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A. EINLEITUNG

Diese Zusammenfassung stellt die wesentlichen Ergebnisse der ,Machbarkeitsstudie Kohleausstieg und nach-
haltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 dar. Die Studie wurde von der Vattenfall Warme Berlin AG und der
Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz bei dem Beratungsunternehmens B E T als Gutachter
beauftragt. Weiterhin wurden zahlreiche Teilstudien zur Realisierbarkeit einzelner Versorgungsoptionen durch
Planungsbiiros erstellt.

Die Erstellung wurde in einem in dieser Form einmaligen knapp zweijahrigen Partizipationsprozess durchge-
fuhrt. Ein Begleitkreis, zusammengesetzt aus Vertreterinnen und Vertretern des Abgeordnetenhauses, der
Berliner Stadtgesellschaft, der Gewerkschaften, der Wirtschaft und der Wissenschaft wurde einberufen, um
den Prozess kritisch zu begleiten.

B.ZIELSETZUNG UND DURCHFUHRUNG DER MACHBARKEITSSTU-
DIE

Das Land Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, bis spatestens 2050 klimaneutral zu werden und bis spatestens
2030 aus der Braun- und Steinkohlenutzung auszusteigen (Berliner Energiewendegesetz). Um das Ziel der
Klimaneutralitat zu erreichen, wird durch die Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (nach-
folgend SenUVK) eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen um 95 % gegentber dem Stand 1990 fir
Berlin angestrebt. Ein wichtiges Handlungsfeld wird dabei in einer zukiinftig nachhaltigen und klimaneutralen
Warmeversorgung Berlins gesehen. Ein wesentlicher Baustein dafir ist die zuklnftige Gestaltung der Fern-
warmeversorgung.

Vattenfall will innerhalb einer Generation ein Leben ohne fossile Brennstoffe ermdglichen. Das Unternehmens-
ziel ist es, innerhalb einer Generation konzernweit vollstandig aus der fossilen Energienutzung auszusteigen
(,fossil free living within one generation®). Ein Schritt auf diesem Weg ist der stufenweise Verzicht auf fossile
Brennstoffe fir die Warme- und Stromerzeugung. Ein wesentlicher Meilenstein dahin wird der Kohleausstieg
sein. Der Ausstieg aus der Braunkohlenutzung wurde durch die Umstellung des Heizkraftwerks Klingenberg
auf Gas bereits 2017 vollzogen. Vattenfall hat erklart, in Berlin bis spétestens 2030 auch aus der Steinkohle
und damit komplett aus der Nutzung von Kohle auszusteigen.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 Vii
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SenUVK VATTENFALL
Senkung der THG-Emissionen ,fossil free living within
um 95% gegeniber 1990 one generation”
| L |
. .

Klimaneutralitét Land Berlin bis 2050

Warmeversorgung ist erhebliche Quelle

von Emissionen und damit Adressat der
Klimaschutzziele

Fernwarme ist zentraler Bestandteil der
Warmeversorgung in Berlin

Vv

) Fernwirme ist wichtiges Handlungsfeld der
Berliner Klimaschutzpolitik.

Abbildung Z - 1: Einordnung der Berliner Klimaschutzziele

Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung konkreter, klimafreundlicher Transformati-
onspfade zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit mit einem weitgehend CO2-freien in-
novativen Technologiemix. Die Versorgungsoptionen zum Ersatz der beiden Kohleheizkraftwerke werden de-
tailliert auf die technische, genehmigungsrechtliche und wirtschaftliche Machbarkeit fir den Ersatz der Kohle-
warme analysiert.

Als Grundlage fiir die Erstellung der Machbarkeitsstudie haben SenUVK und die Vattenfall Europe Warme AG
(ab 01.01.2018 Vattenfall Warme Berlin AG, nachfolgend VWB) eine Vereinbarung abgeschlossen, die die
Eckpunkte fur die Machbarkeitsstudie festlegt:

e Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spatestens 2030
e Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050

e Beriicksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 2030%)
und

¢ Sicherstellung einer verlasslichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie.

Vor diesem Hintergrund werden in der Machbarkeitsstudie drei konkret realisierbare Transformationspfade fir
den Ersatz der genannten Kohleheizkraftwerke in drei konsistenten Szenarien fir den internationalen Energie-
und den Berliner Warmemarkt entwickelt. In zwei Klimaschutzszenarien (KS 95 und KS 80) werden mit 95 %
bzw. 80 % eine unterschiedlich hohe Zielerreichung bei der Reduzierung der CO2-Emissionen ggi. 1990 Uber
alle Sektoren in Deutschland angenommen. In einem dritten Szenario, das lediglich als Vergleichsszenario
dient, wird dagegen die Fortfihrung der gegenwartig (Stand 2018) beschlossenen Malinahmen in Land und
Bund unterstellt (Current Policies—Szenario, CP).

1 Senat von Berlin (2017): Vorlage — zur Beschlussfassung — Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis
2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 Viii
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C. AUSGANGSSITUATION

Vom gesamten Endenergiebedarf des Landes Berlin in Hohe von ca. 66 TWh/a entfallen mit rund 31,1 TWh/a
ca. 47 % auf den Raumwarme- und Warmwasserbedarf des Gebaudesektors (Stand 2016). Daran hat die
Fernwarme mit ca. 10,7 TWh/a einen Anteil von rund 33 %, wovon ca. 9,6 TWh/a auf VWB als gréf3ten Fern-
warmeversorger Berlin entfallen. Damit deckt VWB rund 30 % am gesamten Warmebedarf Berlins ab. Der
Berliner Warmemarkt wird dariiber hinaus zu ca. 40 % mit Erdgasheizungen, ca. 20 % mit Olheizungen, ca.
5 % mit Stromheizungen und zu weniger als 2 % mit erneuerbaren Energien versorgt.

Im Land Berlin betreiben neben VWB die FHW Neukdlin AG und BTB Blockheizkraftwerks-Trager- und Betrei-
bergesellschaft mbH Berlin Fernwérmenetze und Erzeugungsanlagen. Mit ca. 90 % Anteil der Fernwarmeer-
zeugung ist VWB der mit deutlichem Abstand gréf3te Fernwérmeversorger in Berlin. Alle drei genannten Un-
ternehmen betreiben zurzeit mit Kohle gefeuerte Anlagen.

Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio.
t/a COz aus Strom- und Fernwérmeerzeugung bei. Die Anlagen im zu untersuchenden Versorgungsgebiet 1
(VG1) trugen dazu 4,0 Mio. t COz2 bei. Die drei Kohleheizkraftwerke in Moabit und Reuter West verursachten
dabei wiederum den gro3ten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen: Das sind ca. 75 % der Emissionen der
Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissionen (Quellenbilanz) (vgl. Abbildung Z - 2).
Das Kohleheizkraftwerk Reuter C, das sich seit Oktober 2019 im Prozess der Stilllegung befindet, emittierte
in 2016 ca. 0,4 Mio. t CO:..

Endenergieverbrauch [TWh], 2016 CO,-Emissionen [Mio. t], 2016
(Quellenbilanz)

66 Berlin

16,9

31 VWB (FW+Strom)
VWB, VG1 (FW+Strom)

Fernwarme

VWB (FW)

VWB, VG1 (FW)
Kohle-HKW,
Moabit & Reuter West

10,7

Abbildung Z - 2: qursicht zum Endenergieverbrauch in Berlin (Quellen: Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg, eigene Berechnungen
Machbarkeitsstudie) & Ubersicht CO,-Emissionen in Berlin 2016 (Quellenbilanz)

Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwarmeversorgung in Berlin einen besonders hohen
Stellenwert. Die Fernwarmeerzeugung Berlins betragt etwa 75 % der Fernwarmeerzeugung des bevolke-
rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion
Hamburg (vgl. Abbildung Z - 3). Die Transformation des vergleichsweise sehr grol3en Berliner Fernwarmesys-
tems stellt allein aufgrund der hohen Warmeerzeugungsmengen in einem verdichteten innerstadtischen Raum
eine besondere Herausforderung dar.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 ix
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Abbildung Z - 3:  Vergleich Fernwéarmeversorgung Berlin mit NRW und Hamburg

Das Fernwarmesystem der VWB ist unterteilt in zwei Versorgungsgebiete, die zwar hydraulisch verbunden
sind, sich aber historisch bedingt technisch unterschiedlich entwickelt haben und somit weitgehend entkoppelt
voneinander betrieben werden. Die beiden Kohleheizkraftwerke an den Standorten Reuter West (Blocke D
und E?) sowie Moabit (Block A) speisen in das VGL1 ein, das sich tiber den Westteil von Berlin erstreckt und in
dem rund 4,7 TWh/a (Planzahl 2021) an Fernwarme erzeugt wird. Abbildung Z - 2 zeigt die Einordnung der
Warmeanteile am Berliner Endenergiebedarf.

Das VG1 lasst sich wiederum in einen Fernwarmeverbund Nord und Sid untergliedern, wobei die Kohleheiz-
kraftwerke mit einer maximalen thermischen Leistung von insgesamt 856 MW und zwischen 2,3 und 2,8 TWh
jahrlicher Warmeerzeugung in den Fernwarmeverbund Nord einspeisen. Sie erzeugen damit rund 60 % der
Fernwarme im VG1. Abbildung Z - 4 gibt einen Uberblick tiber das untersuchte Fernwarmesystem VG1. Der
besondere Fokus der Machbarkeitsstudie liegt auf dem VG1 und insbesondere dem Fernwarmeverbund Nord
mit den drei zu ersetzenden Kohleblécken.

Ubersicht 2021 verbleibende
Kohleheizkraftwerke:

Reuter West: Blocke D + E (564 MW, & 720 MW,,)
Reuter: Reuter C, Ende 2019 stillgelegt, in MBS
nicht betrachtet

Moabit: Kohleblock (89 MW/, & 136 MWWy,

Legende

g nb;: g : it o Marzahn
3’,%\9 ( [0 Hauptstandort der Erzeugung
_ _ilméi'sdo}'f =\ Klir‘l.ggnber Fernwarmeverbund Nord (FvN)
: & Fernwarmeverbund Sud (FvS)
PLichterfelde Fernwarmeverbund Mitte (FvMi)

Fernwarmeverbund Klingenberg
/Lichtenberg (FvKlIi)

Heiznetz Friedrichsfelde (HnFdf)

Abbildung Z - 4: Ubersicht Versorgungsgebiete und betrachtete Fernwarmeverbiinde, Hauptstandorte der Erzeugung

2 Der Kohleblock Reuter C geht ab Oktober 2019 vom Netz und wurde daher in der Machbarkeitsstudie nicht mehr berticksichtigt.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 X
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D. DER METHODISCHE ANSATZ DER MACHBARKEITSSTUDIE

Die Machbarkeitsstudie folgt methodisch einem sehr umfangreichen systemischen Ansatz. In Abbildung Z - 5
sind die verschiedenen Komponenten dieses Ansatzes in einem vereinfachten Schema dargestellt. Der Haupt-
teil der Untersuchung besteht aus einer umfangreichen quantitativen Bewertung des Anlagenparks der VWB
mit einem Fokus auf das VG1 und hierbei wiederum dem Fernwarmeverbund Nord. Parallel erfolgt die Bewer-
tung von drei moglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen. Der Zweck dieser Bewertung ist
es, KenngréRen zur Klimavertraglichkeit und Kostenentwicklung zu erhalten und somit die Ergebnisse der
Fernwarme in den gesamten Warmemarkt einzuordnen.

Szenariorahmen

i
= Versorgungsoptionen | |
2 o . ! Warmebedarfs- Energiemarkt- Dezentrale
a fur die FW-Warme- i . . .
i szenarien szenarien Versorgungsoptionen
=z erzeugung |
- 1
i— | [ - L
I - ¥ {3 l
Detaillierte Simulation der Warmeerzeugung im Versorgungsgebiet VG 1
Umfangreiche Auswertung der KenngroRen zu Umweltvertraglichkeit Verainfachte
Bewertung

Berechnung der Wéarmeerzeugungskosten

! ! ! I

Anlageneinsatz i i
St Einsatzkosten Ressourceneinsatz/ Kenngréfen
) rom (der Warme) Emissionen g

- Warme

Quantitative und qualitative Bewertung

v—

Bewertete Transformationsszenarien: KS 95, KS 80 und ,Current Policies®, Sensitivitaten

Abbildung Z-5:  Schematische Darstellung des systemischen Ansatzes der Machbarkeitsstudie

D.1 Definition von Szenariorahmen fiir drei unterschiedliche Transformationsszenarien

Fur eine langfristige Bewertung von Versorgungsoptionen zum Ersatz der Kohleanlagen im VG1 sind Warme-
bedarfsszenarien und Energiemarktszenarien wichtige Bausteine des systemischen Ansatzes. Szenarien sind
hierbei in sich konsistente grofitenteils quantitative Beschreibungen méglicher zukinftiger Entwicklungen. In
diese Szenarien flieRen zahlreiche Annahmen Uber energiepolitische Rahmenbedingungen sowie technische
und wirtschaftliche Entwicklungen ein. Viele dieser Annahmen betreffen Sachverhalte, die aul3erhalb des Lan-
des Berlins entschieden werden: Zum Beispiel wird Uber die Entwicklung des EU-weiten Emissionshandels
auf EU-Ebene entschieden, Uber das Gebaudeenergieeffizienzgesetz und damit Uber Anreize zu Warme-
dammmalnahmen wird auf der bundespolitischen Ebene entschieden.

Um eine angemessene Bandbreite der mdglichen Entwicklungen abzudecken, werden drei unterschiedliche
Szenarien sowohl fir die Entwicklung des Energiemarktes als auch des Warmebedarfs definiert. Die Herlei-
tung dieser Szenarien erfolgt durch Auswertung mehrerer umfassender Studien zur deutschen Klimaschutz-
politik3. In diesen Studien werden jeweils MaBnahmen benannt und quantitativ bewertet, mit denen die deut-
schen Klimaschutzziele von 80 - 95 % Treibhausreduktion bis 2050 gegeniiber 1990 erreicht werden. Fir die
vorliegende Machbarkeitsstudie werden daraus zwei Klimaschutzszenarien (KS 80 und KS 95) und ein Current
Policies-Szenario (CP) abgeleitet. Die fiir das Fernwarmeversorgungsgebiet abgeleiteten Warmebedarfssze-
narien sind dabei konsistent mit dem jeweiligen Energiemarktszenario; beides zusammen bildet den Szena-
riorahmen fur die Machbarkeitsstudie.

3U.a. BCG & Prognos. (2018). Klimapfade fur Deutschland. Studie im Auftrag des Bundesverbandes des deutschen Industrie. | Fraunhofer
ISI & Consentec GmbH & ifeu. (2017). Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Modul 3:
Referenzszenario und Basisszenario. | Oko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI. (2015). Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht. Berlin.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 Xi
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e Im Szenariorahmen KS 95 wird in Deutschland eine stark ambitionierte Klimaschutzpolitik verfolgt.
Konkret werden die Treibhausgasemissionen Uber alle Sektoren in Deutschland bis 2050 um 95 %
ggu. 1990 reduziert. In dem Szenario steigt der Bruttostromverbrauch bis 2050 deutlich, unter ande-
rem weil umfangreiche Sektorkopplung, also die Nutzung von Uberschiissigem EE-Strom fur die War-
meerzeugung und fur die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen (Wasserstoff) und Gasen, erfolgt.
Das Ziel, den Anteil der EE-Stromerzeugung am Bruttostromverbrauch auf 95 % zu erhéhen, wird
erreicht. In diesem Szenario ist synthetisches Gas und Wasserstoff auf Basis von EE-Stromerzeu-
gungsanlagen verfligbar. Der Preis fir Emissionszertifikate steigt bis auf 126 €/t (real). Im Berliner
Warmemarkt werden pro Jahr deutlich mehr Gebaude saniert als bisher. Auch die Sanierungstiefe,
also der Umfang der energieeffizienten Gebaudesanierung, steigt deutlich an. Das Fernwarmenetz im
VG1 wird deutlich verdichtet und erweitert, um insbesondere fossile gas- und élgefeuerte Anlagen zu
substituieren.

e Im Szenariorahmen KS 80 wird in Deutschland eine ambitionierte Klimaschutzpolitik umgesetzt. Die

Emissionen werden deutschlandweit (ber alle Sektoren entsprechend dem 80%-Reduktionsziel fir
die Treibhausgasemissionen gegeniber 1990 gesenkt. Die hierfur erforderlichen MaRnahmen sind
weniger anspruchsvoll im Vergleich zum KS 95, insbesondere ist weniger Sektorkopplung notwendig.
Als Folge steigt der Bruttostromverbrauch weniger stark an als im Szenariorahmen KS 95. Dadurch,
und weil 88 % EE-Stromerzeugungsanteil am Bruttostromverbrauch als Zielerreichung gentigen und
der Bruttostromverbrauch geringer ist, missen deutlich weniger EE-Stromerzeugungskapazitaten zu-
gebaut werden. Der Einsatz von erneuerbarem Gas wird nicht unterstellt.
Im Berliner Warmemarkt erfolgt die Sanierung der Geb&aude mit geringerer Haufigkeit als im Szenario-
rahmen KS 95. Sanierungen werden weniger umfangreich ausgestaltet. Das Fernwarmenetz wird et-
was weniger stark verdichtet als im Szenariorahmen KS 95. Die Fernwarmeerweiterungsgebiete sind
jedoch die gleichen, wie im Warmebedarfsszenario KS 95.

o Der Szenariorahmen Current Policies setzt am deutschen / europédischen Energiemarkt die aktuellen
politischen Entwicklungen (Stand 2018) fort. Das heil3t u. a., dass das 65 % Ausbauziel fur die EE-
Stromerzeugung in 2030 in Deutschland verfehlt wird. Der Bruttostromverbrauch steigt gegeniber
dem heutigen Niveau nur relativ leicht an. Im Jahr 2050 erreicht die EE-Stromerzeugung 83 % des
Bruttostromverbrauchs. Am Berliner Warmemarkt wird die jetzige Sanierungsrate und Sanierungstiefe
beibehalten. Das Fernwarmenetz wird entsprechend der heutigen Entwicklung verdichtet und nicht
erweitert.

