzkonzept fiir die Stadt Frankfurt am Main eine
Verfunffachung der Solarthermie-Anlagen und eine Verdreifachung der installierten solaren
elektrischen Leistung im Zeitraum von 2005-2015 vorgeschlagen (ifeu 2008a: 31).

— In der Klimaschutz-Strategie der Stadt Freiburg wird im analysierten ,Fokus Stadt* Szenario
ohne Erlauterungen davon ausgegangen, ,dass sich die installierte Leistung zwischen 2005
und 2030 auf dann knapp 20 MWp verdreifachen Iasst" (Oko-Institut 2007: 28).

— In der Studie ,Kommunale Strategien zur Reduktion der CO2-Emissionen um 50 % am Bei-
spiel der Stadt Minchen® werden erneuerbaren Energien in Stéadten nur geringe Potenziale
zugeschrieben, nur die Photovoltaik sei ,praktisch unbegrenzt [...] einsetzbar" (Oko-Institut
2004: 104).
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8.1.2

Nur fir zwei der hier untersuchten Energie- bzw. Klimaschutzkonzepte wird eine Potenzialermitt-
lung durchgefiihrt:

— In der Studie ,Das Steinkohle-Kraftwerk Hamburg Moorburg und seine Alternativen® (ifeu/ arr-
henius 2007) wird das solare Stromerzeugungspotenzial (Solarthermie wird nicht betrachtet)
anhand von verfiigbaren Dach- und anderen versiegelten Verkehrs- und Industrieflachen (nach
Daten der Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt 2004), der durchschnittlichen solaren
Einstrahlung sowie unterschiedlicher Systemwirkungsgrade (nach einer haufig zitierten Dip-
lomarbeit von Marr und Wehner 2005) abgeschatzt.

— In der ,Potenzialabschatzung 100 % Strom aus Erneuerbaren Energien in der Metropolregion
Rhein-Neckar bis 2030“ wird bezliglich einer Potenzialabschatzung fiir Solarenergie auf Stu-
dien fur Berlin (solarer Rahmenplan), Firth und Osnabriick (,Sun Area“, sieche oben) verwie-
sen. Diese Methoden wurden fiir die Region jedoch nicht angewandt, sondern es erfolgte eine
vorsichtige Abschatzung auf Basis der Osnabriicker Daten. Zusatzlich werden Potenziale fir
Freiflachenanlagen aus pauschalen Annahmen iber den Anteil an landwirtschaftlichen und be-
reits versiegelten Flachen abgeleitet (UnternehmensGrin 2008: 12f).

Potenzialermittlungsmethoden im Bereich Biomasse / biogene
Reststoffe

Einen guten Uberblick (iber mégliche Vorgehensweisen zur Potenzialermittiung flr verschiedene
Biomassearten und —quellen bietet eine Studie von Kaltschmitt et al. fir das WBGU-
Hauptgutachten 2003 (Kaltschmitt et al. 2003b). Vorgehensweise und wichtige Parameter zur Ab-
schatzung des technischen Potenzials je Energietrager werden fiir verschiedene Quellen im Fol-
genden stichwortartig aufgefihrt:

Halmgutartige Biomasse, (Riickstande, Nebenprodukte, (Kaltschmitt et al. 2003b: 13ff))
— Statistische Angaben uber Flachennutzung

— Hochrechnung des durchschnittlichen spezifischen Biomasseaufkommens pro Flache fiir jeden
Quellentyp (z.B. Friedhof, Stralenrand)

— Bericksichtigung konkurrierender Nutzung

— Schatzung des energetisch verwertbaren Anteils des Gesamtaufkommens je Quellentyp
und / oder Energietrager

— Berechnung des Ertrags nach mittlerem Heizwert des jeweiligen Energietragers (z. T. differen-
ziert nach Quellentyp

Holzartige Biomasse (Ricksténde, (Kaltschmitt et al. 2003b: 17ff))

— Waldflachen, verfligbare Einschlagszahlen, mittlere, regional unterschiedliche Holzzuwachse
— Abfallquoten und Verbrauch der holzverarbeitenden Industrie

— Volumen Gebrauchtholz

— Schatzung des energetisch verwertbaren Anteils des Gesamtaufkommens je Quellentyp
und / oder Energietrager

— Berechnung des Ertrags nach einem mittleren Heizwert des Energietragers je Quellentyp
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Biogassubstrate aus Rickstanden (Kaltschmitt et al. 2003b: 24ff)

Samtliche organische Stoffstrome, die grundsatzlich fir eine Biogaserzeugung verwendet wer-
den kdnnen

Betriebe mit Tierbestandszahlen unter 20 werden nicht beriicksichtigt

Ernteertrage sowie Korn-Stroh-Verhaltnisse bzw. Frucht-Reststoff-Verhaltnisse fiir geeignete
Energietrager werden quantifiziert

Fir eine Biogaserzeugung verfligbarer Anteil wird quantifiziert

Produktions- und Abfallmengen der Jahre 1998/1999 der Bierherstellung, der Produktion und
Verarbeitung von Fruchten, Weinkeltereien, Brennereien, der Milchproduktherstellung,
Schlachthéfen, Fleischverarbeitung und Zuckerindustrie

Einbeziehung organischer Haushaltsabfalle

Ermittlung der technisch gewinnbaren Gasmenge auf Basis von Durchschnittswerten des spe-
zifischen organischen Trockensubstanzgehaltes und des spezifischen Gasertrages

aus Biogaserzeugungspotenzial und des zugrunde gelegten Heizwertes

Kléargas (Kaltschmitt et al. 2003b: 31)

Abwasser- und Klarschlammaufkommen der 6ffentlichen und industriellen Abwasserreinigung

Berechnung des Klargaspotenzials auf Basis des Abwasserdurchsatzes aller Klarschlammsta-
bilisierungsanlagen (ab 10 000 angeschlossenen Einwohnern)

Ermittlung eines technischen Energietragerpotenzials anhand eines zugrunde gelegten Heiz-
wertes

Deponiegas (Kaltschmitt et al. 2003b: 32)

Kein technisches Potenzial, sondern Abschéatzung zukinftiger Nutzung

Anhand existierender abfallrechtlicher Rahmenbedingungen und Anlagentechnik Voraussage
von Nutzungsverlaufen der nachsten Jahre

Berechnung zukiinftiger Nutzung auf Grundlage der Nutzungsquoten vergangener Jahre und
geschatzter Schwachgasanteile

Ertragsberechnung anhand eines zugrunde gelegten Heizwertes

Energiepflanzen (Kaltschmitt et al. 2003b: 33ff)

Flache, die fir Energieproduktion zur Verfliigung steht, ist direkt abhangig vom Flachenbedarf
fur die Nahrungsmittelerzeugung / anderer konkurrierender Flachennutzungsanspriiche

Berucksichtigung zukulinftiger und bereits fur die Energieproduktion genutzter Stilllegungsfla-
chen aus der Nahrungsmittelproduktion

Separate Berechnung der technischen Energiepotenziale nach Energiepflanzen: Getreide-
ganzpflanzen, Miscanthus (Chinaschilf), Kurzumtriebsplantagen:

Pflanzendlgewinnung: Winterraps, Saat/ha, Olausbeute, Korn-Stroh-Verhaltnis, Bergequote,
Wassergehalt ergeben Energietragerpotenzial hochgerechnet auf zur Verfligung stehende Fla-
che
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— Festbrennstoffgewinnung: Mischanbau — Getreidepflanzen, Energiegraser, Kurzumtriebsplan-
tagen — Ableitung eines Energietragerpotenzials hochgerechnet auf zur Verfligung stehende
Flache, Energietragerpotenzial

— Biogasgewinnung: Zwei-Kulturen-System, hochgerechnet auf zur Verfiigung stehende Flache,
Biomasseaufkommen, Gasertrag, Heizwert, Energietragerpotenzial

— Gesamtpotenzial wird auf Basis eines Anbaumixes flr die ermittelte Flache berechnet

Ein wissenschaftliches Modell fir die Ermittlung regionaler Biomassepotenziale insbesondere aus
der Landwirtschaft hat die FH Eberswalde entwickelt. Hier werden basierend auf Geodaten und mit
Hilfe eines Biomasse-Ertragsmodells regionale Biomassepotenziale ermittelt. Wichtige Inputpara-
meter fir das Modell sind beispielsweise Landnutzungsdaten (Ackerflachen), Jahresniederschlage,
sowie Acker- bzw. Bodenzahlen als Faktoren fir die Ertragsfahigkeit eines Standortes. Das Modell
liefert regional differenzierte Ergebnisse flir eine standortangepasste Fruchtfolge, Ertrage der
Fruchtarten, Ertrage der Koppelprodukte und Erntertickstande, sowie die Trockenmasseertrage pro
Hektar und bezogen auf die Ackerflache einer Region (Brozio et al. 2008).

Biomasse als erneuerbare Energie wird in eine Vielzahl der untersuchten Energie- und Klima-
schutzkonzepte einbezogen. Wie im Bereich der Solarenergie werden jedoch auch hier in vielen
Fallen nur Ausbauempfehlungen gegeben.

— Beispielsweise wird im ,Energie- und Klimaschutzkonzept fiir die Stadt Frankfurt am Main
2008 eine Verdreifachung (im Vergleich zu 2005) des Holzeinsatzes in Privathaushalten sowie
die Ersetzung von 10 % der in HKW eingesetzten Kohle durch Biomasse in den nachsten 10
Jahren vorgeschlagen (ifeu 2008a: 31f).

— In der Klimaschutz-Strategie der Stadt Freiburg wird im "Fokus Stadt"-Szenario unterstellt,
,dass ab 2015 20 % des Gasbedarfs des WVK sowie 33 % des Gasbedarfs des BHKW Land-
wasser auf Biogas umgestellt werden®. Dieses wiirde hauptsachlich ,aufierhalb der Stadtgren-
zen erzeugt", dazu waren Importe, auch tiberregional, erforderlich (Oko-Institut 2007: 27).

Auch in vielen anderen Energie- und Klimaschutzkonzepten wird im Bereich Biomasse auf das
Umland verwiesen — woflr teilweise auch Potenzialermittlungen durch- oder aufgefiihrt werden.

— So werden etwa fir die ,Metropolregion Hamburg“ Biomassepotenziale abgeschatzt (ifeu/ arr-
henius 2007: 67),

—  fUr Mlnchen wird auf vorhandene Potenzialstudien (Oko-Institut 2004: 101ff)

— und fir Mainz auf die Planung einer Strategie zur optimalen Nutzung der Ressourcen aus
Stadt und Umland verwiesen (ifeu 2008a: 88).

— Im ,Klimaschutzkonzept fur die Wissenschaftsstadt Darmstadt® wird das Warmeerzeugungspo-
tenzial des ungenutzten Restholzes aus den Darmstadter Forsten aufgefihrt (IWU et al. 2002:
35).

— In der ,Potenzialabschatzung 100 % Strom aus Erneuerbaren Energien in der Metropolregion
Rhein-Neckar bis 2030 erfolgt die Ermittlung von Biomassepotenzialen Uber Flachenvertei-
lung, prozentuale Anteile (z. B. Anbau schnell wachsender Holzer im Kurzumtrieb auf 5 % der
landwirtschaftlichen Flachen), durchschnittliche Energiegehalte, durchschnittliches Aufkommen
biogener Abfalle pro Einwohner und die durchschnittliche Energiegewinnung bei der Verstro-
mung (UnternehmensGriin 2008: 8ff).
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8.1.3 Potenzialermittlungsmethoden im Bereich Windenergie

Elementare Grundlage fur die Abschatzung von Windenergiepotenzialen ist die standortbezogene
Ermittlung durchschnittlicher Windgeschwindigkeiten auf Nabenhohe. Dazu kénnen verfligba-
re Windkarten genutzt werden, jedoch muss dabei beachtet werden, dass Topographie und Ober-
flachenbeschaffenheit lokale Geschwindigkeiten stark verandern kdnnen (Kaltschmitt et al. 2003a:
327).