Abbildung Z - 6 stellt die Hintergriinde und einige charakteristische Kenngréf3en der drei Szenariorahmen vor:
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Szenariorahmen ,,KS 95 Szenanorah_m _e il
,scurrent Policies“

Energiemarktszenario ,KS 95* Energiemarktszenario ,KS 80* Energiemarktszenario
starke ambitionierte weniger ambitionierte ,Current Policies":
Klimaschutzpolitik Klimaschutzpolitik Die aktuelle politische Entwicklung
als im KS 95 wird weiter fortgeschrieben.
THG-Reduktion: 95 % in 2050 THG-Reduktion: 80 % in 2050 THG-Reduktion: etwa 60 % in 2050
Bruttostromverbrauch (2050): 750 TWh  Bruttostromverbrauch (2050): 680 TWh  Bruttostromverbrauch (2050): 620 TWh
Anteil EE-Stromerzeugung: 96 % Anteil EE-Stromerzeugung : 88 % Anteil EE-Stromerzeugung: 83 %
CO,-Preis (2050): ca. 126 €/t CO,-Preis (2050): ca. 93 €/t CO,-Preis (2050): ca. 39 €/t
Warmebedarfsszenario Warmebedarfsszenario Warmebedarfsszenario
KS 95 KS 80 ,Current Palicies*:
Sehr ambitionierte Hohe Gebaudesanierungsrate und Gebiudesanierungsrate bleibt auf
Gebdudesanierungsrate und ,moderate Modernisierung“ aktuellem Niveau

,konsequente Modernisierung“

Marktdurchdringung: 48 % Marktdurchdringung: 44 % Marktdurchdringung: 34 %
Sanierungsrate: @ 2,2 %/a Sanierungsrate: @ 1,5 %/a Sanierungsrate: @ 0,6 %/a
Netzverdichtung und —erweiterung Netzverdichtung und —erweiterung Netzverdichtung
FW-BedarfVG1, 2030: 4,7 TWh FW-BedarfVG1, 2030: 5,0 TWh FW-BedarfVG1, 2030: 4,7 TWh
FW-BedarfVG1, 2050: 3.9 TWh FW-BedarfVG1, 2050: 4.8 TWh FW-BedarfVG1, 2050: 5,0 TWh

Abbildung Z - 6: Ubersicht tiber die Szenariorahmen der drei Transformationsszenarien

Die Energiemarktszenarien wurden mit dem Fundamentalmodell der B E T fur den europaischen Strommarkt
erstellt. Mit Annahmen u. a. zu den politischen Rahmenbedingungen, zur Entwicklung der Preise fir Brenn-
stoffe und CO2 oder auch zur Stromnachfrage werden der Erzeugungsmix im européischen Strommarkt sowie
die Entwicklung der Strompreise errechnet. Darliber hinaus liefert das Modell auch Informationen, die fir eine
Okologische Bewertung der Versorgungsoptionen herangezogen werden kdnnen (z. B. preissetzende Erzeu-
gungsanlage zur Bewertung von CO2-Emissionen).

Die Warmebedarfsszenarien basieren auf dem energetischen Berliner Gebaudemodell, das im Rahmen der
Arbeiten in der Studie ,Klimaneutrales Berlin 20504 fir die Entwicklung des Energieverbrauchs des Berliner
Gebéaudebestands erstellt wurde. Die Analysen der Daten im Berliner Gebdudemodell zeigen, dass der Un-
tersuchungsraum VG1 ein hochverdichteter Innenstadtbereich ist, mit einem sehr hohen Anteil an Altbauten
aus der Grunderzeit.

Das energetische Gebaudemodell wurde fiir die Warmebedarfsentwicklung im Fernwarmeversorgungsgebiet
aufbereitet und lieferte je Gebaudeblock den Warmebedarf sowie weitere Kenndaten, aus denen u. a. die
Warmelastdichte und der Sanierungsstand abgeschétzt wurde. Diese Datensatze wurden in einem geografi-
schen Informationssystem analysiert. Diese Analyse bildete die Grundlage, um die Entwicklung des Geb&au-
debestands und den damit verbundenen Warmebedarf (Raumwarme, Warmwasser) im Versorgungsgebiet zu
bestimmen. Darlber hinaus wurden aus diesen Informationen die Gebiete und Potenziale zur Verdichtung und
Erweiterung des Fernwarmenetzes abgeleitet.

Das Warmebedarfsszenario KS 95 lehnt sich an das Zielszenario Il der Studie ,Klimaneutrales Berlin® an, das
Szenario KS 80 an das Zielszenario I.

Weiterhin wurde der Warmebedarf auf eine langfristig erwartete Einwohnerzahl von 4 Mio. Einwohnern umge-
rechnet. Es erfolgte auch ein Abgleich mit Vertriebsdaten der VWB.

4 Potsdam-Institut fur Klimaforschung, Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al. (2014). Mach-
barkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050. Berlin: Auftraggeber Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt Berlin.
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Abbildung Z - 7: Entwicklung des Wéarmebedarfs (Absatz und Verluste) im Betrachtungszeitraum und Vergleichszahlen Warmeab-
satz Berlin

D.2 Herleitung der KenngréBen fiir die Bewertung der Klimavertraglichkeit

Der systemische Ansatz der Machbarkeitsstudie sieht die Herleitung mehrerer Kenngrof3en fiir die Bewertung
der Klimavertraglichkeit vor. Hierbei wird der Grundsatz beachtet, dass die Klimawirksamkeit der Kohlendioxid-
emissionen letztlich von der Gesamtheit der Emissionen unabhangig vom Ort und tber einen Zeitraum ab-
hangt. Die KenngroRen werden deswegen so definiert, dass auch systemische Effekte Berliner Malinahmen
im gesamtdeutschen bzw. européischen Energieversorgungssystem bertcksichtigt werden.

Den Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Kohlendioxidemissionen bilden die Emissionen der Anlagen, die im
Versorgungsgebiet 1 Wéarme in das Fernwarmenetz einspeisen. Diese Emissionen werden als Produkt der
eingesetzten Brennstoffmenge und eines CO2-Emissionsfaktors ermittelt. Bei Erzeugungsanlagen mit Kraft-
Warme-Kopplung werden dabei die gesamten Emissionen zur Erzeugung von Wéarme und Strom erfasst. Re-
generative Energiequellen und Abwarmequellen werden entsprechend der Festlegung der AGFW mit einem
Emissionsfaktor von 0 g/kWhgrennstoffenergie berticksichtigt®. Der Hintergrund dieser Festlegung ist, dass Ab-
warme per definitionem bisher ungenutzte Warme von industriellen oder gewerblichen Prozessen ist. Eine
Nutzung dieser Abwarme fihrt deswegen nicht zu einer Erhéhung der CO2-Emissionen.

Der Ersatz der Kohleheizkraftwerke, der Gber die Transformationspfade beschrieben wird, hat auch Rckwir-
kungen auf andere Sektoren, die bei der Ermittlung der CO2-Emissionen zu beriicksichtigen sind. Dies betrifft
zum einen den deutschen Strommarkt und zum anderen auch den Warmemarkt in Berlin. Um bei der Entwick-
lung der CO2-Emissionen aus den Anlagen zur Warmeerzeugung eine Vergleichbarkeit zur Ausgangssituation
zu gewabhrleisten, werden folgende drei Effekte bertcksichtigt:

e Der Einsatz von Strom zur Erzeugung von Fernwarme: Ein derartiger Einsatz erfolgt zum Beispiel
dann, wenn ein Elektrokessel Warme erzeugt (Power-to-Heat) oder wenn eine elektrisch betriebene
Warmepumpe eingesetzt wird. Dieser Stromeinsatz fihrt zu einer héheren Produktion von Stromer-
zeugungsanlagen im deutschen Strommarkt und ist mit zusatzlichen CO2-Emissionen verbunden.
Diese werden in einer stundenscharfen Betrachtung Uber den Emissionsfaktor des preissetzenden
Kraftwerks am europdischen Strommarkt ermittelt. Die resultierenden Emissionen hédngen demnach
vom Zeitpunkt und der Menge des genutzten Stroms sowie vom jeweiligen Energiemarktszenario (Un-
terschiede im Erzeugungsmix) ab.

e Veranderung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen im VG1: Durch die Veranderung des Anla-
genparks zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke veréndert sich auch die Stromerzeugung aus KWK-

5 AGFW | Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte und KWK e.V. (2016). Arbeitsblatt AGFW FW 309 Teil 6 Energetische Bewertung
von Fernwéarme — Bestimmung spezifischer CO,-Emissionsfaktoren
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Anlagen gegeniber dem Status quo. Bei einer Verringerung der Stromerzeugung muss die Differenz-
menge durch eine andere Stromerzeugungsanlage im deutschen bzw. im europédischen Strommarkt
zur Deckung der Stromnachfrage zur Verfiigung gestellt werden, wodurch zusétzliche Emissionen
entstehen. Umgekehrt verhalt es sich bei einer Erhéhung der Stromerzeugung aus den KWK-Anlagen.
Die mit der Veranderung der Stromerzeugung einhergehenden Emissionen werden ebenfalls Gber die
stundenscharfe Betrachtung Uber den Emissionsfaktor des preissetzenden Kraftwerks am europai-
schen Strommarkt ermittelt. Eine verringerte Stromerzeugung fiihrt zu einem Malus und eine Erho-
hung fuihrt zu einem Bonus bei den Gesamtemissionen.

e Substitution anderer Warmeerzeuger: Die Steigerung des Marktanteils durch Verdichtung und Er-
weiterung des Fernwarmenetzes fuhrt dazu, dass Warmeerzeugung aus dezentralen Anlagen (i. W.
Gas- und Olheizungen, siehe Kapitel C) verdrangt wird. Die verdrangten dezentralen Emissionen sind
nur spekulativ zu ermitteln. Andererseits wiirde eine Nicht-Berilicksichtigung dieser verdrangten Emis-
sionen die Ergebnisse verzerren. Zur Herstellung der Vergleichbarkeit mit dem Ausgangszustand wird
fur die zusatzlichen Mengen aus Verdichtung und Erweiterung daher eine Gutschrift auf die COo-
Emissionen vorgenommen (Multiplikation der zusatzlichen Warmemengen fur Verdichtung und Erwei-
terung mit den spez. Emissionen der anteiligen Fernwarmeerzeugung). Es werden also nur die mit
der zusatzlichen Fernwarmeerzeugung verbundenen Emissionen gutgeschrieben. Tatséchlich ware
die Gutschrift héher, wenn z. B. eine Olheizung durch die Fernwarme verdrangt wird. Es handelt sich
also um eine sehr konservative Abschatzung.

D.3 Emissionsbudget

Die Wirkung der Kohlendioxidemissionen auf das Weltklima entsteht durch die Summe der globalen Treib-
hausgasemissionen seit Beginn der Industrialisierung. Die klimapolitische und wissenschaftliche Diskussion
Uber die Umsetzung des Pariser Ubereinkommens zum Schutz des Klimas wird dieser Tatsache mit dem
Konzept der Emissionsbudgets gerecht. Emissionsbudgets sind hierbei die zulassige Menge von Treibhaus-
gasemissionen Uber l[Angere Zeitraume. Bei diesem Konzept ist es unerheblich, wann die Emissionen erfolgen,
wichtig ist nur die Summe der Emissionen iiber den Zielzeitraum.

In der Machbarkeitsstudie wird ausgehend von Modellrechnungen des IPCC (International Panel for Climate
Change) ein globales Budget hergeleitet, bei welchem mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 % die globale Er-
derwarmung auf maximal 2 °C begrenzt werden kann. Uber einen Bevolkerungsschliissel wird zunéchst ein
Budget fiir Deutschland berechnet, und dann tber einen Sektorenschliissel fir die anteiligen Strom- und Fern-
warmesektoren der dem VWB-Fernwéarmesystem VG1 zurechenbare Anteil ermittelt. Diese Rechnung ergibt
ein Budget in Hohe von rd. 0,051 Mrd. t also 51 Mio. t CO2, welches fir den Zeitraum ab 2015 noch zur
Verfugung steht (vgl. Abbildung Z - 8).
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Abbildung Z - 8: Herleitung des Emissionsbudgets fiir das Versorgungsgebiet 1 der Vattenfall Warme Berlin und fiir das Land Berlin®

Auf Basis der gegenwartigen Emissionen ist dieses errechnete Budget bereits nach weniger als 13 Jahren ab
2015 aufgebraucht (2 °C Limit). Selbst wenn unterstellt wird, dass der Kohleausstieg bis 2030 vollzogen sein
kann und bis 2050 95 % der Emissionen reduziert werden, kann mit keinem der technisch realisierbaren Sze-
narien das 2 °C Limit gewahrleistet werden.

D.4 Definition von drei moglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen
fiir die Ermittlung von VergleichskenngréfRen

Zur Einordnung der Wirtschaftlichkeit der Warmeerzeugungskosten und der Klimavertraglichkeit der Fern-
warme werden in der Machbarkeitsstudie drei moglichst klimafreundliche dezentrale Versorgungsoptionen de-
finiert und bewertet.

Diese dezentralen Versorgungsoptionen werden jeweils fir den Altbaubestand als auch fir einen Neubau
bewertet. Der Neubau ist hierbei naturgeman sehr viel energieeffizienter als der Altbau. Eine Folge dessen ist
ein hoherer Anteil des Warmebedarfs fir die Warmwassererwdrmung im Neubau als im Altbau. Au3erdem
sind die bendtigten thermischen Leistungen, um den Neubau zu versorgen, kleiner.

Die drei moglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen sind in Abbildung Z - 9 dargestellt:

o Dezentrales Gas-Blockheizkraftwerk und Gaskessel: Das Blockheizkraftwerk ist in Verbindung mit
einem Warmwasserspeicher so dimensioniert, dass es ganzjahrig in einem festen Verhaltnis Strom
und Wasser erzeugt. Ein zusatzlicher Gaskessel erganzt die Warmeversorgung an kalten Tagen, an
denen der Wéarmebedarf nicht ausschlieBlich durch das BHKW abgedeckt werden kann bzw. tber-
nimmt die Warmeversorgung, wenn das BHKW ausféllt. Das BHKW erzeugt ca. 60 % der Warme.

e Solarthermie und Gaskessel: Eine solarthermische Anlage auf dem Dach eines Mehrfamilienhauses
erzeugt in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher 50 % der Warme fur die Warmwasserbereit-
stellung und einen Teil des Warmebedarfs fir Raumwérme. Eine saisonale Speicherung findet nicht
statt. Die solarthermische Anlage erzeugt im Altbau etwas Uber 13 % der Warmeerzeugung. Im Neu-
bau erreicht der Anteil der Solarthermie 17 % der Wéarmeerzeugung. Die beschréankende GroRe der
Solarthermie ist nicht die Dachflache, sondern das Fehlen einer saisonalen Speicherung, die aus
Platzgrinden im hochverdichteten Innenstadtraum nicht realisierbar ist. Den Rest der bendtigten
Warme erzeugt der Gaskessel.

5 Ein Emissionsbudget, das von einer maximalen Erwarmung von 1,5°C ausgeht, ware deutlich geringer.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 XVi



BET

e Luft-Warmepumpe, Photovoltaik-Anlage und Gaskessel: Eine elektrisch betriebene bivalente Luft-
Warmepumpe entnimmt der Luft Umweltwdrme und erzeugt auf diese Art Warme flr Warmwasser
und Raumheizung. Die Anlage wird ganzjéhrig betrieben und erzeugt in Verbindung mit einem Warm-
wasserspeicher 66 % der benétigten Wéarme. Die PV-Anlage erzeugt Strom, der zu einem grof3en Teil
als Eigenversorgung vor Ort durch die Warmepumpe verbraucht wird. Der Gaskessel erzeugt an be-
sonders kalten Tagen zusatzliche Warme.