Zweites wichtiges Kriterium ist das Ausmald verfuigbarer Flachen. Dazu werden im Maximalfall
ohne Betrachtung von Restriktionen samtliche landwirtschaftliche Flachen gezahlt (DIW/ ZSW
2007: 45). Bei Berlicksichtigung von Ausschluss- bzw. Nichteignungsgebieten werden in der Regel
Siedlungs-, Naturschutz- und Hochgebirgsgebieten abgezogen (z.B. in Kaltschmitt et al. 2003a:
326), ebenso wie aus technischer bzw. rechtlicher Sicht problematische Gebiete (Verband der
Elektrizitatswerke Osterreich (VEO) 1997, zitiert in Hantsch/ Moidl 2007: 23). Darliber hinaus sind
gultige Abstandsregelungen zu beachten (Klinski et al. 2007: 10f).

Die Abschatzung des Stromerzeugungspotenzials erfolgt im Allgemeinen Uber durchschnittliche
Volllaststunden pro Jahr. Diese kdnnen anhand gemittelter Windgeschwindigkeiten oder der Aus-
lastung bereits im Gebiet vorhandener Anlagen (z. B. DIW/ ZSW 2007: 45) sowie flir ausgewahlte
Referenzanlagen oder eine durchschnittliche Anlagenleistung (z. B. Kaltschmitt et al. 2003a: 328)
ermittelt werden. In einer vom UBA in Auftrag gegebenen Studie wird auf3erdem auf eine mégliche
Begrenzung der Nabenhéhe im Rahmen von zukiinftiger Regionalplanung und kommunaler Bau-
leitplanung hingewiesen (Klinski et al. 2007: 11).

Die Nutzung von effizienten Windenergieanlagen ist in Stadten durch rechtliche (z. B. Larm-
schutz) und planerische (Flachennutzungsplane) Rahmenbedingungen sowie mangelnde Akzep-
tanz der Bevdlkerung oft erheblichen Einschrankungen unterworfen. Kleinwindanlagen (meist mit
Vertikalachsenrotoren) kdnnten diesbeziglich eine Alternative in urbanen Raumen darstellen. Je-
doch fiihren die rauen Oberflachen in Stadtgebieten (Hauskanten, Dacher etc.) oft zu Verwirbelun-
gen, die eine Nutzung der Windenergie erschweren. Auflerdem werden Kleinwindanlagen heute
als noch nicht wirtschaftlich bewertet (Genske et al. 2009: 14f).

Der Bereich Windenergie wird lediglich in 5 der 14 betrachteten Energie- und Klimaschutzkonzept-
studien behandelt, grundsatzlich ist ihr Einsatz in Stadten aufgrund der genannten Restriktionen
nur selten vorgesehen.

— Die Studie ,Das Steinkohle-Kraftwerk Hamburg Moorburg und seine Alternativen® zitiert bezug
lich der in der ,Metropolregion Hamburg“ nutzbaren Windenergie Potenzialermittlungen von
DEWI und Bundesverband WindEnergie und nimmt zusatzlich eigene Abschatzungen Uber
angenommene Zuwachsraten und Mdéglichkeiten fir Repowering vor (ifeu/ arrhenius 2007).

— Im ,Aktionsprogramm Klimaschutz 2010“ der Hansestadt Bremen werden Ausbaupotenziale
ohne jegliche Erlauterung angegeben (Freie Hansestadt Bremen 2008: 8ff).

Oft werden jedoch — analog zu anderen EE-Bereichen — nur oder vor allem Empfehlungen fir den
Ausbau der Windenergienutzung ausgesprochen,

— beispielsweise im ,Klimaschutzkonzept Erneuerbares Wilhelmsburg“ (IBA Hamburg 2008: 13).

— Im Rahmen der Potenzialabschatzung fir die ,Metropolregion Rhein-Neckar* wird zwar auf ei-
ne Potenzialermittiung des Metropolverbandes hingewiesen, diese jedoch nicht néher betrach-
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tet. Stattdessen wird lediglich die Errichtung eines Windparks vorgeschlagen — und starke Kiri-
tik an den geringen Flachen der ausgewiesenen Vorranggebiete fiir die Windenergienutzung
(,Verhinderungsplanung®) gelibt (UnternehmensGrin 2008: 13ff).

— Im Fall von Augsburg wird ebenfalls der Bau eines Windparks vorgeschlagen, daflr werden je-
doch zusatzlich Windmessungen und konkrete Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gefordert (ifeu
2004: 147).

8.1.4 Potenzialermittlungsmethoden im Bereich Wasserkraft

8.1.5

Da die Nutzung Lauf- und Speicherwasserkraft zur Energieerzeugung bereits lange Tradition hat,
existiert eine sehr detaillierte Unterteilung nach verschiedenen Potenzialarten, die bereits vielfach
ermittelt wurden. Das theoretische Potenzial kann wie folgt ermittelt werden:

— als Flachenpotenzial (Niederschlags- oder Abflussflachen - oberste Potenzialgrenze), berech-
net Uber Niederschlag (ggf. abzuglich Verdunstung und Versickerung) und Héhenunterschied
(zu dem Punkt, an dem das Wasser das betrachtete Gebiet verlasst),

— oder als Linienpotenzial von erfassten Flie3igewassern (liber mittlere jahrliche Abflisse und
Hoéhenunterschiede bis zum nachsten Vorfluter oder Verlassen des Untersuchungsgebietes).

Das Stromerzeugungspotenzial kann unter Abzug der bereits genutzten Potenziale Gber durch-
schnittliche jahrliche Regelarbeitsvermdgen abgeschatzt werden (Kaltschmitt et al. 2003a: 372ff).

Die Nutzung der Wasserkraft ist in vielen Stadten aufgrund geographischer, hydrologischer, aber
auch rechtlicher Gegebenheiten meist von untergeordneter Bedeutung. Da vorhandene Potenziale
oft bereits grofitenteils erschlossen sind, konzentrieren sich MaRnahmen haufig auf Ausbau und
Reaktivierung bereits bestehender Standorte.

— So wird beispielsweise im CO2-Minderungskonzept der Stadt Augsburg eine Steigerung der
Stromerzeugung aus Wasserkraft um 20 % bei Reaktivierung und Ausbau bestehender Was-
serkraftwerke fur moglich gehalten und auf Potenzialerhebungen in einer Projektarbeit an der
FH Augsburg Bezug genommen (ifeu 2004: 144).

— In der Studie fir Miinchen wird ein zusatzliches Potenzial durch Reinvestitionen in bereits be-
stehende Wasserkraftwerke in der Héhe von 5-10 % der heutigen Nutzung abgeschéatzt. Zu-
satzlich werden einzelne Neubauprojekte vorgeschlagen, die in der Vergangenheit von den
Stadtwerken aus Kostengriinden nicht weiter verfolgt wurden (Oko-Institut 2004: 216).

— Fur Berlin wurde eine entsprechende Potenzialermittlung bereits 1992 durch die Kraftwerks-
und Anlagenbau AG durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 4.5).

Potenzialermittlungsmethoden im Bereich Geothermie
(Warmepumpen, tiefe Geothermie)

Eine Abschatzung des Potenzials flir horizontale Erdwarmekollektoren ist Gber die Ermittlung nutz-
barer Freiflachen (d.h. ohne StralRen, Gebaude etc.) moglich. Dabei wird in der Regel eine 1,5-2-
fach so grof3e Flache im Vergleich zu der zu beheizenden Flache bendtigt. Eine Verringerung des
Flachenbedarfs gegentiber horizontal verlegten Kollektoren kann durch die Nutzung von Graben-
kollektoren erreicht werden (ca. 2 m Grabenlange pro kW Heizleistung, vgl. (Kaltschmitt et al.
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2003a: 396). In Berlin werden jedoch nahezu ausschlieRlich vertikale Erdwarmesonden eingesetzt,
die einen deutlich geringeren Flachenbedarf aufweisen.

Die Grundlage fur die Ermittlung des durch Erdwarmesonden und Warmepumpen grundsatzlich
nutzbaren oberflachennahen Geothermiepotenzials bilden Angaben Uber vorherrschende Tempe-
raturen sowie den geologischen und hydrogeologischen Aufbau des Untergrundes (Art und Mach-
tigkeit der Gesteine, Grundwasserstand und -flieRverhaltnisse). Uber spezifische Entzugsleistun-
gen flr verschiedene Untergriinde kann anschliefend ein mdgliches Nutzungspotenzial berechnet
werden (Genske et al. 2009: 17ff). Entsprechende Informationen dienten beispielsweise zur Erstel-
lung von Karten durch den Geologischen Dienst NRW, die die geothermische Ergiebigkeit in ver-
schiedenen Tiefenschichten darstellen. Diese wurden in Form von CD-Roms fir private Bauherren
bzw. Planungs-, Architektur- und Ingenieursbiros verdffentlicht (GD NRW 2004).

Um gegenseitige Beeinflussungen zu vermeiden, sollten gewisse Mindestabstande zwischen Erd-
warmesonden eingehalten werden, z. B. 15 m bei einer Sondenléange von 80 m (Sanner 2008, zi-
tiert in Genske et al. 2009: 18). Zusatzlich sind bei Potenzialermittlungen Einschrankungen durch
Wasserschutzgebiete und Georisiken (wie Hohlraume im Gestein) zu beachten (GD NRW 2004),
ab 100 m Tiefe greift auBerdem das deutsche Bergrecht (Genske et al. 2009: 18). In Berlin kommt
der Berlicksichtigung von Wasserschutzgebieten besonders gro3e Bedeutung zu, da hier Grund-
wasser zur Trinkwasserversorgung genutzt wird. Fir Berlin und Brandenburg steht als Erstinforma-
tion fir die oberflachennahe Geothermienutzung bereits eine interaktive Karte der Wasserschutz-
gebiete und Schutzzonen zur Verfliigung (IVU Traffic Technologies et al. 0. J.).

Da die mit Hilfe von Warmepumpen gewonnene Erdwarme nicht Gber grofiere Entfernungen trans-
portiert werden kann, ist jedoch weniger die Abschatzung des grundsatzlich nutzbaren Warmepo-
tenzials, sondern eher die Ermittlung des langfristigen Bedarfspotenzials von Interesse. So wird
etwa im Projekt ,REGIO Energy“ im Rahmen des 6sterreichischen Forschungsprogramms ,Energie
der Zukunft* (OIR 2009) zunéchst der Warmebedarf (iber eine Einteilung des Bestandes in 24 Ge-
baudeklassen bestimmt. Auf dieser Basis erfolgt die Berechnung eines technischen Potenzials fiir
das vor Ort effizienteste Warmequellsystem (Wasser, Boden oder Luft) mit Hilfe entsprechender
Jahresarbeitszahlen fir Warmepumpen. Im zweiten Schritt erfolgt die eine Abschatzung des ,redu-
zierten technischen Potentials®, dabei wird eine minimale Jahresarbeitszahl von 3 als Kriterium fur
den Raumwarmebereich angenommen. Daraus resultiert, dass die Nutzung von Luftwarme nicht
sinnvoll erscheint.

Exkurs Tiefengeothermische Stromerzeugung: Wichtigstes Kriterium fir die Nutzung tiefer
Geothermie zur Stromerzeugung ist ein ausreichender Warmeinhalt im betrachteten Gesteinsvo-
lumen. Potenzialermittlungen fiir Deutschland fanden beispielsweise im Rahmen der Erstellung ei-
nes Gutachtens durch das Biro fiir Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB,
(Paschen et al. 2003)) statt. In diesem Bericht sind u. a. zwei verschiedene Methoden zur Abschat-
zung des technischen Potenzials enthalten. Wichtige Parameter der Methode nach Jung et al.
2002 (zitiert in Paschen et al. 2003: 106ff) sind z. B. Warmeinhalt [J], spezifische Warmekapazitat
des Gesteins [J / kg K], Dichte des Gesteins [kg / m?], Temperatur des Gesteins [°C], Temperatur
an der Erdoberflache [°C] sowie ein Gewinnungsfaktor, der mittels eines Geometrie- und einen
Temperaturfaktors und des Wirkungsgrades bei der Stromerzeugung berechnet wird. Im TAB-
Gutachten werden u. a. technische Potenziale fur HeiBwasser-Aquifere und kristalline Gesteine
des norddeutschen Beckens — in dem auch Berlin gelegen ist — abgeschatzt (Paschen et al. 2003:
26ff, 37ff). Fur Berlin ist laut Senatsverwaltung fiir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz
(SenGUV) ebenfalls eine Studie zu den tiefen Geothermie-Potenzialen in Arbeit.
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8.1.6

In den untersuchten Energie- und Klimaschutzkonzeptstudien werden Geothermie-Potenziale
lediglich in der Fortschreibung des Klimaschutzkonzepts fir Hamburg behandelt:

— Es sollen geowissenschaftliche Fachdaten des Geologischen Landesamtes aus dem Jahr
2007 Uber einen Webdienst zur Ersteinschatzung des oberflichennahen Geothermiepotenzials
zur Verfiigung gestellt werden, Machbarkeitsstudien fiir die Nutzung der Tiefengeothermie sind
geplant (Senat Hamburg 2008: 42, 119).