Diese dezentralen Versorgungsoptionen wurden jeweils fur den Warmebedarf auf der Basis von Erfahrungs-
werten ausgelegt. Alle regulatorischen Rahmenbedingungen fur die dezentralen Versorgungsoptionen wurden
beriicksichtigt. Dies schlief3t Investitionszuschiisse, KWK-Zuschlége aber auch Besonderheiten, wie zum Bei-
spiel ein Mieterstrommodell fiir die Option mit BHKW, ein.

BHKW & SOLARTHERMIE WARMEPUMPE,
GASKESSEL &\GASKESSEL PV-ANLAGE &
\\ . GASKESSEL

O O O OO
O OO O OO

Ein BHKW erzeugt Die Solarthermie er- Die elektrisch betriebene
Strom und die Warme- zeugt 50 % der Warme Warmepumpe erzeugt
grundlast; fur Warmwasser & einen 66 % der Warme mit
Warmelastspitzen Teil der Raumwarme. Um-weltwarme & Strom
werden durch einen Den Rest Gbernimmtder aus der PV-Anlage und
Gaskessel abgedeckt. Kessel. dem o&ffentlichem Netz.
Den Rest erzeugt der
Kessel.

Abbildung Z - 9: Ubersicht tiber die definierten dezentralen Versorgungsoptionen fur einen Altbau und einen Neubau

Bei der Bewertung der Ergebnisse der dezentralen Versorgungsoptionen ist zu bedenken, dass die dezentra-

len Versorgungsoptionen aufgrund technischer Restriktionen nicht Giberall in Berlin flaichendeckend eingesetzt
werden kénnen:

¢ Die meisten Gebaude im innerstadtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Warmelastdichten
(Warmebedarf bezogen auf die Grundflache, 500 bis tUber 3000 kWh/m2) aus. Die Potenziale von

Luftwarmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht
aus.

e Nicht tGberall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwarmepumpen oder

BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dacher nicht ausreichend tragféhig oder die
Larmemissionen sind zu hoch’.

7 Gemal einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebaudemodells knnen mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu
8 % des jahrlichen Warmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Warmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschrénkt.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 XVii



BET

E. HERLEITUNG DER TRANSFORMATIONSPFADE

Ein wesentlicher Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie liegt in der Auswahl derjenigen Versorgungsoptionen,
mit denen die Kohleanlagen bis spatestens 2030 ersetzt werden kdnnen. Diese Auswahl erfolgt in einem
mehrstufigen Vorgehen:

e Vorbewertung der grundsétzlich in Frage kommenden Versorgungsoptionen (Warmeerzeugungsan-
lagen, Speicher) und Selektion der Optionen fur eine Anwendung im VG1

e Ermittlung der technischen Potenziale fiir die ausgewahlten Optionen an konkreten Standorten im
VG1 unter Berlcksichtigung der technischen Machbarkeit und Genehmigungsfahigkeit

o Definition von Transformationspfaden (Versorgungsoptionen mit definierter Leistung an konkreten
Standorten und einem geplanten Inbetriebnahmejahr) zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke

In die Vorbewertung der Versorgungsoptionen werden die bekannten Technologien zur Erzeugung und Spei-
cherung von Fernwarme aufgenommen. Dabei werden auch die konkreten Malinahmenvorschlage aus dem
Klimaschutzprogramm BEK 2030 bertcksichtigt. Bei dieser Vorauswahl werden lediglich die beiden Optionen
»<Agrothermie” und ,Flexi-Klargasanlage“ ausgeschlossen, da keine Potenziale im innerstadtischen Bereich
vorhanden sind. Die Nutzung der Abwasserwarme aus einer Klaranlage wird jedoch sehr wohl weiter betrach-
tet.

Die Machbarkeitsprifung der verbliebenen Versorgungsoptionen erfolgt im Rahmen der Machbarkeitsstudie
sowohl im Rahmen von externen Teilstudien zu einzelnen Versorgungsoptionen sowie Uber interne Poten-
zialanalysen und Kooperationen mit weiteren Unternehmen wie der Berliner Stadtreinigung (BSR) oder den
Berliner Wasserbetrieben (BWB). Die Machbarkeitsprifung liefert folgende Ergebnisse fur die einzelnen Ver-
sorgungsoptionen:
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Abbildung Z - 10:  Ergebnisse der Machbarkeitspriifung fiir die Versorgungsoptionen?®

Die Analysen zeigen, dass im Vergleich zu anderen Metropolregionen die ortlich verfligbaren geothermischen
Potenziale z. B. im Vergleich zu Minchen erheblich niedriger sind. Auch sind groRere industrielle Abwarme-
potenziale — anders als in Hamburg oder NRW - kaum vorhanden. Die im Rahmen der Machbarkeitsstudie
identifizierten Abwarmepotenziale wurden hinsichtlich Verfigbarkeit und Anschlussmdglichkeit an das FW-
Netz des VG1 bewertet.

Des Weiteren kénnen fir das betrachtete Versorgungsgebiet keine Flachen zur Nutzung grof3technischer so-
larthermischer Anlagen identifiziert werden. Die grof3te in einer Teilstudie untersuchte zentrale, solarthermi-
sche Anlage (800.000 m? Kollektorflache) bendtigt eine Grundflache von 1,6 km2. Dazu kommen bis zu 0,5
km2, die fur einen Erdbeckenspeicher bendétigt werden. Zum Vergleich: Der Tiergarten umfasst 2,1 km2 Flache.
Mit diesen Anlagen kénnen ca. 7 % des Warmebedarfs des VG1 versorgt werden. Grundsatzlich ist auch eine
Aufteilung der solarthermischen Anlage in mehrere Anlagen denkbar.

Auf Basis der Ergebnisse aus Abbildung Z - 10 werden dann fir die drei unterschiedlichen Szenariorahmen
KS 95, KS 80 und CP Transformationspfade fir den Ersatz der Kohlewarme bis spatestens 2030 entwickelt.
Die ausgewdhlten Transformationspfade erfiillen folgende Kriterien:

e Technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit der Anlagen an den jeweiligen Standorten

e Gewahrleistung der Versorgungssicherheit (es muss genligend Einspeiseleistung zur Verfiigung ste-
hen) bei Warme und Strom, und

e keine Briiche bei der Fernwdrmeerzeugung (sukzessive Ablésung der Anlagen)

Bei den beiden Klimaschutzszenarien besteht die Zielsetzung darin, die Kohlewarme durch einen méglichst
hohen Anteil an erneuerbarer Warme — d. h. durch CO2-freie bzw. CO2-arme Wéarme — zu ersetzen. Dazu

8 WP = Warmepumpe
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zéhlen die Biomasse, die Geothermie und der Einsatz von Power-to-Heat mit Strom aus erneuerbaren Ener-
gien sowie die Nutzung von Abfall- und Abwasserabwarme (im Rahmen des Abfallwirtschaftskonzeptes), ge-
werbliche bzw. industrielle Abwéarme. Fir den verbleibenden Anteil ist somit ein neues gasgefeuertes hybrides
KWK-Konzept am Standort Reuter Teil der Losung. Dieses Konzept beinhaltet eine hochflexible Gas-KWK-
Anlage mit variabler Feuerungsmdéglichkeit (Erdgas, erneuerbarer Gasmix, Wasserstoff), einer Rauchgaskon-
densationswarmepumpe, einen Warmespeicher und eine Power-to-Heat-Anlage.

Der Transformationspfad im CP-Szenario wird unter der MaRgabe entwickelt, den Kohleausstieg moglichst
kosteneffizient umzusetzen. Bestandteile dieser Losung sind die Errichtung eines gasgefeuerten Heizkraft-
werks am Standort Reuter sowie die Umstellung des Heizkraftwerks Moabit auf nachhaltige Biomasse. Die
Erreichung der Klimaschutzziele des Landes Berlin bzw. des Ziels der Fossilfreiheit von Vattenfall stehen nicht
im Vordergrund. Daher dient das CP-Szenario in dieser Machbarkeitsstudie nur als Vergleichsszenario.

Eine besondere Herausforderung liegt in dem Umstand, dass in allen Transformationspfaden fiir die Versor-
gung eines neuen Gaskraftwerkes am Standort Reuter West eine Hochdruckgasleitung aus dem Brandenbur-
ger Umland neu errichtet werden muss.

Die Portfolien der Warmeerzeugungsanlagen wurden fur alle drei Transformationspfade simuliert und hinsicht-
lich der 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen bewertet.

> Kohleersatz MiiVA (optimiert)! MiVA (optimiert)!) MiiVA (Bestand)"
durch EE Abwasser-Warmepumpe Abwasser-Warmepumpe
279 MW, 2

P2H (Hybride KWK & Reuter)? P2H (Hybride KWK & Reuter)

521 MW,,+ 180 MW, (PtH 2030) 521 MW,

durch Gas - pe— -~
503 MW,, 644 MW, 570 MW,,2

» Bestands- - Gasgefeuerte KWK-Anlagen & + Gasgefeuerte KWK-Anlagen & » Gasgefeuerte KWK-Anlagen &
anlagen Warmwassererzeuger Warmwassererzeuger Warmwassererzeuger

> Max. FW- - 2030: ca. 1.800 MW - 2030: ca. 1.900 MW + 2030: 1.800 MW
Last(VG1) . 5050: ca. 1.500 MW 2050: ca. 1.800 MW . 2050: 1.900 MW

> FW-Netz- + Umstellung auf den gleitenden » Umstellung auf den gleitenden « Keine Anderung
Temperatur Vorlauf (iberwiegend 80 °C) Vorlauf (iberwiegend 80 °C)

1) Die Bestandsanlage der MaVa umfasst 99 MW. Dieser Leistungsteil ist somit nicht dem Kohleersatz zuzuschreiben.
2) Die Bestimmung der Ersatzleistung im CP-Szenario erfolgte durch eine vereinfachte (n-1)-Betrachtung
3) Ab dem Jahr 2030 wird eine um 180 MW hahere P2H-Leistung angenommen

Alle Angaben sind auf das VG 1 bezogen

Abbildung Z - 11:  Ubersicht liber die Transformationspfade in den Szenarien
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F. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM
KOHLEAUSSTIEG BIS 2030

F.1 Entwicklung der Warmeerzeugung

Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass der Kohleausstieg in allen drei Transformationsszenarien bis spatestens
2030 technisch machbar ist. Abbildung Z - 12 stellt dar, mit welcher Primérenergie und mit welcher Technik
die Warme im Jahr 2021 und im Jahr 2030 erzeugt wird und wie die Warmeerzeugung aus den Kohleheiz-
kraftwerken ersetzt werden kann. Im Jahr 2021 werden 60 % der Warme im VG1 durch die Kohleheizkraft-
werke an den Standorten Moabit und Reuter West erzeugt. Die restliche Warmeerzeugung erfolgt auf der
Basis von Abwérme und Erdgas.

5 -
=
E4-
=2}
= 3 i
=4 Hybride KWK: 58% (1,6 TWh)
=
[
N2 A
@ EE: 16% (0,44 TWh) 1
E Zusatzl. Abwarme: 26% (0,74 TWh)
511
=
0 - T r r
2021 2030 2030 2030
Klimaschutz Klimaschutz Current
KS95 KS 80 Policies
CP

mm KWK, Abfallabw. mmm \VP, Abwasserabw. ind. Abwame

WP, Geothermie HWE, Biomasse mm Power-to-heat

HWE, Gas (EE) KWK, Gas (EE) Hybride KWK, Gas (EE)
mmm Hybride KWK, Gas (fossil) mmm KWK (neu), Gas (fossil) mmm KWK, Kohle

KWK, Gas (fossil) HWE, Gas (fossil)

Abbildung Z - 12:  Ubersicht (iber die Warmeversorgung im Jahr 2030 in den drei untersuchten Transformationsszenarien

Im Jahr 2030 wird die Warmeerzeugung aus Kohle vollstandig durch neue Warmeerzeuger oder bestehende
Waéarmeerzeuger, die teilweise modernisiert oder erweitert werden, ersetzt:

e In allen drei Szenarien werden erneuerbare Energien fir die Warmeerzeugung eingesetzt. In den
beiden Klimaschutzszenarien sind dies jeweils ein neues Biomasseheizwerk sowie eine Geothermie-
anlage (in Verbindung mit einer Warmepumpe und einem Aquifer-Warmespeicher) am Standort Mo-
abit. Im Transformationsszenario Current Policies wird das bestehende Kohleheizkraftwerk Moabit in
ein Biomasseheizkraftwerk umgebaut. In allen Szenarien nimmt die Bedeutung von Power-to-Heat,
also die Umwandlung von Strom in Warme zu. Auch diese Warme ist im Wesentlichen erneuerbare
Warme und basiert nur zu kleinen Anteilen auf Eigenstromerzeugung. Denn diese Umwandlung ge-
schieht fast nur dann, wenn aufgrund einer sehr hohen Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien
Stromuberschisse am européischen Strommarkt bestehen und somit die PtH-Anlagen physisch durch
EE-Stromerzeugungsanlagen beliefert werden. Die erneuerbare Wéarme ersetzt in den beiden Klima-
schutz-Transformationsszenarien ca. 15 % der Kohlewarme im Jahr 2021. Im CP-Szenario betragt
der Anteil erneuerbarer Warme nur 3,5 %.

e Inden beiden Klimaschutzszenarien nimmt die Warmeerzeugung auf der Basis von Abwarme zu. Dies
ist auf die Steigerung der Effizienz der Nutzung von Abfallabwéarme bei gleichbleibender Abfallmenge
im Mdllheizkraftwerk Ruhleben® sowie auf die Errichtung einer Abwasserwarmepumpe fir Abwasser

9 In den Transformationsszenarien ist die thermische Verwertung einer Abfallmenge in Hohe von 580.000 t vorgesehen. Dies ist der Status
quo laut Berliner Stadtreinigung (nachfolgend BSR).
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des Klarwerks Ruhleben zuriickzufiihren. Die Annahme fir die thermisch verwertete Abfallmenge ist
wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums gleich und liegt auf dem Niveau des Jahres 2018.
AuRBerdem wird in dem betrachteten Zeitraum schrittweise immer mehr industrielle bzw. gewerbliche
Abwéarme in das Fernwarmenetz eingespeist. Die zusatzliche Abwérme aus der thermischen Verwer-
tung von Abfall ersetzt ca. 11 % der Kohlewarme 2021, die industrielle Abwérme ca. 8 % und die
Abwasserabwérme ca. 7 %. Im Transformationsszenario Current Policies ist hingegen keine Auswei-
tung der Abwérmenutzung vorgesehen.

¢ Inden beiden Klimaschutzszenarien erfolgt der Ersatz der Kohlewarme, der nach Abzug von Einspar-
und Portfolioeffekten nicht durch erneuerbare Wéarme oder zusétzliche Abwarmepotenziale gedeckt
werden kann, durch eine hybride KWK-Anlage, zunéchst auf der Basis von Erdgas. Diese hochflexible,
hybride KWK-Anlage besteht aus einem modular aufgebauten hocheffizienten KWK-Teil, einem War-
mespeicher und einer Power-to-Heat-Anlage. Die Komponenten des KWK-Teils kénnen Erdgas, Was-
serstoff und synthetisches Gas verbrennen. Diese Anlage ist sehr flexibel einsetzbar: Bei Verfiigbar-
keit von erneuerbarem Strom ermdglicht sie die Integration dessen mit Hilfe der Sektorkopplung (PtH).
In den Stunden, in denen erneuerbarer Strom nicht verflgbar ist, kann der KWK-Teil mit hoher Brenn-
stoffausnutzung Warme und Strom produzieren. Die Warmeerzeugung der Power-to-Heat-Anlage ist
in Abbildung Z - 12 als erneuerbare Energie erfasst. Die hybride KWK ersetzt in den Klimaschutzsze-
narien jeweils ca. 58 % der Kohlewarme des Jahres 2021.

e Im Current Policies-Szenario wird unterstellt, dass eine neue erdgasgefeuerte KWK-Anlage, beste-
hend aus einem Gas- und Dampfturbinenheizkraftwerk (GuD) und mehreren Gasmotoren, errichtet
wird. Auch diese Anlage ist modular aufgebaut. Sie bietet aber deutlich weniger Flexibilitat als die
hybride KWK. Die KWK-Anlage erzeugt einen Grol3teil der Warme. Die Stromerzeugung im CP-Sze-
nario aus der KWK-Anlage ist aufgrund einer besseren Stromkennzahl héher als bei der hybriden
KWK-Anlage. Deshalb muss in den Szenarien mit der hybriden KWK-Anlage mehr Strom in anderen
Stromerzeugungsanlagen im europaischen Strommarkt erzeugt werden. Diese Effekte werden bei der
systemischen Bilanzierung der damit verbundenen Emissionen beriicksichtigt.

o Die erdgasgefeuerten Bestandsanlagen tragen in den beiden Klimaschutzszenarien mit etwa 22 %,
im CP-Szenario mit etwa 40 % zur Warmeerzeugung im Versorgungsgebiet bei. Der GroR3teil dieser
Warmeerzeugung erfolgt in der Bestands-KWK-Anlage GuD Lichterfelde, die 2019 in Betrieb gegan-
gen ist und in dem HeiBwassererzeuger Lichterfelde. Diese beiden Anlagen speisen im Fernwarme-
verbund Sid ein (vgl. Abbildung Z - 4), der nur mit hydraulischen Einschrankungen mit dem Fernwar-
meverbund Nord verbunden ist.