— Das Klimaschutzkonzept ,Erneuerbares Wilhelmsburg“ enthalt Informationen Uber eine ent-
sprechende Probebohrung in einem Hamburger Gewerbegebiet (IBA Hamburg 2008: 13).

— Im Klimaschutzkonzept Heidelberg wird vorgeschlagen, 3 % der Haushalte durch Erdwarme zu
versorgen (Stadt Heidelberg/ ifeu 2006: 76)

— In der Potenzialabschatzung fir die ,Metropolregion Rhein-Neckar” erfolgt die Berechnung des
Stromerzeugungspotenzials beim Bau einer pauschal festgelegten Anzahl von Anlagen zur
Nutzung der Tiefengeothermie (UnternehmensGrin 2008: 18).

Potenzialermittlungsmethoden im Bereich sonstige erneuerbare
Energien

Zu den ,sonstigen” Erneuerbaren Energien werden haufig die im EEG mit erfassten Klar- und De-
poniegasanlagen gezahlt, wohingegen das (ebenfalls durch EEG geftérderte) Grubengas weder ei-
ne Erneuerbare Energie darstellt noch weitere nennenswerte Potenziale aufweisen dirfte. Aul3er-
dem werden oftmals — im Kontext der Warmepumpen - auch Abwarme und Abwasserwarmepoten-
ziale im Rahmen der Erneuerbaren Energien behandelt. Dariiber hinaus gibt es einige MaRRnah-
menempfehlungen in den Energie- und Klimaschutzkonzepten, welche den Bezug von Okostrom
bzw. Strom aus erneuerbaren Energien im Allgemeinen adressieren. Beispiele hierzu aus den
ausgewerteten Studien sind die folgenden:

— Eine Bestandsaufnahme sowie ein Handlungskonzept fiir Klargasnutzung wird in der ,Potenzi-
alabschatzung 100 % Strom aus Erneuerbaren Energien in der Metropolregion Rhein-Neckar
bis 2030“ gefordert (UnternehmensGriin 2008: 9).

— Im Klimaschutzkonzept ,Erneuerbares Wilhelmsburg“ wird das Projekt "Klimahduser Haulander
Weg" vorgestellt, das eine Warmerlckgewinnung und Stromerzeugung aus Abwasser und Fa-
kalien beinhaltet (IBA Hamburg 2008: 25).

— Eine Erhéhung des Okostrombezugs, v. a. in 6ffentlichen Liegenschaften wird in mehreren
Studie gefordert (z. B. Stadt Heidelberg/ ifeu 2006: 73; IWU et al. 2002: 22; ifeu 2008a: 40;
2004: 149f).

— Einen Schritt weiter gehen ifeu/arrhenius in der Studie ,Das Steinkohle-Kraftwerk Hamburg
Moorburg und seine Alternativen®: Zusatzlich zu Potenzialen in Hamburg bzw. der Metropolre-
gion werden der Hansestadt bevolkerungsanteilig 2 % des in Deutschland erwarteten Strom-
aufkommens aus Offshore-Windkraft und des mit vertretbarem Aufwand zu importierenden So-
larstromes aus der Mittelmeerregion zugeordnet (ifeu/ arrhenius 2007: 70).
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8.2

8.2.1

Berechnungsverfahren

Berechnung langfristiges Potenzial Geothermie:

Zunachst wurde eine durchschnittliche Bohrtiefe der Sonden von 75 m angenommen, da in Berlin
nur bis zu einer Tiefe von 100 m und stellenweise auch nur weniger tief gebohrt werden darf (Sen-
GUV 2008b). Beim Einsatz von Erdsonden muss ein Mindestabstand eingehalten werden. Dieser
betragt nach Sanner 2008 bei einer Tiefe von 75m ca. 15 m. Pro Sonde wird demnach eine Flache
von 176,7 m? (Kreisflache) bendtigt. Hiermit wurde basierend auf den Nettobauflachen der Stadt-
raumtypen eine maximale Anzahl an Sonden berechnet.

Aufgrund des Untergrundes in Berlin (Sand, Kies, Geschiebemergel) wurde eine spezifische Ent-
zugsleitung von 50 W/m Sondenlénge angenommen®. Mit folgender Gleichung (AWP 2007) kann
basierend auf dem Warmeleistungsbedarf eines Gebaudes die Sondenlange berechnet werden.

Warmeleistungsbedarf (W)

Warmeleistungsbedarf (W) -
COP bei BO/W35

Sondenlange =
Sondenentzugsleistung (40 - 50 W/m)

Unter der Annahme einer COP® von 4,2 und einer maximalen Sondenlange von 75 m werden zwei
Sonden bendétigt, um ein Gebaude (EFH) mit einem Heizleistungsbedarf von 8 kW zu versorgen.
Dabei ist zu beachten, dass bei der Auslegung der Warmepumpe mogliche Sperrzeiten der Ener-
gieversorger berlcksichtigt werden. Bei einer Berlcksichtigung von vier Stunden, erhdht sich die
notwendige Warmeleistung der Warmepumpe 8 kW auf 9,6 kW (Tages-Heizwarmebedarf von 192
kWh). Bei 1700 Volllaststunden pro Jahr ergibt sich eine Heizwarmebereitstellung von 16,3 MWhth
pro Anlage. Dieser Wert wurde mit der Anzahl der Warmepumpen (zwei Sonden entsprechen einer
Warmepumpe) multipliziert, so dass die theoretische Heizwarmebereitstellung pro Stadtraumtyp
ergibt. Fur den Stromverbrauch wurde eine Leistung von 2,5kWel (vgl. Hofer et al. 2007 S.11) an-
genommen.

In den Mehrfamilienhausgebieten wurde ahnlich vorgegangen. Es wurde angenommen, dass
sechs Erdsonden eine Warmepumpe mit einer Leistung von 30 kWth speisen. Bei 2000 Volllast-
stunden pro Jahr ergibt sich eine Heizwarmebereitstellung von 60 MWhth. Dieser Wert wurde mit
der Anzahl der Warmepumpen (sechs Sonden entsprechen einer Warmepumpe) multipliziert, so
dass die theoretische Heizwarmebereitstellung pro Stadtraumtyp ergibt. Fur den Stromverbrauch
wurde eine Leistung von 10kWel (vgl. Hofer et al. 2007 S.11) angenommen.

%9 Nach VDI-Richtlinie 4640 ist bei Erdwarmesonden und bei 1800 Jahresbetriebsstunden mit durchschnittlichen War-

meentzugsleistungen von etwa 50 W/m Sondenlange zu rechnen.

€0 Die COP (Coefficient of performance, Leistungszahl) beschreibt den thermischen Wirkungsgrad einer Warmepumpen
bei einem bestimmten Temperaturgeféalle und gibt das Verhaltnis zwischen der abgegebenen Warmeleistung zur auf-

genommen Antriebsleistung an (Baumann et al. 2007).
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8.2.2 Berechnung theoretischer Potenziale im Bereich Wasserkraft

Die Bestimmung des theoretischen Linienpotenzials erfolgte unter Verwendung der mathemati-
schen Formel:

Pineo = 9,81 * MQ * AH|

Mit:

MQ = mittlerer Abfluss [m?/s]

Ah = Héhendifferenz [m]

Fir alle 7 Gewasser erfolgte jedoch eine Berechnung des technischen Potenzials an den Staustu-
fen (iber Ausbau-Wassermengen®' und Ausbau-Fallhdhen sowie Wirkungsgrade fiir Wasserkraft-

anlagen.

Das nutzbare Energiepotenzial wurde Uber folgende Formel berechnet:

P = QA*hea*Nges* UF]

Mit:

Pe = elektrische Leistung [kW]

QA = Ausbaudurchfluss [m?/s]

hra = Ausbau-Fallhéhe = Bruttofallhéhe (hgagrutto) - 0,1 [M]

Nges = Gesamtwirkungsgrad [-]:= 0,81 bei hga > 1M, = 0,65 bei hga< 1m
UF = Umrechnungsfaktor = 9,8 = g*p/1000 [kg/m**s]

Weitere wichtige mathematische Formeln zur Berechnung von Ausbaudurchfluss QA, hqagrtio UNd
der Jahresarbeit A [kWh/a] sind in Tab. 8.1 zusammengestellit.

o1 Ausbauwassermenge QA = mittlerer Abfluss * Faktoren fiir verschiedene Gewasserarten
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Tab. 8.1:

Berechnungsformeln fur Ausbaudurchfluss, Bruttoabfallh6he und Jahresarbeit

Eigene Zusammenstellung nach Kraftwerks- und Anlagenbau AG (1992)

Formel Nr. | Berechnung Anmerkungen
QooTage = Abfluss, der an min-
QA wenn Dauerab- _ 9 .. .
flusslinie vorhanden | 7 QA = QgoTage \(Iivei:rsdtens 90 Tagen Uberschritten
QA =MQ Fir normale Flusslaufe
QA = MQ*1,25 Fur regulierte Gewasser
QA wenn Dauerab- Gewaésser mit Abwasserableiter
flusslinie nicht vor- 4a QA = MQ*1,1 aus Klarwerken wenn hydrolog.
handen Angaben vorhanden
Gewasser mit Abwasserableiter
4b QA = MQgeschat™1,1 aus Klarwerken wenn hydrolog.

Angaben nicht vorhanden

aus vorliegenden Haupt-

Rasgruto 5 zahlen der Wasserstande
hoagntto WeNn Was-
serstande nicht 6 vor __Ort gemesﬂsene/ ge-
. schatzte Fallhéhe
vorliegen
Jahresarbeit A bei partielle Berechnung der .
vorhandenen Dauer- |7 Arbeit bezogen auf Dauer- E:Serﬁggglgszahli%nét Aus-
abflusszahlen abflusslinie 9 90Tage FA
0,75=Minderungsfaktor fur
_p * * typische Abflussdauerlinie,
8 A =Pa0,7578200 8200=verfugbare h/a bei natur-
lichen Gewassern
Jahresarbeit A bei Pel=auf MQ bezogenes Poten-
nicht vorhandenen zial, ist aufgrund des konstan-
Dauerabflusszahlen ten Abflusses der Klarwerke
9 A = P..*8400 nicht id. Mit Ausbauleistung der
— el

WKA. Kontinuierl. Klarwasser-
mengenabfluss wird mit 75 %
der Schluckwassermenge
berlcksichtigt.
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8.3

8.3.1

8.3.1.1

Berechnung der Wirtschaftlichkeit von EE-
Heizungsanlagen — Methoden, Annahmen und Ergeb-
nisse

Berechnungsmethodik und Annahmen

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird davon ausgegangen, dass sich eine Mallnahme
rechnet (,wirtschaftlich” ist), wenn die Investition der MaRnahme fiir einen gewissen Zeitraum be-
trachtet nicht teurer ist als die Einsparung, die mit der Malinahme erzielt werden kann (Enseling
2003). Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt in der vorliegenden Studie nach der Annuita-
tenmethode, die als dynamisches Verfahren auf der Kapitalwertmethode basiert. Dabei werden
die laufenden Kosten auf den Zeitpunkt der Investition abgezinst oder aber die Investitionskosten
entsprechend aufgezinst. Mittels der Annuitatenmethode werden daraus jahrliche Kosten ermittelt.
Bei der Heizung werden unterschiedliche Heizungssysteme hinsichtlich ihrer Vollkosten miteinan-
der verglichen. Eine genaue Beschreibung der Annuitdtenmethode sowie den Berechnungen der
verschiedenen Kostenblécke sind in Anhang | zu finden.

Die Ergebnisse hangen stark von den getroffenen Annahmen ab. Hinsichtlich zentraler Annahmen
wie der Nutzungsdauer, der Inflationsraten, des Kalkulationszinssatzes etc. wird auf eine Studie
des IE Leipzig (Ebert/ Bohnenschafer 2008) zurtickgegriffen, die sich auf die Methode nach der
VDI Richtlinie (VDI 2000) stiitzt (siehe Tab. 8.2 und Anhang). Als Betrachtungsdauer ist dort ein
Zeitraum von 20 Jahren festgelegt, der der minimalen mittleren Nutzungsdauer der meisten Hei-
zungssysteme entspricht. Bei der Investition wird in diesen Berechnungen davon ausgegangen,
dass diese aus Eigenmitteln finanziert wird, wobei der gewahlte Zinssatz (in Anlehnung an die IE
Vollkostenrechnung) bei 6 % liegt. Hier ist als Alternative eine Finanzierung mit Forderzuschissen
des Marktanreizprogramms des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle [bafa]
(2009) (vgl. Anhang lll) zu betrachten.

Tab. 8.2:  Finanzwirtschaftliche Annahmen
Quelle: IE Leipzig (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 12)

Finanzwirtschaftliche Annahmen GroRe Einheit
Betrachtungszeitraum [T] 20 a
Arbeitsstundensatz 38 €/h
Kalkulationszinssatz [q] 6 %
Mehrwertsteuer 19 %
Inflationsrate kapitalgebundene Zahlungen [rg] 2 %
Inflationsrate verbrauchsgebundener Zahlungen [ry] 2 %
Inflationsrate betriebsgebundene Zahlungen [rg] 2 %
Inflationsrate Zahlungen fiir Instandsetzung [ry,] 2 %

Referenzgebaude

Die Wirtschaftlichkeit von MaRnahmen ist nicht nur von der Berechnungsmethode und den getrof-
fenen Annahmen sondern auch von den Gebaudedaten (Energieverbrauch vorher, energetischer
Zustand, Geometrie, etc.) abhangig. Deshalb werden die Berechnungen fir einzelne Referenzge-
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baude durchgefiihrt. Als Referenzgebaude werden Gebaude mit unterschiedlicher Grofie bertick-
sichtigt. Bei den Heizungsanlagen werden auRerdem Gebaude im sanierten Zustand (entspre-
chend Neubau) und unsanierte Bestandsgebaude betrachtet. Als Referenzgebaude bieten sich
solche an, fur die bereits Angaben zu den Kosten der Sanierungsmaflnahmen vorliegen.

Tab. 8.3: Referenzgebaude fir MalBnahmen im Bereich Warmeversorgung
Quelle: |IE Leipzig (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 1 ff.) * Berechnet aus vorhandenen Angaben

Gebaudetyp EFH Bestand EFH Neubau MFH Bestand MFH Neubau
Gebaudenutzflache 130 m? 130 m? 430 m? 430 m?
Bewohner 3 Pers. 3 Pers. 15 Pers. 15 Pers.

.. Neubau nach Neubau nach
Warmeschutzstandart Bestand EnEV Bestand EnEV
Spezifischer Heizwar- | 14 j\whmz | 58 kwh/m? 100 kWh/m? 51 KWh/m2

mebedarf

Heizwarmebedarf 16.900 kWh/a 7.540 kWh/a 43.000 kWh/a 21.930 kWh/a

Warmwasserbedarf 1.895 kWh/a 1.895 kWh/a 9.477 kWh/a 9.477 kWh/a

Nutzenergiebedarf | 14 295 K\Whia | 9.435 kWhia | 52.477 KWh/a | 31.407 kWh/a

Gesamt
Normheizlast 12 kW 6 kW 34 kKW 20 kW

8.3.1.2 Betrachtete MaRnahmen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde fiir die Einfamilien- und Mehrfamilienhauser fir ausgewahlte
Heizungssysteme durchgeflhrt. Dabei wurden die derzeit angewandten EE-Versorgungssysteme
mittels einer Literatur- und Internetrecherche ermittelt. Basierend darauf wurden die Versorgungs-
systeme Ubernommen, die das IE Leipzig in einer Studie untersucht (Ebert/ Bohnenschafer 2008),
da es sich bei diesen um die wichtigsten Technologien in Ein- und Mehrfamilienhdusern handelt.
Hinsichtlich der Kosten der Investitionen und des Betriebs konnte somit auf die Angaben dieser
Studie zurlick gegriffen wird.
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Tab. 8.4: Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung untersuchte Versorgungssysteme

Quelle: IE (Ebert/ Bohnenschafer 2008)

Energiequelle Technik Enegg;retra- Spezifikation
Biomasse Pelletkessel Holzpellets Gebaudezentralheizung
Biomasse und Peleltkessel und Flach- I;ig:jzréeolllgf ngi%?\?iirgrﬂtiiﬁgg?’
Solarthermie kollektor A .
warme serunterstutzung
g Sole-/Wasser- Warme- Wasser
® . pumpe
P Warmepumpen
7% Luft-/Wasser-
2 W3 Luft
= armepumpe
8 Fossile (Refe- Gas-Brennwertkessel Erdgas Gebaudezentralheizung
~ renz)- Techno-
logien Ol-Brennwertkessel Erdol Gebaudezentralheizung
Gas-Brennwertkessel Erdaas und Gebaudezentralheizung,
Fossile (Refe- und solare Warm- 9as Brauch- und Heizwasser-
( . Solarwarme o
renz)- Techno- Wasser-Bereitung unterstitzung
logien und Ol-Brennwertkessel und Erdslund | Gebaudezentralheizung,
Solarthermie solare Warm-Wasser- - Brauch- und Heizwasser-
. Solarwarme o
Bereitung unterstitzung

Um die Wirtschaftlichkeit von Heizsystemen vergleichen zu knnen muss nicht nur der Nutzen der
Heizungsanlage, also die notwendige Nutzenergie, bekannt sein, sondern auch der zu deren Be-
reitstellung notwendige Aufwand. Bezieht man den zusatzlichen Aufwand in den verschiedenen

Bedarfsbereichen (Nutzenlbergabe, Verteilung und Erzeugung) auf die Bedarfswerte so ergeben
sich Aufwandszahlen. Definiert werden die spezifischen Aufwandszahlen dabei als Kehrwert des
Nutzungsgrads von Heizkessel, Warmeverteilung und —iibergabe bzw. als Kehrwert der Jahresar-
beitszahl von Warmepumpen. Obwohl die Investition in Warmeverteilung sowie Warmetbergabe
aullerhalb der Systemgrenzen liegen, missen die jeweiligen Aufwandszahlen dennoch bei der Be-
stimmung des Endenergieverbrauchs beriicksichtigt werden.

Die Aufwandszahl fiir die Warme- oder Nutzeniibergabe vom Heizkérper an den zu beheizenden
Raum ergibt sich aus dem Verhaltnis der von den Heizflachen (Plattenheizkérper oder FuRboden-
heizung) abgegebenen Warme zum jeweiligen Heizwarmebedarf des Gebaudes. Da bei der War-
meverteilung vom Warmeerzeuger (Heizkessel, Warmepumpe) zum Nutzenlbergabesystem
(Plattenheizkorper, FulRbodenheizung) Verluste nicht ganzlich zu vermeiden sind, wird auch hier
eine Aufwandszahl herangezogen. Diese beschreibt das Verhaltnis vom Energieaufwand der Ver-
teilung zum Energieaufwand der Nutzentbergabe. Die Aufwandszahl fiir die Warmeerzeugung ist
definiert durch den Quotienten aus der zugefiihrten Brennstoffenergie bzw. elektrischen Energie
und der an die Warmeverteilung Ubertragenen Warmemenge und ist somit dquivalent zum Kehr-
wert des Nutzungsgrads. Die Aufwandszahlen der jeweiligen Gebaude sind detailliert in Anhang Il
aufgefihrt.
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8.3.1.3 Variable Kosten: Energiepreisentwicklung und Kostendegressionen

Eine wichtige GroRe fiir die Abschatzung der Wirtschaftlichkeit von Heizungssystemen im Ver-
gleich sind die zuklinftigen Energiekosten. Zur Entwicklung der Energiekosten existieren unter-
schiedliche Szenarien. In der vorliegenden Studie wird auf die Werte der BMU-Leistudie zum Aus-
bau der erneuerbaren Energien zurlickgegriffen (Nitsch 2007, 49ff.), die Angaben zum Anstieg der
Kosten fiir Ol, Erdgas und Strom macht. Verwendet wird die Variante B, die von einem méaRigen
Anstieg der Energiepreise ausgeht. Die Energiepreise enthalten dabei bereits Aufschlage, die aus
dem Emissionshandel resultieren. Angesetzt wird die mittlere Preisentwicklung tiber den gesamten
Zeitraum, da bei der Vollkostenrechnung ein Zeitraum von 20 Jahren betrachtet wird.

Tab. 8.5:  Reale jahrliche Preisanstiege fur Preispfad B (maRiger Anstieg) nach BMU-
Leitstudie
Quelle: (Nitsch 2007)

2005 - 2020 2020 - 2030 2005 - 2030
Strom 1,82% 0,66% 1,35%
Rohdl 2,09% 1,36% 1,80%
Erdgas 3,07% 2,07% 2,66%

Fur die Entwicklung der Preise von Holzpellets wird davon ausgegangen, dass diese nicht im sel-
ben Mal} wie fossile Energietrager von der Rohstoffknappheit auf den weltweiten Energiemarkten
sowie insbesondere vom CO,-Aufschlag betroffen sind, andererseits die Preise aber auch bei
Holzpellets anziehen, wenn die Preise fir fossile Energietrager steigen. Deshalb wird fur den Be-
trachtungszeitraum von einem im Vergleich zu Erdgas halb so hohen Preisanstieg bei den Holzpel-
lets ausgegangen. Dies entspricht Uber den Betrachtungszeitraum 1,33 % (real).

Zusatzlich wird bei zunehmender Marktdurchdringung der erneuerbaren Energien von einer Kos-
tendegression ausgegangen. Die Kostendegression von Investitionen in erneuerbare Energien
Technologien im Warmebereich ist beeinflusst von Lerneffekten und Skalenertrage. Die mdglichen
Kostenentwicklungen sind stark davon abhangig in welcher Phase der Entwicklung sich die Tech-
nologie befindet und welche Menge bereits produziert sind bzw. potentiell produziert werden. Aus
diesem Grund unterscheiden sich die Entwicklungsdynamiken der einzelnen Technologien.

Verschiedene Studien prognostizieren die Kostendegression von solarthermischen Anlagen bzw.
die zugrundeliegenden Lernfaktoren. Die am Weitesten reichenden Prognosen sind die von der
Arbeitsgemeinschaft DLR/ifeu/WI (2004). Die Angaben hangen stark von der unterstellten kumu-
lierten installierten Leistung auf dem Weltmarkt ab. Die Abschatzung der installierten Leistungen
basieren vor allem auf den Szenarien des World Energy Assessments der United Nations und des
World Energy Councils (WEA 2000) sowie des World Energy Outlooks 2002 der IEA (2002). Die
Studie nimmt fiir Solarkollektoren eine Kostendegression von 38% bis 2020 gegenuber den Kosten
in 2000 an - bei einem Lernfaktor von 0,9%?. Die unterstellten Lernfaktoren bewegen sich im Be-
reich anderer Studien (z.B. Nitsch/ Trieb 2000). Der Bundesverband Solarwirtschaft e.V. schatzt

62 Lernfaktoren zeigen an, wie sich die Kosten bei einer Verdoppelung des kumulierten Marktvolumens entwickeln (d.h.

ein Lernfaktor von 0,9 prognostiziert eine Kostenreduktion von 10% bei einer Verdoppelung des Marktvolumens).
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die Investitionskostendegression von Solarthermie-Anlagen fir den Zeitraum 1990 bis 2008 auf
rund 40% und prognostiziert bis 2020 sogar eine Absenkung der Kosten um etwa 66% gegeniber
den Werten von 1990 (BSW 2009b). Die angenommenen Kostedegressionen in den verschiede-
nen Quellen lassen sich interpolieren und auf den Referenzzeitraum 2008 bis 2020 Gbertragen. Die
Werte des BSW (2009b) liegen dann bei einer Kostendegression von 43%. Eine genauere Spezifi-
zierung der Technologie nehmen DLR/ifeu/WI (2004) vor: Deren Annahmen entsprechen fiir den
genannten Zeitraum einer Kostendegression der Solarkollektoren von 27%, fur die Warmwasser-
bereitung von 32% und fur die solare Heizungsunterstiitzung von 36%. Die Angaben der Kosten-
degressionen der letzten beiden Systeme enthalten bereits den Speicher und die Montage, nicht
enthalten sind die Planungskosten. Die Werte sind etwas konservativer als die des BSWs. Dies
entspricht der Argumentation von Biermayr et al. (2007), die ein Abschwachung der Kostendegres-
sion von Flachkollektoren gegenuber der Entwicklung bis 2004 (35% Kostensenkung seit 1990)
erwarten. Vor diesem Hintergrund wird in der folgenden Analyse eine Kostendegression von solar-
thermischen Anlagen zur Warmwasserbereitung von 32% im Zeitraum von 2008 bis 2020 fur alle
Komponenten angenommen. Damit wird implizit unterstellt, dass auch die Planung und die Installa-
tion der Anlagen eine Degression von 32% erfahrt. Dies kann wiederum vor dem Hintergrund der
Argumentation von Biermayr et al. (2007) gerechtfertigt werden, die weitere Kostensenkungspo-
tenziale vor allem im Bereich der Transaktionskosten der Installation sehen.