¢ Die Summe der Warmeerzeugung variiert in den drei Transformationsszenarien aufgrund der ver-
schiedenen Wéarmebedarfsszenarien. Aufgrund der deutlich hdheren Verdichtung und Erweiterung in
den beiden Klimaschutzszenarien ist bei diesen die Anzahl der versorgten Wohnungen bzw. Gebaude
deutlich groRRer als im Current Policies-Szenario.
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Tabelle Z - 1: Darstellung der Anteile der neuen Warmeerzeuger am Ersatz der Kohlewarme

Klimaschutz 95 Kommentar

Abwarmenutzung 26 %

Nutzung von Abwé&rme aus Abwasser 7 % (195 GWh) Statls_,che Annahrne zum Anla-
geneinsatz geman Dargebot

gewerbliche und industrielle Ab- Statische Annahme zum Anla-

8 % (230 GWh)

wamepotenziale geneinsatz geman Dargebot

Zusatzliche Abwarme aus der bestehenden

MUVA in Ruhleben (effizientere Nutzung, im 11 % (315 GWh) Statische Annahme zum Anla-

Rahmen des Berliner Abfallwirtschaftskon- geneinsatz geman Dargebot

zepts

Erneuerbare Warmequellen 16 %

Biomasse 4 % (100 GWh) Ergepms Kraftwerkseinsatzsi-
mulaton BE T

Power-to-Heat 11 % (325 GWh) Ergepms Kraftwerkseinsatzsi-
mulaton BE T

Geothermie 0,5 % (13 GWh) Statische Annahme zum Anla-

geneinsatz gemal Dargebot

Hochflexible, gasgefeuerte hybride KWK-An-
lage (Kombination aus Gas-KWK, Warme-
speicher und PtH, die am Standort Reuter
neu errichtet werden muss

Ergebnis Kraftwerkseinsatzsi-

58 % (1630 GWh) mulation

Der Kohleausstieg erfolgt in allen Szenarien schrittweise und ohne Unterbrechung der Warmeversorgung. Die
konkreten AuRRerbetriebnahmen der Kohleheizkraftwerke sind gestaffelt: Das Heizkraftwerk Moabit geht 2025
aul3er Betrieb, die zwei Blécke am Standort Reuter West gehen mit zeitlichem Versatz 2028 / 2029 aul3er
Betrieb. In Abbildung Z - 13 ist der schrittweise Ersatz der Warmeerzeugung mit Kohle durch andere Wéarme-
erzeuger deutlich zu sehen. Dargestellt ist die Entwicklung der Warmeerzeugung im Transformationsszenario
KS 95. Im Transformationsszenario KS 80 sieht die Entwicklung qualitativ gleich aus. Anderungen ergeben
sich nur wegen der unterschiedlichen Gesamtwarmeerzeugung.

Die Abbildung Z - 13 zeigt die Anteile der verschiedenen Warmeerzeuger auf der Basis von Abwéarme oder
erneuerbaren Energien. Abfallabwarme ist der Warmeerzeugungsmenge nach am bedeutendsten gefolgt von
industrieller Abwarme und Abwasserabwarme. Bei den erneuerbaren Energien ist ab 2028 Power-to-Heat
bedeutender als die Warmeerzeugung mit Biomasse. Die Geothermie spielt eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung Z - 13:  Vertiefte Darstellung des Umbaus der Warmeversorgung 2021-2030, Transformationsszenario KS 95

F.2 Entwicklung der CO--Emissionen

Die Kohlendioxidemissionen nach der Quellenbilanz, also die oben dargestellten Emissionen ohne Berlick-
sichtigung von Gutschriften und Abziigen sinken 2030 gegentiber dem Jahr 2021 um 2,15 Mio. t CO2 (KS 95)
und 2,00 Mio. t CO2 (KS 80) und 1,4 Mio. t CO2 (CP).

Bezogen auf die Verursacherbilanz sinken in allen drei Transformationsszenarien die Kohlendioxidemissionen
im Jahr 2030 im Vergleich zu 2021 um jahrlich 1,4 Mio. t (KS 80) bis 1,5 Mio. t (KS 95, CP). In Abbildung Z -
14 sind der Verlauf und die Summe der Kohlendioxidemissionen nach der Berlicksichtigung von Gutschriften
und Abzligen im Zeitraum 2021-2030 dargestellt. Die Gutschriften und Abziige sind wie beschrieben notwen-
dig, um Effekte zu berlcksichtigen, die sich aus einer hdheren Nutzung von Strom fir die Warmeerzeugung,
aus einer geanderten Stromerzeugungsmenge der KWK-Anlagen und aus einer geanderten Warmeerzeugung
durch Verdichtung und Erweiterung ergeben.
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Abbildung Z - 14:  Entwicklung der Kohlendioxidemissionen und kumulierte Kohlendioxidemissionen in den drei Transformationssze-
narien im Zeitraum, Verursacherbilanz

F.3 Vergleich Entwicklung der Fernwarme und der dezentralen Versorgungsoptionen

Die Klimafreundlichkeit der Fernwarme wurde weiterhin im Vergleich mit drei dezentralen Versorgungsoptio-
nen analysiert (Abbildung Z - 15, oberes Diagramm). Im Jahr 2030 betragen die spezifischen Emissionen der
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Fernwérme in allen Transformationsszenarien nur noch zwischen 2 und 14 g/kWh. Die Fernwérme ist damit
2030 die klimafreundlichste der untersuchten Versorgungsoptionen. Die niedrigen Werte, die hach der syste-
mischen Methode ermittelt wurden, erkléaren sich zum einen durch gestiegenen Anteil erneuerbarer Warmeer-
zeuger. Zum anderen verdrangt die Gas-KWK berwiegend konventionelle Spitzenlast-Gaskraftwerke (75 %)
im Strommarkt, teilweise auch noch verbliebene Steinkohle. Die Emissionen der Gas-KWK sind nur geringfii-
gig héher als die verdrangten Emissionen der Gaskraftwerke im Strommarkt, die nur Strom (und nicht genutzte
Abwarme) erzeugen.

Die dezentrale Versorgungsoption bestehend aus der bivalenten Luft-Wé&rmepumpe und dem Gaskessel ist
die zweitklimafreundlichste Versorgungsoption mit spez. Emissionen zwischen 103 und 117 g/kWh. Diese
Emissionen stammen wesentlich aus dem Gaskessel, der zu einem erheblichen Teil zur Warmeversorgung
speziell im Winterhalbjahr weiterhin erforderlich ist. Die dezentrale Versorgungsoption bestehend aus einer
Solarthermieanlage und einem Gasbrennwertkessel weist Emissionen in Héhe von ca. 195 g/kWh auf. Auch
hier sind die Emissionen auf den Gaseinsatz im Kessel zurtickzufihren. Die Versorgungsoption mit einem
BHKW und dem Gasbrennwertkessel verursacht die hochsten spez. Emissionen. Die Grunde hierfiir liegen
wiederum in der Nutzung von Gas fiir den Gasbrennwertkessel und zusatzlich in der Tatsache, dass der war-
megefihrte Einsatz des BHKW nur eine vergleichsweise kleine Gutschrift fur die Stromerzeugung erhélt. Alle
spezifischen Emissionswerte sind nach der systemischen Methode von B E T unter Nutzung der Ergebnisse
des Strommarktmodells EuroMod — jeweils flr das Transformationsszenario — berechnet.

In einer vergleichenden Analyse werden in der Machbarkeitsstudie zwei weitere, Uibliche Methoden zur Ermitt-
lung von spezifischen Warmeemissionen angewendet. Die Methode AGFW bestétigt das gezeigte Ergebnis.
Die finnische Methode fiihrt im Current Policies-Szenario zu héheren spezifischen Emissionen der Fernwarme
als die der Option mit Warmepumpe, die Fernwarme ist aber - so wie in den anderen Szenarien KS 80 und
KS 95 auch - nach finnischer Methode klimafreundlicher als die Optionen mit BHKW oder Solarthermie.
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Abbildung Z - 15:  Vergleichende Darstellung des Anstiegs der Warmegestehungskosten und der spezifischen Kohlendioxidemissio-
nen

Im unteren Diagramm der Abbildung Z - 15 sind die Anstiege der spezifischen Warmegestehungskosten dar-
gestellt. Der gemeinsame Bezugspunkt ist hierbei jeweils der durchschnittliche Wert der spezifischen Fern-
warmekosten im Jahr 2021. Der gezeigte Anstieg der spezifischen Warmekosten der Fernwarme im Transfor-
mationsszenario KS 95 in Héhe von 1,7 ct /kWh bedeutet, dass die Kosten der Fernwédrmeerzeugung ohne
Berucksichtigung der Inflation im Jahr 2030 1,7 ct/kWh hoéher sind als 2021. Der Wert von 2,5 ct/kWh fiur die
dezentrale Versorgungsoption mit Warmepumpe bedeutet, dass die Wéarmeerzeugung mit dieser Versor-
gungsoption im Jahr 2030 2,5 ct/kWh mehr kosten als die Fernwédrme 2021. Die dezentrale Option mit Wéar-
mepumpe demzufolge im Jahr 2030 im Transformationsszenario KS 95 0,8 ct/kWh kostenintensiver als die
Fernwarme.
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Bezogen auf eine 65 gm-Wohnung in dem modellhaften Altbau, der in der Machbarkeitsstudie ausgewertet
wird, bedeuten 1,7 ct/kWh Mehrkosten im Transformationsszenario KS 95 bei 8.580 kwWh jahrlichem Warme-
verbrauch eine absolute Kostensteigerung um 147 €/Jahr bzw. 12 €/Monat. Unter Bertcksichtigung energeti-
scher Gebaudesanierung sinken die Mehrkosten durch den deutlich reduzierten Verbrauch (6.950 kWh =-19%
ggi. 2021, durchschnittlicher Riickgang im KS 95) auf nur noch rund 6 Euro pro Jahr bzw. 50 ct je Monat
(unbertcksichtigt sind Mietkostenaufschlage durch energetische Sanierung).

Fur das Transformationsszenario KS 80 betragen die Werte 0,9 ct/kWh und 77 €/Jahr. Und im Transformati-
onsszenario Current Policies steigen die Kosten der Fernwadrmeerzeugung nur um 0,7 ct/kWh, fur die 65 gm-
Wohnung betragen dann die absoluten Mehrkosten 60 €/Jahr.

Wie in Abbildung Z - 15 deutlich wird, verzeichnen alle Versorgungsoptionen bis 2030 einen Kostenanstieg.
Und im Vergleich zu den dezentralen Versorgungsoptionen ist die Fernwarme in allen Klimaschutz-Transfor-
mationsszenarien immer kostengtinstiger oder gleich kostengunstig. Ein nicht unwesentlicher Kostentreiber
bei den dezentralen Versorgungsoptionen ist in den Klimaschutz-Transformationsszenarien die Annahme ei-
ner CO2-Bepreisung in Hohe des Preises fur Emissionszertifikate.

Eine Ausnahme bildet das Transformationsszenario Current Policies. In diesem ist die Solarthermie in Verbin-
dung mit dem Brennwertkessel deutlich kostengunstiger als die Fernwarme. Hierzu muss jedoch bemerkt wer-
den, dass im Transformationsszenario Current Policies bei den dezentralen Versorgungsoptionen keine CO2-
Bepreisung vorgesehen ist. Daran wird die verzerrende Wirkung der derzeitigen Rahmenbedingungen deut-
lich: Wahrend fossile Fernwarmeerzeugungsanlagen einen Preis fiir CO2 zahlen miussen, sind fir fossile de-
zentrale Warmeerzeugungsanlagen derzeit keine Abgaben fiir CO: in entsprechender Hohe zu leisten und
haben dadurch einen ungerechtfertigten 6konomischen Vorteil.

F.4 Ergebnisse der Transformationsszenarien bis 2030

Die Ergebnisse bis 2030 zusammenfassend, bleibt folgendes festzuhalten:

o Ein Kohleausstieg bis spatestens 2030 ohne Brliche in der Bereitstellung von Warme oder Versor-
gungsunterbrechungen ist realisierbar.

e Die Kohlewarme wird ersetzt durch erneuerbare Warme aus Biomasse, Geothermie und Power-to-
Heat, durch die effizientere Nutzung der Abfallabwarme sowie die neue Nutzung von Abwasserab-
warme und industrieller bzw. gewerblicher Abwarme.

e Die Reduktion der CO2-Emissionen um 2,15 Mio. t in 2030 entspricht 13 % der Emissionen des Lan-
des Berlin.

o Die Kosten der Fernwarme steigen bis 2030, also der Zeit des schrittweisen Ersatzes der Kohlewarme
um 0,7 ct/kwWh bis 1,7 ct/kwWh. Dennoch bleibt die Fernwarme wettbewerbsfahig im Vergleich zu de-
zentralen Warmeversorgungsoptionen, weil auch deren Kosten der Warmeerzeugung steigen. Diese
Aussagen sind jedoch abhéngig von Voraussetzungen des regulatorischen Rahmens, insbesondere
einer CO2-Bepreisung fur alle Sektoren und einer KWK-Férderung

e Der Kohleausstieg erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln (z. B. Vattenfall, kommunale
Unternehmen des Landes Berlin, Genehmigungsbehérden, Netzbetreiber). Auf dem besonders zeit-
kritischen Pfad fur das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Errichtung eines Hochdruck-Gasnetz-
anschlusses fiir den Standort Reuter West.

¢ Ein Gelingen hangt auch maR3geblich von neuer bundesgesetzlicher Regelung ab.
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G. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM
DEKARBONISIERUNG 2031-2050

G.1 Entwicklung der Warmeerzeugung

Im Zeitraum 2021 bis 2030 erfolgt der Ersatz der Kohleheizkraftwerke. Dariiber hinaus ist es ein Ziel der Stu-
die, die Nachhaltigkeit der Fernwarmeversorgung tber diesen Zeitraum hinaus sicherzustellen und darzustel-
len. Im Zeitraum 2031 bis 2050 werden in den Transformationsszenarien keine weiteren Anlagen errichtet
oder aul3er Betrieb genommen. Die Treiber fiur Veranderungen der Wéarmeerzeugung resultieren deswegen
vollstandig aus dem Szenariorahmen, also der Entwicklung der Energiemarkte und des Berliner Warmebe-
darfs. Mehrere Entwicklungen sind hierbei besonders hervorzuheben:

o Durch die steigende Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien nimmt in allen drei Transformations-
szenarien die Anzahl der Stunden mit 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dar-
Uber hinaus Stromiberschissen (die abgeregelt werden missen) zu. Dieser Effekt ist im Klimaschutz-
Transformationsszenario KS 95 aufgrund der besonders hohen EE-Anteile besonders ausgepragt.

e AusschlieRlich im KS 95 wird ab 2031 schrittweise eine verpflichtende Nutzung von synthetischem
Gas fur die Strom- und Warmeerzeugung eingefihrt. Diese Verpflichtung gilt EU-weit fir die Stromer-
zeugung und in Deutschland fir alle gasbasierten Warmeerzeugungsoptionen. Im Jahr 2050 erreicht
der Anteil des synthetischen Gases 100 %. Durch diese Vorgabe steigen zum einen die Gaspreise,
zum anderen auch die Strompreise in den Stunden an, die keinen EE-Stromerzeugungsiberschuss
aufweisen, stark an.

e Die Gebaudesanierung wird in allen Transformationsszenarien fortgesetzt. Im Klimaschutzszenario
KS 95 filhrt die hohe Sanierungsrate und die hohe Sanierungstiefe jedoch zu einem besonders deut-
lichen Rickgang des Warmebedarfs.

In Abbildung Z - 16 wird die Warmeerzeugung im Jahr 2031 der Warmeerzeugung im Jahr 2050 gegeniber-
gestellt.

Im Transformationsszenario KS 95 gelingt die vollstdndige Dekarbonisierung zum einen durch Warmeeinspa-
rung (-17 % 2050 ggu. 2031) und zunehmende Warmeerzeugung aus PtH (+168 % 2050 ggl. 2031). Dadurch
sinkt der Gasbedarf der hybriden KWK und der Uibrigen Gas-Bestandsanlagen (-56 % 2050 ggu. 2031). Dem
Szenario gemaf wird 2031 nur 5 % des Gaseinsatzes durch synthetisches Gas abgedeckt, 2050 betragt der
Anteil des synthetischen Gases 100 %.