Fir die Kostendegression von Warmepumpen sind kaum Informationen erhaltlich. Studien zu EE-
Technologien in Luxemburg (Biermayr et al. 2007) und Osterreich (Haas et al. 2006) sehen keine
signifikante Kostenreduktion fir Geothermie allgemein. Fir die Geothermie zur Warmeerzeugung
in Deutschland bestatigt die Arbeitsgemeinschaft DLR/ifeu/WI (2004) diese Aussage. Gesonderte
Angaben zu Luft-Warmepumpen liegen nicht vor. Auf Grund der relativ einfachen Technik sind im
Bereich der Warmepumpen voraussichtlich nur geringe Kostendegressionen zu erwarten. Vor die-
sem Hintergrund wird in der weiteren Analyse eine Kostendegression von 6% fur die Sole-
Wasser-Warmepumpen unterstellt, da diese basierend auf der Analyse von Biermayr et al. (2007)
eine héhere Kostendegression erfahren als die Luft-Warmepumpen. Fir letztere wird keine Kos-
tendegression angenommen. Die Kostendegression bezieht sich auf den Warmeerzeuger, die
Warmequellenanlage, den Speicher sowie die Installation.

Fir Holzpelletkessel ermitteln das Oko-Institut und Partner (2004) Kostendegressionen von rund
80% bis 2050%. Die Lernfaktoren in den unterschiedlichen Studien liegen auf vergleichbarem Ni-
veau, so dass diese Werte als relativ robust angesehen werden kénnen. Eine Interpolation der
Kostentwicklung basierend auf den Angaben des Oko-Instituts zeigt eine Kostendegression fiir
Holzpelletkessel von 11% von 2008 bis 2020 bezogen auf die Gesamtinvestitionen. Dieser Wert
stimmt mit qualitativen Aussagen von Biermayr et al. (2007) und Nitsch und Trieb (2000) tberein,
die Biomasse als bereits ausgereift ansehen und aus diesem Grund von geringen Kostensen-
kungspotenzialen ausgehen. Eine Detaillierung der in dieser Angabe enthaltenen Komponenten
wird nicht unternommen.

Vor diesem Hintergrund obiger Diskussion werden in der weiteren Analyse der Wirtschaftlichkeit
die folgenden Annahmen zu der Kostendegression der EE-Anlagen unterstellt. Fir die fossilen

6 Fir Biomasse allgemein bzw. feste Biomasse-Anlagen sehen Biermayr et al. (2007) und Nitsch und Trieb (2000) 80 -

90% Kostendegression von 2000 bis 2020. In einem ahnlichen Bereich liegen die Werte der Arbeitsgemeinschaft
DLR/ifeu/WI (2004).
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Technologien werden keine Kostendegressionen angenommen, da es sich dabei bereits heute um
Standardtechnologien mit hoher Nachfrage handelt.

Tab. 8.6:

Quelle: Eigene Zusammenstellung

Angenommene Kostendegressionen fir EE-Anlagen

Kostendegression

Kostendegression

Enthaltene Komponenten

2008 — 2020 [%] p.a. [%]
Solarthermie 32 27 Warmeanlage |nkI..Spe|cher und
Installation
Sole- 6 05 Waérmeerzeuger, Warmeanlage,
Warmepumpen ' Speicher und Installation
Holzpellet 11 0,9 Warmeerzeuger und Speicher
Kessel

8.3.1.4 Ergebnisse des Kostenvergleichs

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basiert auf einem Vergleich der Entwicklung von jahrlichen Kos-
ten flr Heizungssysteme, die zum Betrachtungszeitpunkt neu installiert werden.

EFH Neubau

3.200

3.100

“\‘\

—e— Erdgas-BW

3.000 -

2.900 A

2.800 -

—m— Erdgas-BW +

Solarthermie
Heiz6l-BW

Heiz6él-BW +

Solarthermie
—%— Pelletkessel

—e— Pelletkessel +
Solarthermie

2.700

—+— Sole-Wéarmepumpe

—=— Luft-Warmepumpe

Gesamtannuitat €/a

2.500

L

2.300 T T T T T
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Betrachtungsjahr
Abb.8.1: Entwicklung der Annuitaten fir Heizungssysteme in neugebauten Einfamili-

enhausern

Quelle: eigene Berechnung
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Der Gas-Brennwertkessel ist heute das mit Abstand kostenglinstigste Heizungssystem in neuge-
bauten Einfamilienhausern und bleibt dies trotz des starksten Energiepreisanstiegs auch, mit Aus-
nahme der Luft-Warmepumpe, bis 2020 gegenuber allen Alternativen. Nur letztere wird in 2015 auf
Grund der speziellen Stromtarife fir Warmepumpen wirtschaftlicher als der Gas-Brennwertkessel.
Schon heute ist diese Technologie auch kostengiinstiger als der Einsatz von Ol-Heizsystemen. So-
larthermieanlagen in Kombination mit fossilen Energietragern erreichen dagegen die Wirtschaft-
lichkeit bis 2020 nicht, obschon die zusétzliche Nutzung von Solarthermie zu den Ol-Kesseln in
2020 lediglich die gleichen Kosten wie der ausschlieRliche Einsatz von Ol verursacht. Der Einsatz
von Solarthermie zusatzlich zu Holz-Pelletanlagen wird in 2017 bereits lohnender als ein Holz-
Pelletkessel allein. Trotzdem bleibt die Nutzung von Pelletkesseln bis 2020 die kostenintensievste
Variante. Dagegen erreicht die Sole-Warmepumpe in 2020 das gleiche Kostenniveau wie Ol-
Heizungen.

Auf Grund des hoheren Energiebedarfs in bestehenden Einfamilienhausern zeigt die Wirtschaft-
lichkeitsanalyse ein anderes Muster.
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Abb. 8.2:  Entwicklung der Annuitaten fiir Heizungssysteme in bestehenden Einfamili-
enhausern
Quelle: eigene Berechnung

Der Einsatz von erneuerbaren Energien in Heizsystemen wird deutlich friher attraktiv als in neu-
gebauten Einfamilienhausern was im starken Kostenanstieg der fossilen Energietrager und ihrem
erhdhtem Verbrauch begriindet ist. Dies ist im Besonderen der Fall fur Luft-Warmepumpen und fur
Holzpelletkessel (im Vergleich zu Ol-Heizungen), fiir die sich der Einsatz bereits heute rentiert.
2010 werden Pelletkessel auch im Vergleich zu Gas-Brennwertkesseln attraktiver und 2012 auch
die Kombination aus Pelletkesseln und solarthermischen Anlagen. In Kombination mit fossilen
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Energietragern bleibt die solarthermische Heizunterstiitzung jedoch noch bis 2018 fiir Ol bzw. bis
2020 fur Gas unwirtschaftlich. Sole-Warmepumpen erreichen 2015 die Wirtschaftlichkeit, obgleich
sie dennoch hohere Kosten als die anderen EE-Anlagen verursachen. Auf Grund der Kostende-
gression der Holzpelletanlagen in Kombination mit einer solarthermischen Anlage und eines ahnli-
chen Energiepreisanstiegs wie bei den Warmepumpen erreichen erstere in 2020 das gleiche Kos-
tenniveau wie die Luft-Warmepumpen. Damit stellen beide Technologien in 2020 die deutlich kos-
tenglnstigsten Varianten dar.

In den neugebauten Mehrfamilienhausern ist bereits heute der Einsatz solarthermischer Anlagen
zusatzlich zu den fossilen Heizungssystemen deutlich wirtschaftlicher auf Grund der Energiepreis-
steigerungen und der Kostendegression.
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Abb. 8.3:  Entwicklung der Annuitaten fir Heizungssysteme in neugebauten Mehrfami-
lienhausern
Quelle: eigene Berechnung

So ist bereits ab heute die Kombination von Holzpelletanlagen mit der zuséatzlichen Nutzung von
Solarthermie auch gegeniiber der Einzelanlage die kostenglinstigste Variante. Als am wenigsten
rentable EE-Technologie stellt sich die Sole-Warmepumpe dar, obschon auch sie 2013 gegentber
Ol und 2015 gegeniiber Erdgas wirtschaftlich wird. Damit sind ab spatestens 2015 alle EE-
Technologien wirtschaftlich. Am deutlich glinstigsten bleiben jedoch bis 2020 die Holzpellet-Kessel
mit und ohne solarthermischer Unterstitzung, gefolgt von der Solarthermie in Kombination mit fos-
silen Heizkesseln.
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Ein vergleichbare Struktur zeigt sich fir bereits bestehende Mehrfamilienhauser. Wieder sind und
bleiben Holzpelletkessel die mit Abstand rentabelste Heizvariante. Die zusatzliche Nutzung von
Solarthermie kann die Kosten sogar weiter senken. Auch in Kombination mit konventionellen Heiz-
anlagen ist der Einsatz von Solarthermie bereits heute deutlich kostenguinstiger als die Einzelanla-
ge. Die Sole-Warmepumpe ist flir den Einsatz im Bestand sehr viel kostengunstiger als in neuge-
bauten Mehrfamilienhausern und erreicht auch im Vergleich mit Gas bereits 2009 die Wirtschaft-
lichkeit. Ab 2010 bzw. 2013 ist diese Technologie auch rentabler als die Kombination von So-
larthermie mit fossilen Heizsystemen.
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Abb. 8.4:  Entwicklung der Annuitaten fir Heizungssysteme in bestehenden Mehrfami-
lienh&ausern
Quelle: eigene Berechnung

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse von Heizsystemen zeigt, dass unter den getroffenen Annahmen be-
reits heute in fast allen Wohngebauden EE-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Bis
2020 steigen die Kosten flr die Nutzung der fossilen Referenzsysteme deutlich an, so dass dann in
allen Gebauden EE-Anlagen — in der Regel deutlich — kostengtinstiger sind. Dabei ist der Einsatz
von EE-Heizsystemen unabhangig von der Gebaudeart im Bestand sehr viel friiher wirtschaftlich
als in Neubauten, was auf den geringeren Verbrauch in letzteren zurlickzufiihren ist. Zudem zeigt
sich, dass EE-Anlagen in Mehrfamilienhdusern im Vergleich zu Einfamilienhausern deutlich attrak-
tiver sind. So sind fur Mehrfamilienhauser bereits heute die Solarthermie und Holzpelletkessel wirt-
schaftlicher als die Referenzsysteme. Sole-Warmepumpen werden in bestehenden Mehrfamilien-
hausern bereits 2009, in Neubauten jedoch erst 2015 wirtschaftlich. Damit sind in Mehrfamilien-
hausern bis 2020 alle EE-Technologien wirtschaftlicher als konventionelle Energien. Fur Einfamili-
enhauser ist dies weniger eindeutig. Im Vergleich bleibt die Solarthermie in Einfamilienhdusern in
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8.3.1.5

Kombination mit Erdgas bis nach 2020 unrentabel. Fir die bestehenden Einfamilienhauser wird die
solarthermische Unterstiitzung von Ol-Heizungen 2018 marginal kostenglinstiger als eine reine OI-
heizung bleibt jedoch teurer als Gas-Heizungen. Zwar sind Pelletkessel in bestehenden Einfamili-
enhausern bereits ab 2010 rentabel, mit Solarthermie jedoch erst ab 2012. In neugebauten Einfa-
milienhausern ist somit bis 2020 jedoch lediglich die Luft-Warmepumpe attraktiv. In bestehenden
Einfamilienhausern erreichen die Warmepumpen und Pelletkessel mit und ohne Solarthermie die
Wirtschaftlichkeit.

Bei den Ergebnissen ist zu berlcksichtigen, dass das betrachtete Referenz-Mehrfamilienhaus zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit kleiner als viele Mehrfamilienhauser in Berlin ist. Dies andert je-
doch vermutlich nichts an der Tendenz der Ergebnisse, da eine Auswertung zu grofieren EE-
Anlagen ergab, dass die Kosten bei gréf3eren Anlagen eher geringer sind — wobei dies wohl auch
fur die fossilen Referenzsysteme gilt. Keine Aussagen kénnen basierend auf der Literatur zur Wirt-
schaftlichkeit von EE-Anlagen im Bereich der Nichtwohngebaude getroffen werden.

Wirtschaftlichkeit von gréReren EE-Anlagen zur Warmeerzeugung

Mittels der Vollkostenanalyse wurden lediglich die Kosten von Heizungssystemen in Ein- sowie
kleineren Mehrfamilienhausern untersucht. Noch weniger Daten existieren zu den Kosten von gré-
Reren EE-Anlagen sowie zu den entsprechenden fossilen Referenzsystemen, da sich die Hei-
zungssysteme und deren Kosten je nach GebdudegréRe und Nutzungsart deutlich unterscheiden.
Im Folgenden erfolgt deshalb basierend auf aktuellen Studien und Literatur eine Abschatzung zur
Wirtschaftlichkeit von groferen EE-Anlagen.

Solarthermische GroRRanlagen (GSTA) kénnen nicht nur in Wohngebauden, sondern auch im
Nicht-Wohnungsbau eingesetzt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass auch im Sommer (regel-
maRig) Warmwasser nachgefragt wird. Insbesondere Schulen (Sommerferien), aber auch Gewer-
be und o6ffentliche Einrichtungen ohne oder mit geringem Warmwasserbedarf (z.B. Blros) eignen
sich deshalb weniger fiir den Einsatz von Solarwarme (BINE Informationsdienst 2008b). Die spezi-
fischen Kosten fur den Einbau von GSTA sind sehr unterschiedlich und hdngen von den Voraus-
setzungen, den Nutzungsarten und den Rahmenbedingungen ab (Stryi-Hipp et al. 2007). Hinzu
kommen ,fehlende Standardisierung und geringe Erfahrungen der Investoren, Anbieter, Planer und
Installateure” (Stryi-Hipp et al. 2007: 17). So lagen die Kosten der Modellanlagen des Projekts So-
larthermie-2000 zwischen 400 und 900 Euro je m? Kollektorflache (inkl. Umsatzsteuer und Pla-
nung).Die flachengewichteten mittleren Kosten der geférderten Anlagen liegen bei 673€/m? Kollek-
torflache, wovon knapp ein Drittel auf die Kollektoren selber entfallt (Stryi-Hipp et al. 2007). Dem
gegenuber liegt der durchschnittliche Preis der durch das Marktanreizprogramm geférderten So-
larthermieanlagen zwischen 2001 und 2005 bei 697 Euro/m? (Flachkollektoren) bzw. 1.127 Euro/m?
(Vakuumrohrenkollektoren). Die spezifischen Anlagenkosten nehmen mit der GréRe deutlich ab:
So waren im Jahr 2005 die durchschnittlichen Kosten von kleinen Anlagen (< 20m?) mit 700-800
Euro/m? fast doppelt so hoch wie bei bei gréeren Anlagen (> 40 m?), die bei 400-450 Euro/m? la-
gen (Stryi-Hipp et al. 2007). AuRerdem sind Solarthermieanlagen, die bei Neubauten von Anfang
an eingeplant werden, kostenginstiger als Nachristungen im Bestand (BINE Informationsdienst
2008b).

Neben den Investitionskosten sind die laufenden Kosten zu bericksichtigen: Fir die Instandhal-
tung von Solarthermieanlagen sind Kosten von 1,0-1,5 % der Investitionskosten anzusetzen, der
Hilfsenergiebedarf liegt bei rund 1 kWh Strom je 40-50 kWh Warme (BINE Informationsdienst
2008b). Laut DGS (2008, 7-41) wird dieser Wert fur die Instandsetzung in der Praxis jedoch nicht
erreicht. Die DGS halt die Kopplung der Kosten an die Kollektorgrof3e flir geeigneter und gibt als
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Richtwert 3,50 €/m? an. Die verbrauchsgebundenen Zahlungen beschranken sich im Wesentlichen
auf Hilfsenergie fiir die Regelung und die Pumpen. Ubliche Ansétze in der Praxis liegen zwischen 2
und 5% des Solarertrags. Die Betriebskosten beziehen sich auf Bedienpersonal oder Versicherung
der Anlagen. Wahrend das Erstere nicht vonnéten ist bei Solarthermischen Anlagen, kommt Letz-
teres in der Praxis noch nicht zum Einsatz. Die Betriebskosten werden aus diesem Grund gering
sein (DGS 2008).

Eine Betrachtung der Warmegestehungskosten fiir einige Beispiele in der Praxis zeigt, dass solar-
thermische GroRRanlagen nicht sehr standardisiert sind und ihre Wirtschaftlichkeit stark von der
spezifischen Situation abhangig ist. So lagen die Warmegestehungskosten von solarthermischen
Anlagen in einigen Studentenwohnheimen in einer GréRenordnung von 0,08-0,14 €/kWh flr
Flachkollektoren und bei 0,24 €/kWh fiir einen Vakuumréhrenkollektoren.®*

In einer weiter gefassten Analyse auch anderer gro3er Solarthermieanlagen zeigt sich eine grol3e
Bandbreite moglicher Warmegestehungskosten. Diese rangieren in einem Bereich von 0,08 — 0,34
€/kWh*®® Langnil} et al. (2006) ermitteln fiir Réhren- oder Flachkollektoren (2004/2005) zwischen
0,15 und 0,20 €/kWh. Lecheler (2005) gibt einen Rahmen von 0,15 — 0,25 €/kWh an, Kaltschmitt
und Muller (2005) Kosten bis etwa 0,28 €/kWh. Fir einige solarthermische Anlagen in den Studen-
tenwerken sind die Anlagen mit 8 bzw. 10 Cent/kWh schon nah an der Wirtschaftlichkeit. Flr ein
Mehrfamilienhaus (Tulbeckstr. Mlinchen, s. Abschnitt 2.3) zeigt sich, dass der Einbezug der Forde-
rung eine grof3e Rolle spielt (bei einer 30% Foérderung reduzieren sich die Warmegestehungskos-
ten von 15 auf 10 Cent/kWh).

Zur Nutzung von oberflachennaher Geothermie in GroBwohnsiedlungen oder grofteren Gebauden
sind Informationen zu Projekten oder Wirtschaftlichkeitsanalysen nicht ausreichend detailliert ver-
fligbar, um eine den solarthermischen GroRanlagen vergleichbare Uberschlagsrechnung vorzu-
nehmen. Vor diesem Hintergrund kann nur ein Vergleich der existierenden Literatur vorgenommen
werden. Fur die oberflachennahe Geothermie geben Kaltschmitt und Muller (2005) und Lecheler
(2005) Warmegestehungskosten von etwa 0,10 €/kWh an, wobei unklar bleibt auf welchen sich
dieser Wert bezieht. Fir Einfamilienhauser gibt der BDEW einen Warmegestehungskostenkorridor
von 0,12 — 0,13 €/kWh an.

In GroRwohnsiedlungen und gréReren Nichtwohngebauden kommen Biomasseanlagen meist als
BHKW vor. Aus diesem Grund wird hier keine weitere Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieser Anlage
vorgenommen, da sie in der Regel aufgrund ihrer Férderung Uber das EEG wirtschaftlich betrieben
werden kdnnen.

64 Fir die Ermittlung der Warmegestehungskosten der Praxisbeispiele werden einige vereinfachende Annahmen getrof-

fen. Es werden keine Betriebskosten angenommen. Die Laufzeit der Anlagen wird genau wie der Betrachtungszeit-
raum mit 20 Jahren angenommen, so dass weder Ersatzbeschaffungen noch Restwerte zu bericksichtigen sind. Als
Verbrauchskosten wird pauschalierend nur die Hilfsenergie bertcksichtigt. Es wird 1 kWh Hilfsenergie pro 40-50kWh
erzeugter Warme angesetzt (hier der Mittelwert: 45 kWh). Die Instandsetzungskosten werden mit 1% der Investitions-
kosten angenommen. Dies ist eine vereinfachte Annahme. Es kann gezeigt werden, dass die Annahme von Instand-
setzungskosten von 3,50 €/m2 Kollektorflache eine bessere Naherung bietet. Auf Grund fehlender Informationen zu
den Kollektorflachen kann dieser Wert jedoch nur teilweise verwendet werden. Weitere Annahmen betreffen die Infla-
tionsrate (2%), den Zinssatz (6%) und den Strompreis fir Hilfsenergie (0,191 €/kWh).

6 Die Werte verstehen sich ohne Férdermittel und beziehen sich auf Studentenwohnheime in Chemnitz, Leipzig, Zwi-

ckau und Freiburg sowie auf eine Platenbausiedlung in Gera und mehrere MFH in Berlin und in Miinchen.
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Den Wéarmegestehungskosten der EE-Anlagen stehen die Warmegestehungskosten fossiler An-
lagen in GroRwohnsiedlungen gegeniber. Kaltschmitt und Miller (2005) zeigen, dass die Warm-
gestehungskosten von Erdgas- und Heizol-Brennwertkesseln in Kleinfeuerung bei etwa 0,07 und
0,08 €/kWh liegen. Im Heizkostenspiegel Berlin sind flr das Jahr 2008 Kosten- und Energiekenn-
werte fur verschiedene Energietrager angegeben (Berliner Senatsverwaltung o. J.). Daraus erge-
ben sich durchschnittliche Warmekosten von 7,5 bzw. 6,7 ct/kWh fir Erdgas und Heizdl fiir Berlin.
Zu beachten ist, dass die Kostenkennwerte nur die Brennstoffkosten bertcksichtigen. Heizneben-
kosten (Betriebsstrom, Wartung, Abrechnung) sind ebenso wenig bericksichtigt wie die Investitio-
nen (Berliner Senatsverwaltung o. J.). Unter zusatzlicher Berticksichtigung der Annuitat der Instal-
lation eines neuen Brennwertkessels sind diese Angaben noch um etwa einen ct/kWh zu niedrig.®®
Eine Uberschlagige Rechnung des Anteils der Investitionskosten an den Gesamtkosten basierend
auf der Wirtschaftlichkeitsrechung des IE Leipzigs (Ebert/ Bohnenschafer 2008) zeigt fiir Erdgas-
und Heizdl Brennwert-Kessel Anteile von 12 % und 15% respektive.67 Damit ist ein Aufschlag von
etwa einem ct/kWh an Investitionskosten auf die oben angefiihrten Energiekosten angemessen.

66 Diese Berechnung beruht auf Investitionskosten von ca. 16.000 € wie vom IWU (2008, 14) fir einen Gas-Brennwert

Kessel fur obiges Mehrfamilienhaus dargestellt. Weitere Annahmen sind ein Zinssatz von 6%, eine Preissteigerung
von 2%, Instandsetzungskosten von 1% der Investitionskosten sowie einer Amortisationszeit von 20 Jahren.

o7 Die Berechnung basiert auf einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren un d unterstellt die Energiepreise des |E
Leipzigs (Ebert/ Bohnenschéafer 2008) von 2008, einen Energiepreisanstieg von 1% fir Erdgas, eine Inflation von 2%
und einen Zinssatz von 6%.
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8.3.2 Anhange zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit
8.3.2.1 Anhang I: Berechnungsmethode

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit wird davon ausgegangen, dass sich eine Ma3nahme
rechnet ( ,wirtschaftlich” ist), wenn die Investition der MaRnahme fiir einen gewissen Zeitraum be-
trachtet nicht teurer ist als die Einsparung, die mit der MalRnahme erzielt werden kann (Enseling
2003). Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt nach der Annuitdtenmethode, die als dyna-
misches Verfahren auf der Kapitalwertmethode basiert. Dabei werden die laufenden Kosten auf
den Zeitpunkt der Investition abgezinst oder aber die Investitionskosten entsprechend aufgezinst.
Mittels der Annuitdtenmethode werden daraus jahrliche Kosten ermittelt. Alternativ kdnnen die Kos-
ten auch je Einheit eingesparter Energie ausgewiesen werden, so dass die Wirtschaftlichkeit ab ei-
nem aquivalenten Energiepreis gegeben ist. Bei der Heizung werden unterschiedliche Heizungs-
systeme hinsichtlich ihrer Vollkosten miteinander verglichen

Fir den Vollkostenvergleich werden die Kosten in Anlehnung an die VDI Richtlinie VDI 2067 (VDI
2000) in drei verschiedene Gruppen eingeteilt:
— kapitalgebundene Kosten

— verbrauchsgebundene Kosten

— betriebsgebundene Kosten

Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten alle Kosten fir die Planung, Anschaffung, Instandset-
zung sowie fiir eventuell zu beachtende Ersatzinvestitionen (IE 2008).