Beim Transformationsszenario KS 80 wird weniger Warme eingespart (-5 %), der EE-Anteil steigt im Vergleich
zum KS 95 weniger stark, wiederum wesentlich getrieben durch eine Erhéhung des Einsatzes von Power-to-
Heat (+132 % 2050 ggl. 2031). Dadurch ergibt sich ein verbleibender héherer Gasbedarf, der in diesem Sze-
nario jedoch nicht durch PtG ersetzt wird. Beim Transformationsszenario CP steigt die Warmeerzeugung ent-
sprechend der Annahmen der Warmebedarfsentwicklung. Der EE-Anteil beschréankt sich auf Biomasse in Mo-
abit und deutlich kleinere Mengen Power-to-Heat. Dadurch wird eine deutlich grolRere Warmeerzeugung auf
der Basis von Erdgas erforderlich (+ 3 % 2050 ggi. 2031).
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Abbildung Z - 16:  Entwicklung der Warmeerzeugung im Zeitraum 2031 bis 2050 in den drei Transformationsszenarien

G.2 Entwicklung der CO--Emissionen
Die sich unterschiedlich entwickelnden Warmeerzeugungsmengen fithren, wie Abbildung Z - 17 zeigt, zu un-
terschiedlichen Emissionsverlaufen. Im Transformationsszenario KS 95 sinken die Emissionen bis auf 0,12

Mio. t im Jahr 2050. Im Szenario KS 80 sinken die Emissionen kontinuierlich bis auf ein Niveau von 1,3 Mio. t
im Jahr 2050. Im Current Policies verlaufen die Kohlendioxidemissionen ab dem Jahr 2030 seitwarts.
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Abbildung Z - 17:  Entwicklung der Kohlendioxidemissionen inkl. Gutschriften und Malussen bis 2050 und kumulierte Kohlendioxidemis-
sionen im Zeitraum 2031-2050, Verursacherbilanz

Bei der Betrachtung der kumulierten Werte werden die Unterschiede zwischen den Emissionsszenarien deut-
lich sichtbar.
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G.3 Vergleich der Entwicklung der Fernwarme und der dezentralen Versorgungsoptio-

nen

In Abbildung Z - 18, oberes Diagramm, wird deutlich, dass im Transformationsszenario KS 95 eine vollsténdige
Dekarbonisierung erreicht wird — die spezifischen Emissionen betragen 0 g/kwh. Dies gilt in diesem Transfor-
mationsszenario durch den Einsatz von synthetischem Gas auch fur alle klimafreundlichen dezentralen Ver-
sorgungsoptionen. In den anderen beiden Transformationsszenarien weist die Fernwarme jeweils gemeinsam
mit der Warmepumpen-Versorgungsoption die geringsten spezifischen Emissionen auf.

Die spezifischen Emissionen der Fernwérme im Jahr 2050 sind in den Transformationsszenarien KS 80 und
CP etwas hoher als im Jahr 2030. Im Vergleich zu 2030 (vgl. Kapitel F.2) werden durch die Gas-KWK weniger
konventionelle Gas-Kraftwerke im Strommarkt verdréngt (und gar keine Steinkohle mehr), da der EE-Anteil in
2050 auf 88 % bzw. 83 % gestiegen ist. Dadurch verringert sich somit die Stromgutschrift der Gas-KWK.
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Abbildung Z - 18:  Vergleich der spezifischen Emissionen und der Anstiege der spezifischen Warmeerzeugungskosten im Jahr 2050

Die Kosten der Fernwarme steigen im Transformationsszenario KS 95 fir die Fernwarme und die drei dezent-
ralen Versorgungsoptionen deutlich. Die Fernwarme ist in diesem Transformationsszenario beztiglich der Kos-
ten nach der Warmepumpe aber vor den anderen Versorgungsoptionen platziert. Bei dieser Gegeniberstel-
lung ist zu bericksichtigen, dass die dezentrale Versorgungsoption mit Warmepumpe in hochverdichteten
innerstadtischen Gebieten aus technischen Griinden nicht realistisch in einem gré3eren Umfang eingesetzt
werden kann. In den anderen Transformationsszenarien bewegen sich die Anstiege der spezifischen Kosten
in ahnlichen GréRenordnungen. Im Ergebnis ist die Fernwarme auch langfristig im Vergleich mit klimafreund-
lichen dezentralen Versorgungsoptionen wettbewerbsfahig.

G.4 Zielerreichung der Transformationsszenarien beim Emissionsbudget

In der Machbarkeitsstudie wurde das klimapolitische Konzept der Emissionsbudgets auf Berlin Gbertragen. In
Abbildung Z - 19 ist das Emissionsbudget fur Vattenfall Warme Berlin VG1 in Hohe von 51 Mio. t Kohlendioxid
den kumulierten Emissionen gegenubergestellt. In der Abbildung wird sichtbar, dass in keinem Szenario die
noch zur Verfiigung stehenden Emissionen reichen, um im gesetzten Budgetrahmen zu bleiben. Im Szenario
KS 95 wirde das Budget um 18,25 Mio. t CO2 uberschritten werden.
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Abbildung Z - 19:  Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge

G.5 Ergebnisse der Transformationsszenarien, Zeitraum 2031-2050

Im Transformationsszenario KS 95 werden alle in der Einleitung genannten Ziele, also der Kohleausstieg bis
spatestens 2030, die Absenkung der Emissionen um 95 % gegentber 1990 und die Fossilfreiheit — erreicht.
Zusétzlich zu den Maflinahmen bis 2030 wird dieses Ziel maf3geblich durch den deutlich zunehmenden Einsatz
der Sektorkopplungstechniken Power-to-Heat und Power-to-Gas erreicht.

e Power-to-Heat nimmt durch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromer-
zeugung zu. Residual wird an Tagen mit hohem Warmebedarf und niedrigem Angebot erneuerbarer
Energien weiterhin der Einsatz von synthetischem Gas unter anderem in der hybriden KWK-Anlage
notwendig sein. Die hybride KWK leistet auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit am Strom-
markt. Die KWK-Anlagen sind eine sehr effiziente Technologie, um an Tagen mit geringem Angebot
erneuerbaren Energien Strom flr den deutschen und europdaischen Stromsektor zu erzeugen.

o Die Fernwarme kann auch langfristig im Vergleich zu dezentralen Versorgungsoptionen zu wettbe-
werbsfahigen Kosten bereitgestellt werden. Unter den gesetzten Annahmen ist die Fernwéarme, ver-
glichen mit den drei dezentralen Versorgungsoptionen, die klimafreundlichste Versorgungsoption.
Diese Ergebnisse bestatigen die Richtigkeit des Ansatzes im BEK 2030, den Marktanteil der Fern-
warme im hochverdichteten Innenstadtbereich zu erhdhen.

e Eine wichtige Gelingbedingung fiir die Dekarbonisierung des Berliner Warmemarktes ist die Absen-
kung des Warmebedarfs durch umfassende Gebaudesanierung (Verfigbarkeit und Kosten der Res-
source erneuerbares Gas).

¢ Die hybride KWK muss so ausgelegt werden, dass Lock-in-Effekte vermieden werden kénnen. Das
heil3t, sie muss moglichst modular aufgebaut sein und die Verbrennung von klimaneutralen, syntheti-
schem Gas sowie Wasserstoff erlauben.

H. ERGEBNISSE VON SENSITIVITATSRECHNUNGEN

In der Machbarkeitsstudie werden fir die Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 mehrere Sensitivitaten
berechnet. Eine Sensitivitat ist hierbei eine Abwandlung eines Transformationsszenarios in einer inhaltlichen
Dimension des Szenariorahmens oder des Transformationspfades. Fir jede Sensitivitdt werden alle Kenngro-
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Ren der Klimavertraglichkeit und der Wirtschaftlichkeit berechnet. Um einen sinnvollen Vergleich vorzuneh-
men, werden jeweils die kumulierten CO2-Emissionen tber den Zeitraum 2015 bis 2050 und die sogenannten
dynamischen Warmegestehungskosten miteinander verglichen. Konkret werden in der Machbarkeitsstudie
Sensitivitaten in folgenden inhaltlichen Dimensionen berechnet:

e Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfall-
menge gemal dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche
Effekte sich bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Die Bandbreite reicht von der Nicht-Ver-
fugbarkeit der Abfallabwérme ab 2028, Uber eine Absenkung der heutigen Abfallmenge auf 520.000
t/Jahr einer Erh6hung auf 630.000 t/Jahr bis zu einer deutlichen Ausweitung der Abfallmenge auf
900.000 t/Jahr. Im Fall der 900.000 t/Jahr missen erhebliche Abfallmengen saisonal zwischengespei-
chert werden. Die Bewertung zeigt, dass eine Reduktion der Abfallmenge die kumulierten Emissionen
erhoéht, eine Erhéhung der Abfallmengen fiihrt zu sinkenden Emissionen.

e Variation der GréR3e der hybriden KWK: Die Leistung der hybriden KWK wird um 50 MW thermisch gering-
fligig verringert. Dies fuhrt zu sehr geringfligig steigenden Emissionen und Kosten.

e Variation der Kohleerzeugung: Die Machbarkeitsstudie untersucht den Effekt eines veranderten Ein-
satzes der bestehenden Anlagen weg von der Erzeugung mit Kohle hin zu einer Erzeugung mit Gas
(und zum deutlich kleineren Teil Biomasse). Der Emissionseffekt des veranderten Anlageneinsatzes
ist erheblich. Er fuhrt aber auch zu deutlichen Mehrkosten pro Jahr und ist daher betriebswirtschaftlich
nicht vertretbar. Es stellen sich bei diesem zu Gunsten des Klimaschutzes veranderten, teureren An-
lageneinsatz deswegen zahlreiche Fragen zur méglichen Umlage der Mehrkosten.

e Variation der PtH-Kapazitat: Die Menge an installiertem PtH (+/-150 MW) wird variiert. Bei Erhhung
ergeben sich kaum positive Effekte auf die Emissionen, die Kosten kdnnen jedoch etwas gesenkt
werden.

e Variation der Hohe der Investitionskosten: Da der Grof3teil der Investitionen nach 2022 getétigt wird
besteht eine erhebliche Unsicherheit tber die Hohe der Investitionskosten. Deswegen werden in die-
ser Sensitivitat alle Investitionskosten um 30 % erhoht. Der Effekt wirkt sich nicht auf die Emissionen
aus. Die Kosten steigen aber um mehrere Zehntel-ct/kWh. Zum Vergleich, in Kapitel F.3 wurde ermit-
telt, dass die spezifischen Warmekosten bis 2030 zwischen 0,7 ct/kwWh und 1,7 ct/kWh steigen.

e Variation der Hohe der KWKG Férderung: Es wird eine Sensitivitat ohne KWK-Zuschlage fir die neu
zu errichtende hybride KWK-Anlage berechnet. Auch diese Anderung fiihrt nicht zu einer Anderung
der Emissionen, erhdht aber die Kosten um mehrere Zehntel-ct/kWh ab Inbetriebnahme der hybriden
KWK-Anlage.

e Reduzierung Anteil erneuerbares Gas: Im Transformationsszenario KS 95 ist das Vorhandensein von
synthetischem Gas eine zwingende Voraussetzung fir eine vollstandige Dekarbonisierung der Fern-
warme. Da aber eine erhebliche Nutzungskonkurrenz um das synthetische Gas absehbar ist, wird in
einer Sensitivitat eine veranderte Anlagenkonfiguration betrachtet, in der moéglichst wenig syntheti-
sches Gas verwendet wird. Dazu werden — in einer aus heutiger Sicht — theoretischen Betrachtung
zusatzliche EE-Warmeerzeugungsanlagen in das Portfolio integriert und weitere Flexibilisierungsmaf-
nahmen untersucht. Die Betrachtung ist deswegen theoretisch, weil bei diesen MaZnahmen derzeit
eine Realisierbarkeit ausgeschlossen wird (z. B. zentrale Solarthermie) oder die Realisierbarkeit nicht
umfassend in der Machbarkeitsstudie gepruft wird (z. B. saisonale Verschiebung der thermischen Ver-
wertung von Abfallmengen).

Zu diesen MaBRnahmen gehort die Errichtung einer zentralen Solarthermieanlage mit 600.000 m? Kol-
lektorflache und eines Erdbeckenspeichers fiir die saisonale Speicherung. Beide Anlagen werden au-
Rerhalb Berlins errichtet, so dass eine Verbindungsleitung in das Stadtgebiet notwendig ist. Weiterhin
wird die Nutzung von Solarthermie auf Dachflachen in der Sensitivitat vorgesehen. Aul3erdem wird
eine Flusswasserwarmepumpe am Standort Ruhleben, eine VergréRerung des Biomasseheizwerks
und die Errichtung weiterer Geothermieanlagen analog zu der Anlage am Standort Moabit vorgese-
hen. Auch das Fernwarmenetz wird dahingehend ausgebaut, dass keine hydraulischen Beschrankun-
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gen zwischen dem Fernwarmeverbund Nord und Siid bestehen. Die Abwéarme aus Abfall steht in die-
ser Sensitivitét nur in einem Umfang, der einer Verwertung von 390.000 t entspricht, zur Verfigung.
Es wird zusétzlich angenommen, dass ein Drittel der Abfallmenge saisonal gelagert wird (Zwischen-
lagerung z. B. Uiber Ballierung).

Der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz kann mit diesen MalZnahmen im VG1 im Jahr 2050 redu-
ziert werden, so dass nicht mehr 30 % der Warmeerzeugung, sondern nur noch 19 % auf syntheti-
schem Gas basieren. Allerdings bleibt in den Wintermonaten der Gaseinsatz unumgéanglich. Durch die
hohen Investitionskosten in Anlagen und Netz ergeben sich insgesamt héhere Warmerzeugungskos-
ten, die das beschriebene Malinahmenbiindel auch bei hohen EE-Gas-Preisen aus wirtschaftlicher
Sicht nach heutigem Kenntnisstand nicht rechtfertigen. Allerdings sollte die technologische Entwick-
lung weiter beobachtet werden.

Da es sich um ergdnzende MafRhahmen im Transformationsszenario KS 95 handelt, kbnnen die In-
vestitionsentscheidungen dartiber zu einem spateren Zeitpunkt mit Kenntnis zu den Entwicklungen
beim erneuerbaren Gas getroffen werden.

I. EINORDNUNG DER ERGEBNISSE IN DIE BERLINER UND DIE NA-
TIONALE KLIMAPOLITIK

Die CO2-Emissionen in Berlin gemaf der Quellenbilanz betrugen 16,9 Mio. t im Jahr 2016. Der Anteil des
Fernwarmesystems der Vattenfall inklusive Inselnetze und FHW Neukdlin AG lag bei 6,7 Mio. t CO2 (knapp
40 %). Mit den bereits beschlossenen bzw. umgesetzten Malinhahmen (Abschaltung Braunkohle-Heizkraftwerk
Klingenberg 2017, Ersatz Kraftwerk Lichterfelde 2019, Inbetriebnahme GuD Marzahn 2020, und Abschaltung
des Kohleblocks Reuter C 2020) sinken die Emissionen gemaf Simulation des Verbundsystems VG1 und
VG2 der Machbarkeitsstudie in 2021 auf 5,4 Mio. t CO2 (vgl. Abbildung Z - 20).

Hpts. Substitution Kohleheizungen + Industrie Andere Sektoren Berlin (Verkehr + Industrie + HH+GHD)
26,8 -
,,,,,,, A Abschaltung Braunkohle restl. Umwandlungssektor
-24% Ersatz Lichterfelde [l Urmwandiungssektor Vattenfall

GuD Marzahn
Abschaltung Kohle Reuter C

I
12,7
L 777777 16,9 16,4**
08 _ _____
9,8 107+
50%
Gesamt Umwandlungssektor
04 v 7.4 (analog 2030) gesamt 2030 gem. BEK: 5.6
[ 13 ] Schraffiert: Delta BEK-

Prognoserechnung und Planzahl
5,4 MBS Kohleausstieg

Berlin 1990 Einsparung Berlin 2016 planerische Ergebnis Kohleausstieg Ergebnis MBS
MaRnahmen MBS 2021 VG1 nach 2030 (KS95),

bis 2021 KS95 wenn VG2

unveréndert

Inklusive Emissionen der FHW Neukolin AG
** Prognoserechnungen des BEK 2030 fiir die Jahre 2020 und 2030, Quelle: BEK 2030, S. 47

Quellen: ,Energie- und CO,-Bilanz in Berlin 2016%;
JFortfuhrung der Anlage 2 zur Klimaschutzvereinbarung zwischen dem Land Berlin und Vattenfall*;
,Ergebnisse Machbarkeitsstudie Kohleausstieg” , Transformationsszenario KS 95

Abbildung Z - 20:  Einsparungen im Fernwarmesystem im Kontext der Klimaziele des BEK 2030

Im Klimaschutzszenario KS 95 sinken durch den Kohleausstieg die CO2-Emissionen im Jahr 2030 um 2,15
Mio. t auf 3,3 Mio. t. Bezogen auf die Berliner Gesamtemissionen entspricht dies einer Einsparung von 13 %
(Quellenbilanz). Eine vollstandige Dekarbonisierung bis 2050 fihrt zur Einsparung der tbrigen 3,3 Mio. t. Dies
entspricht einer Einsparung von 21 % gegenuber den Berliner Gesamtemissionen in 2016.
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Die Umsetzung eines Transformationspfades in den Klimaschutzszenarien erfordert ein koordiniertes und sehr
rasches Handeln zahlreicher Akteure (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Geneh-
migungsbehdérden, Netzbetreiber, Gesetzgeber):

Auf dem besonders zeitkritischen Pfad fur das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Planung, Ge-
nehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses fiir den Standort Reuter aus dem Brandenbur-
ger Umland.