Der Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre. Ist die Lebensdauer der Anlage héher als der Betrach-
tungszeitraum, so muss der Restwert in die Berechnung mit einbezogen werden. Umgekehrt miis-
sen bei einer kiirzeren Lebensdauer von Anlagenkomponenten Kosten fir Ersatzbeschaffungen
berlcksichtigt werden (VDI 2000).

Die Annuitat der kapitalgebundenen Auszahlungen ergibt sich aus folgender Gleichung:

Avk =(Ag+ A+ A, +..A —RW)>l<a+1f0—K0*A0 *ba,,

Ank Annuitat der kapitalgebundenen Zahlungen in €/a

Ao Investitionsbeitrag in €

Aiz.n Barwert der ersten, zweiten,....n-ten Ersatzbeschaffung
Rw Restwert

A Annuitatsfaktor

fe Faktor fur die Instandsetzung in % des Investitionsbetrages im Jahr
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ba Preisdynamischer Annuitatsfaktor fir Instandsetzungszahlungen

Die Barwerte der Ersatzbeschaffungen ergeben sich aus folgender Gleichung:
r (1xTy) r (2¢Ty) r (n*Ty)

Aleo*q(l*TN)’ AZZAO*q(Z*TN) An :Ao*q(”*TN)

Durch lineare Abschreibung des Investitionsbetrags bis zum Ende des Betrachtungszeitraums wird
der Restwert ermittelt. Ist der Zeitraum der Nutzungsdauer Ty groRRer als der Betrachtungszeitraum
T, so werden statt des (Anfangs-)Investitionsbetrags die Ersatzinvestitionen linear abgeschrieben.

(N+D*Ty -T 1

Ry = A, e (M) 4

T
— Ty q
——

Preis zum

Beschaffungs Lineare Abschreibung Abzinsung

zeitraum auf Anfangs-

zeitpunkt

Tn Nutzungsdauer der Anlagenkomponente in Jahren
T Betrachtungszeitraum in Jahren
q Zinsfaktor
r Preisanderungsfaktor
n Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb des Betrachtungszeitraums

Der Annuitatsfaktor ergibt sich aus der Gleichung:

_ 9 *@-1) _ g-1

a
qT _1 1_q—T

Geht man davon aus, dass sich flr die laufenden Auszahlungen innerhalb des Betrachtungszeit-
raums Preisdnderungen ergeben, so mussen diese mit dem preisdynamischen Annuitatsfaktor
multipliziert werden:

ban=bn * a
bav=bv*a
baB=bB*a

Dieser preisdynamische Annuitatsfaktor ergibt sich durch die Ermittlung der Annuitat des Barwert-
faktors b. Der Barwertfaktor wird dabei durch folgende Gleichung berechnet:

1- ()T
q

b=—
q-—r
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Furr=qgiltb=T/q.

Verbrauchs-/Bedarfsgebundene Kosten

Unter verbrauchsgebundenen Kosten werden die Kosten fiir den bereitgestellten Energietrager zu-
sammengefasst (VDI 2000). Diese setzen sich aus den Grundkosten und Abeitspreiskosten sowie
den Hilfsenergiekosten zusammen (Ebert/ Bohnenschafer 2008).

Die Gleichung nach denen die verbrauchsgebundenen Kosten ermittelt werden ist folgende:

Ay v = A, *ba,
Anv Annuitat der verbrauchsgebundenen Zahlungen
Avq verbrauchsgebundene Zahlungenim ersten Jahr
bay preisdynamischer Annuitatsfaktor flir verbrauchsgebundene Zahlungen

Betriebsgebundene Auszahlungen

Die betriebsgebundenen Zahlungen setzten sich aus den Kosten fiir Bedienung, Wartung und In-
spektion zusammen (Ebert/ Bohnenschéfer 2008). Auch diese Zahlungen werden von Anderun-
gen, unter anderem durch ein verandertes Lohnniveau, beeinflusst (VDI 2000). Unter Bericksichti-
gung von Preisanderungen ergibt sich folgende Gleichung:

AN,B = AB,l * baB

Ang Annuitat der betriebsgebundenen Zahlungen in €

Ag1 betriebsgebundene Zahlungen im ersten Jahr

bag preisdynamischer Annuitatsfaktor fir betriebsgebundene Zahlungen
Gesamtkosten

Die Annuitat der Gesamtkosten ergibt sich aus der Addition der einzelnen Kosten:

Anc=Ank + Anvt Ang
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8.3.2.2 Anhang Il: Aufwandzahlen

Tab.8.7:  Aufwandzahlen EFH
Quelle: Eigene Zusammenstellung nach (Ebert/ Bohnenschafer 2008)

EFH - Neubau
Aufwandszahlen Warm-

Aufwandszahlen Raumwarme wasser
Heizsystem Ubergabe  Verteilung Erzeugung | Verteilung Erzeugung
Erdgas-
Brennwertkessel 1,02 1,01 0,98 1,42 1,13
Erdgas-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,01 0,98 1,42 1,13
Heizol-Brennwert-
Kessel 1,02 1,01 1,03 1,42 1,16
Heizo6l-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,01 1,03 1,42 1,16
Holz-Pellet-Kessel 1,02 1,01 1,25 1,42 1,5

Holz-Pellet-Kessel und
solare Warm-Wasser-

Bereitung 1,02 1,01 1,25 1,42 1,5
Sole/Wasser-
Warmepumpe 1,02 1,01 0,19 1,42 0,4
Luft-Wasser-
Warmepumpe 1,02 1,01 0,25 1,42 0,41

EFH - Bestand
Aufwandszahlen Warm-

Aufwandszahlen Raumwarme wasser
Heizsystem Ubergabe  Verteilung Erzeugung | Verteilung Erzeugung
Erdgas-
Brennwertkessel 1,02 1,03 1 1,42 1,13
Erdgas-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,03 1 1,42 1,13
Heizol-Brennwert-
Kessel 1,02 1,03 1,04 1,42 1,16
Heizo6l-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,03 1,04 1,42 1,16
Holz-Pellet-Kessel 1,02 1,03 1,25 1,42 1,5

Holz-Pellet-Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,03 1,25 1,42 1,5
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Sole/Wasser-

Warmepumpe 1,02 1,03 0,24
Luft-Wasser-
Warmepumpe 1,02 1,03 0,29

Tab. 8.8: Aufwandzahlen MFH

1,42 0,4

1,42 0,41

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach (Ebert/ Bohnenschafer 2008)

MFH - Neubau

Aufwandszahlen Raumwarme
Heizsystem Ubergabe Verteilung Erzeugung
Erdgas-
Brennwertkessel 1,02 1,01 0,98
Erdgas-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,01 0,98
Heizol-Brennwert-
Kessel 1,02 1,01 1,03
Heizol-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,01 1,03
Holz-Pellet-Kessel 1,02 1,01 1,25
Holz-Pellet-Kessel und
solare Warm-Wasser-
Bereitung 1,02 1,01 1,25
Sole/Wasser-
Warmepumpe 1,02 1,01 0,19

MFH - Bestand

Aufwandszahlen Raumwarme

Heizsystem Ubergabe Verteilung Erzeugung

Erdgas-
Brennwertkessel

Erdgas-Brennwert-
Kessel und

solare Warm-Wasser-
Bereitung

Heizol-Brennwert-
Kessel

1,02 1,01 1

1,02 1,01 1

1,02 1,01 1,04

Heizol-Brennwert-
Kessel und
solare Warm-Wasser-

Bereitung 1,02

1,02

1,01
1,01

1,04

Holz-Pellet-Kessel 1,25

Holz-Pellet-Kessel und
solare Warm-Wasser-

Bereitung 1,02 1,01 1,25

Aufwandszahlen Warm-
wasser

Verteilung Erzeugung
1,42 1,13
1,42 1,13
1,42 1,16
1,42 1,16
1,42 1,5
1,42 1,5
1,42 0,36

Aufwandszahlen Warm-
wasser

Verteilung Erzeugung
1,42 1,13
1,42 1,13
1,42 1,16
1,42 1,16
1,42 1,5
1,42 1,5
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Sole/Wasser-
Warmepumpe 1,02 1,01 0,23 1,42 0,36

8.3.2.3 Anhang Ill: Forderung

Tab. 8.9: Forderungen im Rahmen des Marktanreizprogramms (MAP) fur den Bestand (An-
gaben in Euro)

Quelle: IE Leipzig (Ebert/ Bohnenschafer 2008); aktualisiert auf der Basis von BAFA-Angaben
(www.bafa.de; Oktober 2009)

Heizsystem EFH MFH

Erdgas-Brennwertkessel

Erdgas-Brennwert-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Solarkollektor bis 40 m? bzw. EFH auch grofer (60 €/m?
Kollektorflache, mindestens 410 €) 410 1.080

Bonusforderung Kesseltausch (375 €) 375 375

Heizol-Brennwert-Kessel

Heizdl-Brennwert-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Solarkollektor bis 40 m? bzw. EFH auch gréfer (60 €/m?,
mindestens 410 €) 410 1.080

Bonusforderung Kesseltausch (375 €) 375 375

Holz-Pellet-Kessel

Basisforderung Pellet-Kessel (36 €/kW, mindestens 2500 €) 2.500 2.500

Holz-Pellet-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Pellet-Kessel (36 €/kW, mindestens 2500 €) 2.500 2.500
Basisforderung Solarkollektor bis 40 m? bzw. EFH auch grofer (60 €/m?,

mindestens 410 €) 410 1.080
Kombiférderung Solar und Biomasse (750 €) 750 750

Sole/Wasser-Warmepumpe

Basisforderung Sole/Wasser Warmepumpe
(20 €/m* WFL, max. 3000 €/WE; MFH max. 15% Nettoinvestitionskosten) 2.600 6.990

Luft-Wasser-Warmepumpe

Basisférderung Luft/\WWasser Warmepumpe
(10 €/m* WFL, max. 1500 €/WE; MFH max. 10% Nettoinvestitionskosten) 1.300 /
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Tab. 8.10: Férderungen im Rahmen des MAP fir Neubauten (Angaben in Euro)
Quelle: |IE Leipzig (Ebert/ Bohnenschafer 2008); aktualisiert auf der Basis von BAFA-Angaben

(www.bafa.de; Oktober 2009)

Heizsystem EFH | MFH
Erdgas-Brennwertkessel

Erdgas-Brennwert-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Solarkollektor bis 40 m2 bzw. EFH auch groRer (60 €/m? Kollek-

torflache, mindestens 410 €) 410 1.080
Heizdl-Brennwert-Kessel

Heizol-Brennwert-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Solarkollektor bis 40 m? bzw. EFH auch gréRer (60 €/m?, min-

destens 410 €) 410 1.080
Holz-Pellet-Kessel

Basisforderung Pellet-Kessel (36 €/kWh, mindestens 2500 €) 2.500 | 2.500
Holz-Pellet-Kessel und solare Warm-Wasser-Bereitung

Basisforderung Pellet-Kessel (36 €/kWh, mindestens 2500 €) 2.500 | 2.500
Basisforderung Solarkollektor bis 40 m? bzw. EFH auch gréfier (60 €/m?, min-

destens 410 €) 410 1.080
Kombiférderung Solar und Biomasse (750 €) 750 750
Sole/Wasser-Warmepumpe

Basisforderung Sole/Wasser Warmepumpe

(10 €/m? WFL, max. 2000 €/WE; MFH max. 10% Nettoinvestitionskosten) 1.300 | 3.400
Luft-Wasser-Warmepumpe /
Basisférderung Luft/Wasser Warmepumpe