Die hybride Gas-KWK Anlage muss so ausgelegt werden, dass sie perspektivisch mit Wasserstoff
(aus EE-Anlagen) bzw. klimaneutralen synthetischem Gas betrieben werden kann, um Lock-in-Effekte
zu vermeiden.

Die optimierte Nutzung der Abfallwarme und der Abwasserwdrme am Standort Ruhleben erfordert
den Abschluss von Vereinbarungen zwischen VWB, BSR und BWB.

Die ErschlieBung der aufgezeigten Abwarmepotenziale im gewerblichen/industriellen Bereich erfor-
dert ebenfalls entsprechende maéglichst langfristige Vereinbarungen. Soweit durch Dritte klimaneutrale
Warmequellen im Fernwarmeversorgungssystem erschlossen werden kénnen, missen auch hier ent-
sprechende Vereinbarungen und Vertrage zur Einspeisung geschossen werden.

Die Nachverdichtung und Erweiterung der Fernwérmenetzes insbesondere, um den Gebaudebestand
mit hoher Warmelastdichte, fir die keine 6kologisch und ékonomisch gleichwertigen dezentralen L6-
sungen zur Verfigung stehen, klimafreundlich zu versorgen.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie verdeutlichen dartber hinaus, dass die energiepolitischen Rahmen-
bedingungen in Deutschland fur den Umbau der Fernwarmeversorgung in Richtung Klimaneutralitat dringend
verbessert werden mussen. Das betrifft insbesondere folgende Punkte:

Das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) inkl. einer adaquaten Erh6hung des Kohleumstiegsbo-
nus muss kurzfristig bis 2030 verlangert werden. Nur so entstehen verlassliche Rahmenbedingungen
fur Planung, Genehmigung und Errichtung fir den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozi-
alvertragliche Losung. Auch die Kommission fir Wachstum, Strukturwandel und Beschéftigung (Koh-
lekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlangerung.

Die zugige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhéhung der Ausschreibungs-
menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-
mit die fur die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele
zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.

Derzeit sind mit der Nutzung von Strom fur die Warmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch
betriebene Warmepumpen) hohe Abgaben fir EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-
den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien fir diese An-
wendung — insbesondere in Uberschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und
Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG ,Nutzen statt Abregeln®).

Bericksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstarkungen fir die Power-to-Heat Mal3-
nahmen im Netzentwicklungsplan 2030.

Fur eine vollstandige Dekarbonisierung der Warmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in
ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und
eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die — analog zur Ent-
wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien — Uiber energiepolitische
Férderprogramme forciert werden kénnen.

Sofortige Einfuhrung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung fur die nicht unter den
Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebé&ude- und Verkehrssektors. Nur auf diese Weise kann
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eine Steuerungswirkung hinzu weniger CO: fiir die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer
lieRe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen.

e Insbesondere fur eine langfristige Dekarbonisierung des Gebaudesektors ist eine deutliche Erhéhung
der Sanierungsraten und der Sanierungstiefe zur Verringerung des spezifischen Warmebedarfs erfor-
derlich. Hierzu miissen landes- und bundespolitische Rahmenbedingungen (u. a. Gebaudeenergie-
gesetz) geschaffen werden. Dies kénnte z. B. durch Anhebung der Standards im Geb&udeenergiege-
setz oder durch steuerliche Anreize fur EnergieeffizienzmalRnahmen umgesetzt werden. Bei diesen
MaRnahmen ist insbesondere die Sozialvertraglichkeit und Bezahlbarkeit von Wohnraum zu gewéhr-
leisten.

o Es sollte Uber eine Betriebsforderung zum Beispiel im Rahmen eines Warmeerzeugungsbonus fir
Grollwarmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Fur
erneuerbare-Energien-Fernwérme und Abwarme-Fernwarme, die Kohlewdrmeerzeugung ersetzt,
sollte zusatzlich ein ,Kohlewarmeersatzbonus® gewahrt werden.
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1 ZIELSETZUNG DER STUDIE

Das Land Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, bis spatestens 2050 klimaneutral zu werden und bis spatestens
2030 aus der Braun- und Steinkohlenutzung auszusteigen. Beide Ziele sind im Berliner Energiewendegesetz
gesetzlich normiert.

Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen, wird durch die Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Kli-
maschutz (nachfolgend SenUVK) eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen um 95 % gegeniiber dem
Stand 1990 fiir Berlin angestrebt. Ein wichtiges Handlungsfeld wird dabei in einer zuklinftig nachhaltigen und
klimaneutralen Warmeversorgung Berlins gesehen. Ein wesentlicher Baustein dafur ist die zukiinftige Gestal-
tung der Fernwarmeversorgung.

Vattenfall will innerhalb einer Generation ein Leben ohne fossile Brennstoffe ermdéglichen. Das Unternehmens-
ziel ist es, innerhalb einer Generation konzernweit vollstandig aus der fossilen Energienutzung auszusteigen
(,fossil free living within one generation®). Ein Schritt auf diesem Weg ist der stufenweise Verzicht auf fossile
Brennstoffe fir die Warme- und Stromerzeugung. Ein wesentlicher Meilenstein dahin wird der Kohleausstieg
in Berlin sein. Der Ausstieg aus der Braunkohlenutzung wurde durch die Umstellung des Heizkraftwerks Klin-
genberg auf Gas bereits 2017 vollzogen. Vattenfall hat erklart, in Berlin bis spatestens 2030 auch aus der
Steinkohle und damit komplett aus der Nutzung von Kohle auszusteigen.

[ T Berlin —

SenUVK VATTENFALL
Senkung der THG-Emissionen fossil free living within
um 95% gegeniber 1990 one generation”
| L |
. .

Klimaneutralitat Land Berlin bis 2050

Warmeversorgung ist erhebliche Quelle

von Emissionen und damit Adressat der
Klimaschutzziele

Fernwarme ist zentraler Bestandteil der
Warmeversorgung in Berlin

Vv v

) Fernwirme ist wichtiges Handlungsfeld der
Berliner Klimaschutzpolitik.

Abbildung 1:  Einordnung der Berliner Klimaschutzziele

Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung konkreter, klimafreundlicher Transformati-
onspfade zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit mit einem weitgehend CO2-freien in-
novativen Technologiemix. Die Versorgungsoptionen zum Ersatz der beiden Kohleheizkraftwerke werden de-
tailliert auf die technische, genehmigungsrechtliche und wirtschaftliche Machbarkeit fiir den Ersatz der Kohle-
warme analysiert.
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Als Grundlage fir die Erstellung der Machbarkeitsstudie haben SenUVK und die Vattenfall Europe Warme AG
(ab 01.01.2018 Vattenfall Warme Berlin AG, nachfolgend VWB) eine Vereinbarung abgeschlossen, die die
Eckpunkte fur die Machbarkeitsstudie festlegt:

¢ Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spatestens 2030
e Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050

e Beriicksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 203010)
und

o Sicherstellung einer verlasslichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie.

Vor diesem Hintergrund werden in der Machbarkeitsstudie drei konkret realisierbare Transformationspfade fur
den Ersatz der genannten Kohleheizkraftwerke in drei konsistenten Szenarien fir den internationalen Energie-
und den Berliner Warmemarkt entwickelt. In zwei Klimaschutzszenarien (KS 95 und KS 80) werden mit 95 %
bzw. 80 % eine unterschiedlich hohe Zielerreichung bei der Reduzierung der CO2-Emissionen ggii. 1990 ber
alle Sektoren in Deutschland angenommen. In einem dritten Szenario, das lediglich als Vergleichsszenario
dient, wird dagegen die Fortfihrung der gegenwartig (Stand 2018) beschlossenen Maflinahmen in Land und
Bund unterstellt (Current Policies—Szenario, CP).

Die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudie erfolgte durch den Gutachter B E T Buro fur Energiewirtschaft und
Technische Planung GmbH in Zusammenarbeit sowie in enger Abstimmung mit VWB und dem Land Berlin
(vertreten durch SenUVK).

Fir die Bearbeitung der Studie wurde ein Projektteam zwischen dem beauftragten Gutachter und Vertreter*in-
nen von VWB und SenUVK gebildet. In regelmafigen Projekttreffen wurden der aktuelle Arbeitsstand und die
nachsten Arbeitsschritte abgestimmt sowie die Gremientermine vorbereitet. Darliber hinaus wurden im Verlauf
des Projektes Machbarkeitsstudien zu unterschiedlichen Warmeerzeugungsoptionen an externe Unterneh-
men vergeben (sogenannte Teilstudien), deren Ergebnisse in die Erstellung der Transformationsszenarien
eingeflossen sind. Die Federfihrung und das Projektmanagement zur Bearbeitung der Machbarkeitsstudie
lagen beiBET.

Entscheidungen zur Erstellung dieser Machbarkeitsstudie wurden im Lenkungskreis getroffen, in dem Frau
Senatorin Regine Gunther (SenUVK) und Herr Gunther Muller (VWB, Vorstandsvorsitzender, bis Ende 2018)
sowie anschlieBend Frau Dr. Tanja Wielgo3 (VWB, Vorstandsvorsitzende) und Herr Dr. Michael Ritzau (B E T)
vertreten waren. Weitere standige Mitglieder des Lenkungskreises waren Herr Staatssekretéar Stefan Tidow
(SenUVK) sowie Herr Markus Witt (VWB, Vice President of Asset Management). Dem Lenkungskreis berich-
teten Vertreter des Projektteams unter Federfihrung von BE T.

Des Weiteren wurde die Erstellung der Machbarkeitsstudie von einem intensiven Stakeholderprozess beglei-
tet, der folgende Zielsetzungen hatte:

e Beriicksichtigung eines breiten Spektrums von Perspektiven zu den Mdglichkeiten und den Auswir-
kungen des Kohleausstiegs der VWB

e Nutzung von zuséatzlicher Expertise auRerhalb des Projektteams und des Lenkungskreises
e Schaffung von Transparenz bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie

Dazu wurde ein Begleitkreis eingerichtet, in dem Vertreter*innen des Abgeordnetenhauses, der Berliner Stadt-
gesellschaft, der Gewerkschaften, der Wirtschaft und der Wissenschaft vertreten waren. Die Institutionen der
Teilnehmer*innen des Begleitkreises sind im Anhang 18.1 aufgelistet. In den dreizehn Sitzungen des Begleit-
kreises, an denen auch die stdndigen Vertreter*innen des Lenkungskreises teilgenommen haben, wurden
durch den Gutachter Vorgehensweisen, Zwischenergebnisse und die Endergebnisse der Machbarkeitsstudie

10 Senat von Berlin (2017): Vorlage — zur Beschlussfassung — Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis
2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423.
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vorgestellt und zur Diskussion gestellt. Der Begleitkreis hat regelméafilig Kommentare, ldeen und Vorschlage
sowohl zum Vorgehen als auch zu den jeweils prasentierten Zwischenergebnissen eingebracht. Die Anregun-
gen aus dem Begleitkreis wurden durch den Gutachter protokolliert und bewertet. Die Entscheidung tber die
Bertcksichtigung der Anregungen aus dem Begleitkreis bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie wurde
durch den Lenkungskreis getroffen.

Darliber hinaus wurden in der ersten Phase des Stakeholderprozesses durch den Gutachter Interviews mit
Vertretern aus dem Begleitkreis zur Erwartungshaltung an die Machbarkeitsstudie gefiihrt. Im weiteren Verlauf
stand der Gutachter den Mitgliedern des Begleitkreises fur Einzelfragen sowie flir erganzende Erlauterungen
zum Vorgehen und zu den Ergebnissen zur Verfiigung. Zudem wurden in einzelnen Terminen Potenziale fir
zusatzliche Warmeerzeugungsoptionen analysiert.
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2 DAS FERNWARMESYSTEM IN BERLIN

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber das Fernwarmesystem der VWB, welches sich im Wesentlichen in
zwei weitgehend voneinander getrennte Versorgungsgebiete aufteilt, die durch neun Hauptstandorte versorgt
werden. AnschlieRend werden die einzelnen Warmeerzeugungsanlagen der Fernwarmesysteme und deren
Zusammenwirken beschrieben.

21 Ausgangssituation und Einordnung der VWB in den Berliner Warmemarkt

Vom gesamten Endenergiebedarf des Landes Berlin in Hohe von ca. 66 TWh/a entfallen mit rund 31 TWh/a
ca. 47 % auf den Raumwarme- und Warmwasserbedarf des Gebaudesektors (Stand 2016). Daran hat die
Fernwarme mit ca. 10,7 TWh/a einen Anteil von rund 33 %, wovon ca. 9,6 TWh/a auf VWB entfallen. Damit
deckt VWB rund 30 % am gesamten Warmebedarf Berlins ab. Der Berliner Warmemarkt wird dartiiber hinaus
zu ca. 40 % mit Erdgasheizungen, ca. 20 % mit Olheizungen, ca. 5 % mit Stromheizungen und zu weniger als
2 % mit erneuerbaren Energien versorgt!l.

Im Land Berlin betreiben neben VWB die FHW Neukdlln AG und BTB Blockheizkraftwerks-Tréager- und Betrei-
bergesellschaft mbH Berlin Fernwarmenetze und Erzeugungsanlagen. Daruber hinaus gibt es viele kleinere
Warmenetze. Mit ca. 90 % Anteil an der Fernwarmeerzeugung ist VWB der mit deutlichem Abstand grofite
Fernwarmeversorger in Berlin. Alle drei genannten Unternehmen betreiben zurzeit mit Kohle gefeuerte Anla-
gen.

Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio.
t COzaus Strom- und Fernwarmeerzeugung bei. Davon emittieren die Anlagen im zu untersuchenden Versor-
gungsgebiet VG1 4,0 Mio. t CO2. Die beiden bis spéatestens 2030 zu ersetzenden Kohleheizkraftwerke in
Moabit und Reuter West verursachten dabei wiederum den grof3ten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen:
Das sind ca. 75 % der Emissionen der Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissionen
(Quellenbilanz) (vgl. Abbildung 2). Das Kohleheizkraftwerk Reuter C, dessen Stilllegung im Oktober 2019 be-
gonnen hat, emittierte in 2016 ca. 0,4 Mio. t COa.

Endenergieverbrauch [TWh], 2016 CO,-Emissionen [Mio. t], 2016
(Quellenbilanz)

66 —— Berlin —M8M8M8M8M8M8 ™ — 16,9

31 VWE (FW+Strom)
VWE, VG1 (FW+Strom)
Fernwarme
VWB (FW)
VWB, VG1 (FW)

Kohle-HKW,
Moabit & Reuter West

10,7

Abbildung 2: Ubersic__ht zum Endenergieverbrauch in Berlin (Quellen: Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, eigene Berechnungen
Machbarkeitsstudie) & Ubersicht CO,-Emissionen in Berlin 2016 (Quellenbilanz)

11 (Amt fur Statistik Berlin Brandenburg, 2019) und eigene Berechnungen nach der Methodik der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales
Berlin 2050 (Potsdam Institut fur Klimafolgenabschéatzung (PIK), 2014, S. 48ff)
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Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwarmeversorgung in Berlin einen besonders hohen
Stellenwert. Die Fernwarmeerzeugung Berlins betragt etwa 75 % der Fernwérmeerzeugung des bevdlke-
rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion
Hamburg (vgl. Abbildung 3). Die Transformation des vergleichsweise sehr groRen Berliner Fernwarmesystems
stellt allein aufgrund der hohen Warmeerzeugungsmengen in einem verdichteten innerstadtischen Raum eine
besondere Herausforderung dar.
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Abbildung 3:  Vergleich Fernwéarmeversorgung Berlin mit NRW und Hamburg

2.2 Das Fernwarmeversorgungsgebiet der VWB

Die VWB betreibt in Berlin ein im Vergleich zu anderen Netzen in Westeuropa sehr grof3es Fernwarmever-
bundnetz sowie neun kleinere lokale Warmenetze.12 Stand 2018 hatte das Leitungsnetz eine Lange von rund
2000 km und pro Jahr wird es um 20 bis 25 Kilometer erweitert. Insgesamt werden rund 1,3 Millionen Wohnein-
heitsaquivalente!® mit Fernwarme versorgt. Jahrlich kommen ca. 400 Liegenschaften hinzu, was einem Zu-
wachs von rund 25.000 Wohneinheitsaquivalenten pro Jahr entspricht.

Das Fernwéarmeverbundnetz ist unterteilt in die Versorgungsgebiete 1 und 2, im Folgenden als VG1 und VG2
bezeichnet. Diese Differenzierung resultiert aus der historischen bedingten Teilung der Stadt Berlin in einen
West- und einen Ostteil. So entstanden zwei getrennte Fernwarmesysteme mit unterschiedlichen technischen
Eigenschaften, die nur durch einen limitierten lokalen Warmeaustausch von etwa 14 MW verbunden sind.