(5 €/m* WFL, max. 850 €/WE: MFH max. 10% der Nettoinvestitionskosten) 650 /
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8.3.2.4 Anhang IV: Investitionskosten der Versorgungssysteme

Tab. 8.11: Investitionskosten im EFH-Neubau (ohne MWSt.)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschéfer 2008, 15)

Heizsystem —
— X
.9 £ -
xo ) | W' o
£ g c_? % c E"QT
5 s | S | |8 |82
272 @ g = 3 70 | @
0 > T @ cSw | = 5 c < -
No S s~ | & 7] S8 | o )
$ S gol| 28| 2 |2 52| | @
& g = E 9] E) o § < - T E
G . & =0 < c X b
2e® | 2R 28| & < SE| < 3
Erdgas-
Brennwertkessel 3.000 0 0 400 1400 | O 600 5.400
Erdgasbrennwertkessel
und solare Warm- 3.200 1.900 | 1.300 | 400 1400 | O 800 9.000
Wasser-Bereitung
Heizdl-Brennwertkessel
3.300 0 600 1700 | O 1.250 | 700 7.550

Heizol-Brennwertkessel
und solare Warm- 3.500 1.900 | 1.300 | 1700 | O 1.250 | 900 10.550
Wasser-Bereitung

Holz-Pellet-Kessel

7.700 0 1.600 | 1700 | O 3.800 | 800 15.600
Holz-Pelletkessel und
solare Warm-Wasser- 7.900 1.900 | 1.600 | 1700 | O 3.800 | 1.000 | 17.900
Bereitung
Sole-/Wasser- Warme-
pumpe 9.800 5.500 | 1.600 | O 0 0 500 17.400
Luft-/Wasser- Warme-
pumpe 12.400 0 1.600 | O 0 0 500 14.500

Tab. 8.12: Investitionskosten im EFH-Bestand (ohne MWSt.)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 16)

Heizsystem —
— X
5 | = .
X o ) — W' o
c QO (=) Q S —
=3 © 0 c S w
=N rs a — 3] ==
) C ] ) — o —~
= 3 2 >, 9 g3 @
3> = Ew | £ = 2= | 2
N o W 52 o » c o —
5 = - 7 o s2 | 8 w
o o .= E ) %) > oS = <
oS o Q = c = RN ©
£ €S S G S S =" = £
Q9 X ©
S8 85 |52 |5 |2 | g |8 |5
S ¥ = a7, (9] < == £ 0
Erdgas-
Brennwertkessel 3.000 0 0 400 1400 | O 600 | 5.400
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Erdgasbrennwert-
kessel und solare
Warm-Wasser-
Bereitung

3.200 1.900 1.300 400 1.400 | O 800 | 9.000

Heizol-

Brennwertkessel 3.300 0 600 1.700 | O 1.250 | 700 | 7.550

Heizol-
Brennwertkessel
und solare Warm-
Wasser-Bereitung

3.500 1.900 1.300 1.700 | O 1.250 | 900 | 10.550

Holz-Pellet-Kessel
8.100 0 1.600 1.700 | O 4.200 | 800 16.400

Holz-Pelletkessel
und solare Warm- 8.300 1.900 1.600 1.700 | O 4.200 ) 18.700

Wasser-Bereitung 0
Sole-/Wasser-
Warmepumpe 11.500 | 9.000 1.600 0 0 0 500 | 22.600
Luft-/Wasser- War-
mepumpe 14200 | O 1.600 0 0 0 500 16.300
Tab. 8.13: Investitionskosten im MFH-Neubau (ohne MWSt.)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschéafer 2008, 17)
Heizsystem ) E =
=0 ) = w o
SS | 2, | 2 s | &=
5 [ —= +— =
ce |54 |2 |2 |8 |25 ®
8 S = © £ — c X c -
g 0 < = W ) n c o < —
- O = © o — (%)) o Q 9 w
$5 |83 |2&8|2 |2 |gR|8B |*©
Es | EN | 85 | & S = | 3 £
G 1 &= = o < c X 5
29 2 | 25| 8 = SE | £ 3
Erdgas- 3000 | 0 1700 | 700 | 1400 |0 900 | 7.700
Brennwertkessel
Erdgasbrennwertkessel
und solare Warm- 3600 4000 2200 | 700 1400 |0 1200 | 13.100
Wasser-Bereitung
Heizal- 3300 | 0 1700 | 2400 | 0 2700 | 1100 | 11.200
Brennwertkessel
Heizol-
Brennwertkessel und | 3944 | 4000 | 2200 | 2400 |0 2700 | 1400 | 16.600
solare Warm-Wasser-
Bereitung
Holz-Pellet-Kessel 9600 0 2500 |2400 |0 5000 | 1200 | 20.700
Holz-Pelletkessel und
solare Warm-Wasser- 10200 | 4000 2500 | 2400 |0 5000 | 1500 | 25.600
Bereitung
3\;’.!‘5'/""3536“ 19500 | 14000 | 2500 |0 0 0 700 | 36.700
armepumpe
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Tab. 8.14: Investitionskosten im MFH-Bestand (ohne MWSt.)

Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 18)

Heizsystem —
[ '
.9 £ -
<o o o W o
cs | 8 2 = | &w
N c © W 2 S =
o T g 2 — 8 2 o ()
2 g = E—| € X c © =
0 W = W > 7 c O c —
No S S| = n go| © W
$5 | 89 |[28| 2 |2 |&]|B | @
te | E8 |85 2 |8 |E=|E |
:@G —_ :@ “— O c ‘J'.)
2e® | =23 ol ) I SE| £ i
Erdgas-
Brennwertkessel 3.500 0 1.700 | 700 1.400 | O 900 8.200
Erdgasbrennwertkessel
und solare Warm- 4.100 4.000 2.200 | 700 1.400 | O 1.200 | 13.600
Wasser-Bereitung
Heizol-
Brennwertkessel 3.600 1.700 | 2400 | O 4.300 | 1.100 | 13.100
Heizol-
Brennwertkessel und | 4 555 | 4500 | 2.200 | 2.400 | 0 4.300 | 1.400 | 18.500
solare Warm-Wasser-
Bereitung
Holz-Pellet-Kessel
10.700 0 2.800 | 2.400 | O 6.100 | 1.200 | 23.200
Holz-Pelletkessel und
solare Warm-Wasser- 11.300 4.000 2.800 | 2400 | O 6.100 | 1.500 | 28.100
Bereitung
Sole-/Wasser- Warme-
pumpe 22.800 21.000 | 2.800 |0 0 0 700 47.300
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8.3.2.5 Anhang V: Betriebsgebundene Kosten

8.3.2.5.1 Hilfsenergiebedarf

Tab. 8.15: Hilfsenergiebedarf EFH-Neubau (Fu3bodenheizung)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschéafer 2008, 21)

Heizsystem Hilfsenergiebedarf [kWh/a]
Erdgas-Brennwertkessel 641
Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 751
Heiz6l-Brennwertkessel 641
Heizol-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 751
Holz-Pellet-Kessel 767
Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 880
Sole-/Wasser- Warmepumpe 703
Luft-/Wasser- Warmepumpe 512

Tab. 8.16: Hilfsenergiebedarf EFH-Bestand (Plattenheizkdrper)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 22)

Heizsystem Hilfsenergiebedarf [kWh/a]
Erdgas-Brennwertkessel 471
Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 582
Heizdl-Brennwertkessel 471
Heizol-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 582
Holz-Pellet-Kessel 600
Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 711
Sole-/Wasser- Warmepumpe 534
Luft-/Wasser- Warmepumpe 343

Tab. 8.17: Hilfsenergiebedarf MFH-Neubau (FuBbodenheizung)
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 23)

Heizsystem Hilfsenergiebedarf [kWh/a]
Erdgas-Brennwertkessel 993

Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 1.144
Heizdl-Brennwertkessel 993
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8.3.2.5.2

Heizol-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 1.144
Holz-Pellet-Kessel 1.449
Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 1.600
Sole-/Wasser- Warmepumpe 1.255

Tab. 8.18: Hilfsenergiebedarf MFH-Bestand (Plattenheizkdrper)

Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 24)

Heizsystem Hilfsenergiebedarf [kKWh/a]
Erdgas-Brennwertkessel 765

Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 916

Heizdl-Brennwertkessel 765

Heizol-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 916

Holz-Pellet-Kessel 1.221

Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 1.372

Sole-/Wasser- Warmepumpe 1.027

Wartungs- und Inspektionskosten

Tab. 8.19: Wartungs- und Inspektionskosten EFH
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 26)

Heizsystem Wartungskosten [€/a]
Erdgas-Brennwertkessel 100
Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 130
Heizdl-Brennwertkessel 150
Heizdl-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 180

Holz-Pellet-Kessel 220

Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 250

Sole-/Wasser- Warmepumpe 50

Luft-/Wasser- Warmepumpe 50

Tab. 8.20: Wartungs- und Inspektionskosten MFH
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 27)

Heizsystem Wartungskosten [€/a]
Erdgas-Brennwertkessel 100
Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 130
Heizdl-Brennwertkessel 150
Heizol-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 180
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Holz-Pellet-Kessel 220
Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 250
Sole-/Wasser- Warmepumpe 50

8.3.2.5.3 Gebihren Schornsteinfeger

Tab. 8.21: Gebiihren Schornsteinfeger EFH
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 28)

Heizsystem Schornsteinfegergebiihren
[€/a]

Erdgas-Brennwertkessel 17

Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 17

Heizdl-Brennwertkessel 55

Heizdl-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 55

Holz-Pellet-Kessel 120

Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 120

Sole-/Wasser- Warmepumpe 0

Tab. 8.22: Gebuhren Schornsteinfeger MFH
Quelle: IE 2008 (Ebert/ Bohnenschafer 2008, 28)

Heizsystem Schornsteinfegergebuhren
[€/a]

Erdgas-Brennwertkessel 20

Erdgasbrennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 20

Heiz6l-Brennwertkessel 60

Heizdl-Brennwertkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 60

Holz-Pellet-Kessel 180

Holz-Pelletkessel und solare Warm-Wasser-Bereitung 180

Sole-/Wasser- Warmepumpe 0

8.3.2.6 Anhang VI: Nutzungsdauer und Instandsetzungsfaktor

Tab. 8.23: Nutzungsdauer und Instandsetzungsfaktor der Heizungssysteme und deren

Komponenten
Quelle: VDI (2000)

Rechnerische Nut- Instandsetzungsfaktor
zungsdauer in Jahren in % [fk]
Erdgas-Brennwert-Kessel
Waérmeerzeuger (Heizkessel) 18 1,5

Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25

Schornstein 50

Anschluss 50
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Installation 20 0
Erdgas-Brennwertkessel und solare

Warm-Wasser-Bereitung

Warmeerzeuger (Heizkessel) 18 1,5
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25 1
Schornstein 50 1
Solarkollektor (Flachkollektor) (Warme- | 25 1
quellenanlage)

Anschluss 50 1
Installation 20 0
Heiz6l-Brennwert-Kessel

Warmeerzeuger (Heizkessel) 18 1,5
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25 1
Schornstein 50 1
Installation 20 0
Brennstofflager 30 1
Heizdl-Brennwert-Kessel und solare

Warm-Wasser-Bereitung

Warmeerzeuger (Heizkessel) 18 1,5
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25 1
Schornstein 50 1
Solarkollektor (Flachkollektor) (Warme- | 25 1
quellenanlage)

Anschluss 50 1
Installation 20 0
Brennstofflager 25 1
Holz-Pelletkessel

Warmeerzeuger (Heizkessel) 20 1,5
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25 1
Schornstein 50 1
Installation 20 0
Brennstofflager 30 1
Holz-Pelletkessel und solare Warm-

Wasser-Bereitung

Warmeerzeuger (Heizkessel) 20 1,5
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) 25 1
Schornstein 50 1
Solarkollektor (Flachkollektor) (Warme- | 25 1
quellenanlage)

Anschluss 50 1
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Installation 20 0
Brennstofflager 30 1
Sole/Wasser Warmepumpe

Warmeerzeuger (Warmepumpe) 20 3
Warmequelle (Erdkollektor) 25 1
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) | 25 1
Installation 20 0
Luft/Wasser Warmepumpe

Warmeerzeuger (Warmepumpe) 20 3
Pufferspeicher (Warmwasserspeicher) | 25 1
Installation 20 0
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