Einer starkeren Kopplung der beiden Versorgungsgebiete stehen insbesondere die eingangs erwahnten un-
terschiedlichen technischen Eigenschaften der Warmenetze im Weg. Das VG1 verflgt Uber ein sogenanntes
Drei-Leiter-Netz mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 °C und 110 °C. Im VG2 wird hingegen ein Zwei-Leiter-
Netz mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 °C und 135 °C betrieben. Die Riuicklauftemperatur betragt in beiden
Netzen zwischen 50 °C und 60 °C.

In einem Zwei-Leiter-System gibt es eine Warmeleitung fur den Vorlauf und eine Leitung fur den Ruicklauf.
Uber den Vorlauf gelangt die Warme von den Erzeugungsstandorten zu den Verbrauchern. Der Riicklauf bringt
das abgekihlte Wasser, nach Abgabe der Warme an die Verbraucher, zurtick zu den Warmeerzeugungsstan-
dorten, damit es dort erneut aufgeheizt werden kann. Die Temperatur im Vorlauf richtet sich nach dem Waér-
mebedarf der Kunden. Je hoher dieser ist, desto starker muss der Vorlauf aufgeheizt werden. Da der Warme-
bedarf in der Regel mit fallender AuRentemperatur steigt, gibt es im Zweileitersystem eine direkte Korrelation

2 Neben der Vattenfall Warme Berlin AG betreiben andere Unternehmen Fernwéarmenetze in Berlin.

13 Wohneinheitenaquivalent: Eine prototypische Wohnung mit einem Anschlusswert in Hohe von 4,5 KW.
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zwischen AulRentemperatur und Vorlauftemperatur. Da die Durchflussmenge von HeiBwasser in Fernwéarme-
leitungen begrenzt ist, bedarf es fiir den Transport hoherer Leistungen einer htheren Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Ricklauf.

Im Drei-Leiter-System gibt es neben dem au3entemperaturabhéngigen Vorlauf, auch gleitender Vorlauf ge-
nannt, einen weiteren Leiter, den sogenannten Konstant-Leiter. Dies ist ebenfalls ein Vorlauf, er bringt eben-
falls Warme von den Warmeerzeugungsstandorten zu den Verbrauchern, seine Temperatur betrégt jedoch
unabhéngig von der AulRentemperatur stets 110 °C. Da typische Anwendungen flr diesen Leiter in den Berei-
chen Klima-, LUftungsanlagen und Brauchwasser liegen, wird dieser auch als KLB-Leiter bezeichnet. Der dritte
Leiter ist wiederum der gemeinsame Ricklauf fiir den Transport des abgekiihlten Wassers. Der Konstant-
Leiter hat einen deutlich geringeren Querschnitt als der gleitende Vorlauf, es kann darin also erheblich weniger
Wasser und damit auch weniger Energie transportiert werden. In den warmen Monaten, wenn in der Regel
nur noch Energie fir die Warmwasserbereitung und nicht mehr fur die Heizung benétigt wird, reicht die Ener-
gielbertragungskapazitat des Konstant-Leiters vollig aus. Dies ermdglicht es den gleitenden Vorlauf komplett
abzuschalten, was die Warmeverluste im Netz reduziert und Pumpstrom spart, da eine geringere Wasser-
menge bewegt werden muss.

In Abbildung 4 ist der Verlauf der Vorlauftemperaturen der beiden Versorgungsgebiete in Abhangigkeit von
der AuRentemperatur dargestellt. Fir das VG1 wird die energetisch gewichtete Mischtemperatur aus der Tem-
peratur des gleitenden Vorlaufs und der Temperatur des Konstant-Leiters dargestellt.
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Abbildung 4:  Vorlauftemperaturen des VG1 bzw. VG2

Die beiden Versorgungsgebiete VG1 und VG2 sind wiederum in einzelne Teilversorgungsgebiete unterglie-
dert, die durch Fernwarmeleitungen teilweise untereinander verbunden sind. So wird das VG1 nochmals in
den Fernwarmeverbundnetz Nord (FvN) und den Fernwarmeverbundnetz Sud (FvS) unterteilt. Das VG2 un-
tergliedert sich hingegen in das Fernwarmeverbundnetz Mitte, das Fernwarmeverbundnetz Klingenberg/Lich-
tenberg und das Heiznetz Friedrichsfelde. In Abbildung 5 sind diese dargestellt.
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Ubersicht 2021 verbleibende
Kohleheizkraftwerke:

Reuter West: Blocke D + E (564 MW, & 720 MW,,)
Reuter: Reuter C, Ende 2019 stillgelegt, in MBS
nicht betrachtet

Moabit: Kohleblock (89 MW, & 136 MW,;)

Legende

0 Hauptstandort der Erzeugung

Fernwarmeverbund Nord (FvN)

: 0 Marzahn
nb/tg_r_g Mitte )
filmeisdorf ™ = Kllngenber

NER Fernwarmeverbund Sid (FvS)
CLichterfelde

Fernwarmeverbund Mitte (FvMi)

Fernwarmeverbund Klingenberg
/Lichtenberg (FvKIi)

Heiznetz Friedrichsfelde (HnFdf)

Abbildung 5:  Fernwarmeversorgungsgebiete

Jedes dieser Versorgungsgebiete ist aus hydraulischer Sicht nochmals in weitere Teilnetze untergliedert, de-
ren detaillierte Betrachtung im Rechenmodell der Machbarkeitsstudie nicht berticksichtigt ist. Einzig das Teil-
netz Moabit Nord im VG1 wird an dieser Stelle erwahnt, weil die damit verbundenen hydraulischen Restriktio-
nen bei der Dimensionierung der Ersatzanlagen wesentlich werden. Aufgrund seiner Lage und Anbindung
innerhalb des FYN musste es aus hydraulischer Sicht im Rahmen der Studie gesondert betrachtet werden.
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Exkurs: Niedertemperaturnetze

Warmenetze lassen sich grundsatzlich neben ihrer Netztopologie und ihrem genutzten Warmemedium auch
beziiglich ihres Temperaturniveaus unterteilen. Wahrend Dampfnetze Ublicherweise auf einem Vorlauftempe-
raturniveau von 120 his 250 °C arbeiten, transportieren Warmwassernetze Warme bei 80 bis 110 °C. Durch
das Forderprogramm Warmenetze 4.0 des BMWi und BAFA ist es mittlerweile Uiblich, Netze mit ganzjahrigen
Vorlauftemperaturen kleiner 95 °C als Niedertemperaturnetze zu bezeichnen. Technisch deutlich andere An-
forderungen an die Kundenanlagen stellen sogenannte Low-Ex-Netze, die Warme bei einem Temperaturni-
veau von 35 bis 60 °C liefern. Sie werden deswegen nochmals begrifflich von den Niedertemperaturnetzen
abgesetzt.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, besteht das Fernwérmenetz des VG1 in Berlin aus einem 3-Leitersystem mit 2
Vorlaufleitungen (Heizungsvorlauf, KLB-Leiter) und einer Ricklaufleitung. Wéahrend der Heizungsvorlauf glei-
tend zwischen 80 und 110 °C gefahren wird, betragt die Temperatur des KLB-Leiters konstant 110 °C. Je nach
Betriebszustand arbeitet das Warmenetz damit bereits wahrend grof3er Teile des Jahres in Temperaturberei-
chen, wie sie beispielsweise im Férderprogramm ,Warmenetz 4.0 vom BMWi und BAFA gefordert werden.

Eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf das Niveau von Niedertemperaturnetzen wirde sich auf die Er-
zeugung, das Netz und die Verbraucher auswirken. Qualitativ gesehen wirden sich mehrere Vorteile ergeben:
Erzeugungseinheiten wie z. B. Warmepumpen und KWK-Anlagen verbessern sich in ihrer Effizienz durch
glunstigere Betriebszustdnde. Niedertemperaturwarme, besonders aus erneuerbaren Energien oder Ab-
warme, kénnte leichter eingebunden werden. Und die Verteilverluste wirden etwas sinken, da weniger Warme
aufgrund der niedrigeren Temperaturdifferenz zwischen dem Wéarmetransportmedium und der Umgebung
ausgetauscht wird.

Den genannten Vorteilen steht als wesentlicher begrenzender Faktor der enorm hohe Aufwand der Umstellung
gegenuber: Senkt man die Vorlauftemperatur ab, kénnen zu klein dimensionierte Heizkdrper beim Kunden
nicht mehr die geforderte Warmeleistung an die Raume abgeben. Mit der sinkenden Warmeleistung wird die
Raumtemperatur von der Wohlfihltemperatur des Kunden abweichen. Um einer Warmeleistungsreduktion
entgegen zu wirken, missen die Heizkorperflachen entsprechend den geringeren Vorlauftemperaturen gréRer
dimensioniert werden, um die geforderte Warmeabgabe zu ermdglichen. Eine Anderung der Vorlauftempera-
tur in einem Bestandsnetz ist demzufolge erst dann mdéglich, wenn alle restringierenden Kundenanlagen iden-
tifiziert und ggf. ausgetauscht, neu eingestellt oder verandert sind. Eine theoretische Alternative zur Anderung
der restringierenden Kundenanlagen besteht in der Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit des Warmeme-
diums, dem sind aber in der Praxis haufig enge Grenzen gesetzt.

Ganzjahrige Niedertemperaturnetze insbesondere mit Vorlauftemperaturen deutlich unter 95 °C sind vor die-
sem Hintergrund insbesondere da sinnvoll, wo Fernwarmenetze und ggf. Stadtteile neu errichtet werden und
in Bezug auf den Gesamtabsatz sehr wesentliche Mengen Abwarme oder erneuerbare Warme auf niedrigem
Niveau integriert werden sollen.

Bei Fernwarmenetzen wie dem der VWB muss der Aufwand einer vollstandigen und ganzjahrigen Tempera-
turabsenkung mit dem Nutzen abgewogen werden. Wie in der Machbarkeitsstudie gezeigt, kann das Thema
Absenkung der Vorlauftemperaturen im VG1 auch jahreszeitlich eingegrenzt werden und so ein Teil der oben
genannten Vorteile mit relativ wenig Aufwand erreicht werden (vgl. Kapitel 10). AuRerdem zeigt die Machbar-
keitsstudie, dass in Berlin wesentliche Abwéarmepotenziale aus Abfallabwérme und Abwasser auf relativ ho-
hem Temperaturniveau existieren, die direkt an ihrem Erzeugungsstandort nachgeheizt und somit problemlos
in das FW-Netz integriert werden kdnnen. erneuerbare Warme aus Biomasse kann sogar unmittelbar in das
derzeitige FW-Netz integriert werden. Auch der Vorteil niedrigerer Verteilverluste muss bei dem FW-Netz des
VG1 relativiert werden. Da das Netz der VWB schon jetzt mit 9 % geringe Verteilverlust aufweist, betragen die
erreichbaren Verbesserungen nur wenige Zehntelprozentpunkte.
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2.3 Die Erzeugungsanlagen im Fernwarmesystem der VWB

Die bendotigte Warme fir das Fernwarmeverbundnetz der VWB wird an neun verschiedenen Hauptstandorten
und einigen kleineren Standorten, wie Treptow oder Scharnhorststral3e, in Berlin erzeugt.

Erzeugungsanlagen im Versorgungsgebiet 1 (VG1)

Im Nordwesten des VG1 liegen die Standorte Reuter und Reuter West. Am Standort Reuter wird derzeit mit
Reuter C noch ein Steinkohleheizkraftwerk mit einer elektrischen Netto-Leistung von 124 MWe und einer ther-
mischen Leistung von bis zu 169 MW betrieben, der bis Ende 2019 stillgelegt wird. Ebenfalls am Standort
Reuter befindet sich eine Dampfturbine, die von der Miillverbrennungsanlage Ruhleben gelieferten Dampf in
Strom und Warme!* umwandelt. Deren elektrische Leistung betragt maximal 36 MWe, die thermische Leistung
des Heizkondensators belauft sich im Maximalfall auf 99 MWw. Bis zum Jahr 2020 sollen am Standort auf3er-
dem 120 MW gasbefeuerte Heildwassererzeuger hinzukommen. Diese sind derzeit im Bau.

Am Standort Reuter West befindet sich mit dem Steinkohleheizkraftwerk Reuter West, bestehend aus den
beiden baugleichen Blécken Reuter D und Reuter E, die grof3te Erzeugungskapazitat des VG1. Die beiden
Blécke wurden 1987 bzw. 1989 in Betrieb genommen und verfligen jeweils Gber eine elektrische Netto-Leis-
tung von maximal 282 MWe und eine thermische Leistung von bis zu 360 MW+w. Dartiber hinaus ist an diesem
Standort ein 6lbefeuerter Reservekessel mit 38 MW vorhanden. Weiterhin wurde im September 2019 eine
PtH-Anlage (Elektrokessel) mit 120 MW Leistung in Betrieb genommen, die nach der Heizperiode 2019/2020
in den Regelbetrieb Ubergehen soll.

Der Standort Moabit existiert als Kraftwerksstandort bereits seit dem Jahr 1900. Die grof3te Anlage dort ist das
Steinkohleheizkraftwerk Moabit A mit einer elektrischen Netto-Leistung von 89 MWe und einer thermischen
Leistung von bis zu 136 MW+w. Im Jahr 2013 wurde Moabit A umgerustet, so dass heute in Abhéngigkeit der
Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit, bis zu 40 % der eingesetzten Kohle durch Biomasse ersetzt werden kdn-
nen. DarUber hinaus befinden sich an diesem Standort gasbefeuerte Heilwassererzeuger mit 60 MW und
Olbefeuerte HeiBwassererzeuger zur Reserve mit 105 MW thermischer Leistung.

Am Kraftwerksstandort Charlottenburg im Zentrum des VG1, werden zwei gasbefeuerte Gasturbinen mit einer
elektrischen Nettoleistung von insgesamt 144 MWe und einer thermischen Gesamtleistung von insgesamt
300 MW betrieben. Die Anlagen stammen aus dem Jahr 1975 und dienen hauptsachlich der Spitzenlastab-
deckung.

Der Standort Wilmersdorf, am stdlichen Ende des Fernwarmeverbundnetzes Nord gelegen, verfugt Gber gas-
befeuerte HeiBwassererzeuger mit insgesamt 120 MWw. An diesem Standort befinden sich dariiber hinaus
drei 6lbefeuerte Gasturbinen mit einer elektrischen Netto-Leistung von insgesamt 276 MWe und einer thermi-
schen Leistung von insgesamt 330 MW. Diese Gasturbinen stammen aus dem Jahr 1977 und werden in der
Regel nur noch zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt. Diese Anlagen werden in den nachsten Jahren sukzes-
sive stillgelegt, eine Gasturbine ist genehmigungsseitig schon abgemeldet.

Der Kraftwerksstandort Lichterfelde liefert vorwiegend Warme fir das Fernwarmeverbundnetz Sud im VG1.
Im Jahr 2019 wurde dort ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) mit einer elektrischen Leistung von 300
MWe und einer thermischen Leistung von maximal 230 MW+ in Betrieb genommen. Gasbefeuerte HeilRwas-
sererzeuger mit einer thermischen Leistung von insgesamt 360 MW+ vervollstandigen diesen Standort.

14 1m Jahr 2018 wurden im Miillheizkraftwerk Ruhleben nach Angaben der Berliner Stadtreinigung 581.000 t Siedlungsabfall thermisch
verwertet. In den Mullkesseln wurden damit 1,55 Mio. t Prozessdampf erzeugt.
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Abbildung 6:  Vereinfachte Darstellung des in der Machbarkeitsstudie genutzten hydraulischen Modells, VG1

Die vorhergehende Abbildung 6 stellt in stark vereinfachter Darstellung das Zusammenspiel zwischen den
Kraftwerksstandorten und den Warmeverbundnetzen im VG2 dar. Die roten Punkte fassen die Einspeisemdg-
lichkeiten in die Warmenetze zusammen. Die Hauptstandorte der Erzeugung sind durch die gelben Kasten
symbolisiert, die Einspeisemdglichkeiten durch die schwarzen Pfeile. Diese Einspeisungen von einzelnen
Standorten unterliegen in der Regel Restriktionen, so gibt es beispielweise vorlauftemperaturabhéangige Ober-
grenzen der Ubertragbaren Leistung. Rote Pfeile stehen fir eine Kopplung zwischen einzelnen Netzen, d. h.
es konnen in einem gewissen Umfang Warmemengen von einem Netz in ein anderes Ubertragen werden. Die
zu versorgenden Fernwarmeverbundnetze, d. h. der zu deckende Fernwarmebedarf, sind als Warmelast dar-
gestellt.

Fir den in dieser Machbarkeitsstudie zu untersuchenden Ausstieg aus der Kohlewarme besteht die Aufgabe
darin, die 2021 verbleibenden Steinkohleheizkraftwerke, die eine thermische Leistung von 856 MW+ haben
und zwischen 2,2 und 2,8 TWh an jahrlicher Warmeerzeugung liefern, zu ersetzen. Die Machbarkeitsstudie
fokussiert hierbei aufgrund der Standorte dieser Anlagen auf den Umbau des VG1 und insbesondere des FvN.

Erzeugungsanlagen im Versorgungsgebiet 2 (VG2)

Der Kraftwerksstandort Klingenberg im VG2 existiert bereits seit 1927. Bis Mai 2017 wurde im dortigen Heiz-
kraftwerk vor allem Braunkohle aus der Lausitz verfeuert. Inzwischen wurde der Standort komplett auf Erdgas
umgestellt. Das heutige Heizkraftwerk verfugt Giber eine elektrische Leistung von 164 MWe und eine thermi-
sche Leistung von maximal 580 MW in Kraftwdrmekopplung. Es besteht aus insgesamt vier Gaskesseln zur
Dampferzeugung. Dieser Dampf wird mittels dreier Dampfturbinen in Strom und Warme umgewandelt. Wird
auf die Umwandlung in Strom verzichtet, kdnnen bis zu 760 MW erzeugt werden. Es bestehen allerdings
hydraulische Engpéasse, so dass nicht die gesamte thermische Leistung eingespeist werden kann.

Am Kraftwerksstandort Mitte steht ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit einer elektrischen Netto-Leistung
von 444 MWe und einer thermischen Leistung von maximal 440 MW. Die Anlage besteht aus zwei Gasturbi-
nen und einer Dampfturbine und wurde 1997 in Betrieb genommen. Zuséatzlich verfligt der Standort Gber gas-
befeuerte HeilRwassererzeuger mit maximal 240 MW+ Leistung.

Am Kraftwerksstandort Marzahn wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie ein Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 264 MWe und einer thermischen Leistung von maximal 231 MW+
gebaut. Diese Anlage besteht ebenfalls aus einer Gasturbine und einer Dampfturbine. Die Anlage wird zurzeit
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in Betrieb gesetzt und soll ab 2020 dauerhaft Warme erzeugen. Darlber hinaus befinden sich an diesem
Standort gasbefeuerte HeiBwassererzeuger mit einer thermischen Gesamtleistung von 684 MWi.

Zusatzlich verfugt das VG2 mit den gasbefeuerten Heildwassererzeugern Scharnhorststrafe und Treptow (in
Inbetriebsetzung) tber zusétzliche thermische Leistungen von 165 MW bzw. 39 MWhn.

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt in gleicher Form wie zuvor fiir das VG1 das Zusammenspiel zwischen den
Kraftwerksstandorten und den Fernwarmeverbundnetzen in stark vereinfachter Form.
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Abbildung 7:  Vereinfachte Darstellung des in der Machbarkeitsstudie genutzten hydraulischen Modells, VG2
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3 ANFORDERUNGEN UND BEWERTUNGSKRITERIEN FUR DIE
TRANSFORMATIONSSZENARIEN

In diesem Kapitel werden die Pflichtanforderungen und Bewertungskriterien fir die Transformationsszenarien
vorgestellt. Diese Bewertungskriterien sind in den folgenden vier Kategorien zusammengefasst. Mit den Be-
wertungskriterien wird sichergestellt, dass die Transformationsszenarien systematisch und gleich bewertet
werden. Eine zusammenfassende Bewertung, etwa in Form eines Punktesystems, wird in der Machbarkeits-
studie nicht vorgenommen.

3.1 Ubersicht iiber die Anforderungen und Bewertungskriterien

Der Kriterienkatalog besteht aus Anforderungen, die unbedingt erfillt werden missen (Pflichtanforderungen)
und Bewertungskriterien, bei denen der Erfullungsgrad ermittelt und dargestellt wird.

Zu den Pflicht-Anforderungen an die Transformationsszenarien bzw. auch an die darin verwendeten Anlagen
gehdren die technische Machbarkeit, die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit sowie die grundsatzliche
Genehmigungsféhigkeit der Anlagen. Mit der technischen Machbarkeit wird die Realisierbarkeit des konkreten
Konzepts aller Anlagen an den vorgesehenen Standorten bemessen. Zur Erfullung der Versorgungssicherheit
missen die Voraussetzungen geschaffen werden, dass jederzeit eine Besicherung nach dem ,n-1“-Kriterum
unter Berlicksichtigung der Warmeleistung und der Netzhydraulik vorliegt. Wird das ,n-1“-Kriterium erfllt, kbn-
nen die Erzeuger den Ausfall der gréf3ten Versorgungseinheit in einem Erzeugungspark kompensieren und
Warmeversorgung aufrechterhalten.

Die Bewertungskriterien sind aufgeteilt in die vier Kategorien ,Wirtschaftlichkeit”, ,Akzeptanz®, ,Umweltvertrag-
lichkeit® und ,Technik®. In jeder dieser Kategorien sind zahlreiche Bewertungskriterien definiert. Diese werden
soweit moglich quantitativ und sonst qualitativ bewertet. Die einzelnen Bewertungskriterien sowie deren Ein-
ordnung in die Kategorien werden in Abbildung 8 zur Ubersicht dargestellt und im Folgeabschnitt naher be-
trachtet. Die Zusammenfihrung aller Kriterien bzw. der Ergebnisse aus der Auswertung zur Bildung eines
Gesamturteils Uber die Transformationsszenarien ist nicht vorgesehen. Der Hintergrund dieser Entscheidung
ist, dass viele Inhalte der Transformationsszenarien nicht auswahlbar sind, sondern sich durch Entscheidun-
gen zahlreicher Akteure auf3erhalb Berlins ergeben.

Bewertungskriterien
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 Berlicksichtigung von (Emissionsbudget)
Stromerlésen und Ubereinstimmung o b prima etk g_EntwwckIungssiand
I Primarenergiefaktor
Mindestrendite n mit pol. Zielen g Techrnnlcg\e{Marktre\fe
I Kapitalbedarf Sonstige Umwelt- Skallgrbarkelt_
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Abbildung 8:  Kriterienraster zur quantitativen und qualitativen Bewertung der Transformationsszenarien
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Inhalte der Bewertungskriterien

Die Kategorie ,Wirtschaftlichkeit” in Abbildung 8 enthalt folgende Bewertungskriterien:

Warmegestehungskosten: Dafiir wird die Anderung der Warmegestehungskosten als wesentliche Be-
wertungsgrofRe bestimmt. Bei den Warmegestehungskosten handelt es sich um die Vollkosten aller
im Szenario betrachteten Erzeugungsanlagen inklusive der durch das Fernwéarmnetz verursachten
Netzkosten unter Bertcksichtigung von Stromerldsen und gegebenenfalls vorhandenen finanziellen
Vorteilen aus staatlichen Forderungen. Auf die Bestimmung der Warmekosten wird in Kapitel 9.3 im
Detail eingegangen.

Kapitalbedarf: Der Kapitalbedarf fir die neuen Erzeugungsanlagen innerhalb eines Szenarios, der
ebenfalls fiir die Anderung Warmegestehungskosten zu beriicksichtigen ist, wird als zusétzliches Kri-
terium separat quantifiziert.

Robustheit der Wirtschaftlichkeit: Die wirtschaftliche Robustheit eines Szenarios wird anhand der Ab-
weichung von Sensitivitdten — das sind Variationen der Transformationsszenarien — ermittelt. Das ge-
nauere Vorgehen und die Kennziffer ,dynamische Warmegestehungskosten* wird in Kapitel 9.3 de-
tailliert beschrieben.

Fordersicherheit/-Férderbedarf: Der Férderbedarf wird beschrieben. Sensitivitdten zeigen die Abhén-
gigkeit des Ergebnisses von der Forderung.

Die Kategorie ,Akzeptanz” in Abbildung 8 enthdlt folgende Bewertungskriterien:

Akzeptanz in der Offentlichkeit: Das Kriterium ,Akzeptanz in der Offentlichkeit* wird jeweils separat fiir
die Gesellschaft von Gesamtberlin und flr die Birger*innen, deren alltéglicher Lebensbereich durch
die Standortnéhe tangiert wird, betrachtet. Beziglich der Akzeptanz in Gesamtberlin wird die grund-
satzliche Mdglichkeit fir eine Ablehnung einer Technologieform durch die Zivilgesellschaft erfasst. Fir
die standortnahen Bevolkerungsteile werden besonders die sie betreffenden, genehmigungskritischen
Auswirkungen untersucht. Berichtet wird nur eine eventuelle Negativbewertung.

Ubereinstimmung mit den politischen Zielen: Es werden nur eventuelle Negativbewertungen — das
sind Zielverfehlungen — berichtet. Dies betrifft politische Ziele sowohl der Bundesregierung als auch
des Landes Berlin.

Sozialvertragliche Beschaftigungsentwicklung: Dieses Kriterium erfasst die Akzeptanz bei den Be-
schaftigten der betroffenen Unternehmen. Es soll quantitativ und qualitativ erfasst werden, z. B. Gber
die im zeitlichen Verlauf fir die Mitarbeiter sich ergebenden Vollzeitadquivalente. Ebenfalls soll die Ar-
beitsplatzqualitat bei VWB und Dritten bezuglich der Aspekte Tarifbindung, Vorhandensein von Be-
triebsraten und Fortbildungsangeboten bei diesem Bewertungskriterium bertcksichtigt werden.

Effekte auf den Warmepreis: Fir dieses Kriterium erfolgt eine Umrechnung der Warmegestehungs-
kosten je Jahr (siehe Kriterienkategorie ,Wirtschaftlichkeit) in spezifische Kosten (ct/kwh) und die
Ausweisung der Differenz zwischen den Fernwarmekosten gemaf Transformationsszenario und al-
ternativen dezentralen Warmeversorgungsoptionen.

Regionale Wertschdpfung: Hier werden die Unterschiede zwischen einer Referenzentwicklung und
den durch die Transformationsszenarien bedingten Wertschopfungsketten (bzw. des jeweiligen regi-
onalen Anteils dieser Ketten) berticksichtigt.

In der Kriterienkategorie ,Umweltvertraglichkeit* liegt ein Hauptfokus auf den CO2-Emissionen:

CO2-Emissionen: Diese werden sowohl absolut als auch spezifisch intensiv bewertet. Die verwende-
ten Methoden werden in Kapitel 10.4 naher erlautert.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 1 4



BET

e Priméarenergiefaktor: Der Primarenergiefaktor wird nach der AGFW-Methode (AGFW 309 Teil 1) er-
mittelt.

e  Sonstige Umweltauswirkungen: Sonstige Umweltauswirkungen wie z. B. durch NOx-, Schall- und
Feinstaubemissionen werden durch eine Aussage Uber die Konformitat zum erwartenden technologi-
schen Stand im Jahr 2030 eingeordnet.

e  Flachenverbrauch: Der direkte Flachenverbrauch einer Warmeerzeugungstechnologie wird als weite-
rer 6kologischer Ful3abdruck erfasst.

Die vierte Kategorie ,Technik* umfasst vor allem qualitative Einschatzungen:

e Flexibilitat: Die (operative) Flexibilitat der Anlagen, also zum Beispiel die Lastanderungsgeschwindig-
keit, die Mindestlast oder auch die Mindeststillstandsdauer wird in einen Expertenurteil als hoch, mittel
oder tief eingeschétzt.

e  Skalierbarkeit / Erweiterbarkeit / Anpassungsfahigkeit (Vermeidung Lock-in): Dieses Kriterium kénnte
auch strategische Flexibilitat genannt werden. Diese driickt sich in den Dimensionierungsmaoglichkei-
ten, den moglichen Investitionszeitpunkten sowie den Optionen zum Ruickbau von Anlagenteilen aus.

¢ Realisierungsdauer: Der Gutachter bewertet die Realisierungsdauer fir Neuanlagen und daftir ben6-
tigte infrastrukturelle MaRnahmen mit einer Experteneinschatzung.

¢  Entwicklungsstand der Technologie / Marktreife: Der Entwicklungsstand einer Technologie bzw. die
Marktreife werden qualitativ durch Erfahrungswerte mit den jeweiligen Technologien berticksichtigt.

e Integrationsfahigkeit: Die Rolle einer Technologie in den Transformationsszenarien wird weiter tUber
das Kriterium der Integrationsfahigkeit in das zukunftige Energieversorgungssystem beschrieben.

o  Sektorkopplungsfahigkeit: Auch flie3t die Fahigkeit zur Sektorkopplung z. B. mittels Stromaufnahme-
fahigkeit aus erneuerbaren Energien bei gegebenen Situationen auf dem Strommarkt ein. Die Offen-
heit eines Versorgungssystems, zukiinftig mehr dezentrale Eigenerzeugung von Warme zuzulassen,
spielt eine Rolle fir die Bewertung von Transformationsszenarien in systemischer Hinsicht.

Das vorgestellte Kriterienraster ist im Anhang (vgl. Kapitel 18.2) detailliert wiedergegeben.
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4 DARSTELLUNG DER GESAMTMETHODIK

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht {iber die methodische Vorgehensweise der Machbarkeitsstudie gege-
ben. Dabei wird ein systemanalytischer Untersuchungsansatz verfolgt, der nicht nur das durch VWB gestalt-
bare Fernwarmesystem an sich betrachtet, sondern wesentliche Wechselwirkungen mit exogenen Einfluss-
faktoren wie dem Strommarkt, Brennstoffmarkten, dem Emissionshandel, dem Berliner Warmemarkt sowie
weiteren regulatorischen Rahmenbedingungen.

Die Machbarkeitsstudie zielt auf die Erarbeitung mindestens zweier belastbarer Transformationsszenarien hin
zu einer nachhaltigen und weitgehend CO2-freien (Fern-)Warmeversorgung. Ein Transformationsszenario be-
steht dabei aus drei Komponenten:

1. Der Transformationspfad beschreibt, aus welchen Warmequellen die Kohlewarme bei einem Ausstieg
aus der Kohle bis spéatestens 2030 ersetzt wird und wann diese Wéarmequellen ans Fernwarmenetz
angeschlossen werden.

2. Ein Energiemarktszenario beschreibt die zukinftige Entwicklung des Energiemarktes in Deutschland
und in Europa inkl. der Preisentwicklung. Diese beruht auf Pramissen wie z. B. den energiepolitischen
Rahmenbedingungen. Bestandteil eines Energiemarktszenarios ist auch ein regulatorischer Rahmen
fur den Warmemarkt.

3. Ein Warmebedarfsszenario beschreibt die Entwicklung des Warmebedarfs in Berlin und die Entwick-
lung des Fernwarmebedarfs, die in engem Zusammenhang zum Energiemarktszenario stehen. Daher
ist ein Warmebedarfsszenario mit einem Energiemarktszenario verknuipft.

Der Transformationspfad (Art und Grolze der Warmequellen) wird maf3geblich von der Entwicklung des Ener-
giemarktes und des Warmebedarfs gepragt und bildet daher zusammen mit einem Energiemarkt und Warme-
bedarfsszenario das Transformationsszenario.

Neben den beiden Transformationsszenarien wird zu Vergleichszwecken ein weiteres Szenario erstellt, das
einen maoglichst kostenginstigen Ersatz der Kohlewarme in einem Szenario vorsieht, in dem die Klimaschutz-
ziele verfehlt werden.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung der verschiedenen Bausteine und der methodischen Verzah-
nung.

Raumliche Abgrenzung und Untersuchungszeitraum

Aufgrund der limitierten hydraulischen Verknupfung von VG1 und VG2 und weil die bis spéatestens 2030 zu
ersetzenden Kohleheizkraftwerke sich ausschlieBlich im VG1 befinden, konzentriert sich die Machbarkeitsstu-
die auf VG1 (vgl. Kapitel 2.2).

Der Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre 2021 bis 2050. Dabei werden bereits getroffene unternehme-
rische Entscheidungen der VWB berlcksichtigt (z. B. die Stilllegung des Kohlekraftwerks Reuter C, der Bau
einer Power-to-Heat Anlage am Standort Reuter West und die Inbetriebnahme des GuD Lichterfelde).

Systemmodell
Grundsatzlich sieht der Modellierungsansatz der B E T im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie eine integrierte
Modellierung und Simulation der Erzeugungs- und Speicheranlagen (hochaufgeldst im Stundenraster) sowie
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die simultane Einbeziehung wesentlicher Netzengpasse vor. Auf dieser Basis kann das Fernwarmeverbund-
system Nord im VG1 detailliert modelliert, simuliert und bewertet werden.
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Abbildung 9:  Schematische Darstellung des systemischen Ansatzes der Machbarkeitsstudie

Das Fernwarmeverbundsystem Sud im VG1 und das VG2 werden ebenfalls im Systemmodell abgebildet,
allerdings beztiglich der Warmebedarfsszenarien mit einem geringeren Detaillierungsgrad. Die vorhergehende
Abbildung 9 gibt einen Uberblick zum systemischen Ansatz der Machbarkeitsstudie.

Fur die Herleitung konsistenter Transformationsszenarien ist es zunachst erforderlich, langfristige Energie-
marktszenarien Uber den Bewertungszeitraum bis 2050 aufzuspannen. Das jeweilige Energiemarktszenario
beschreibt jeweils eine konsistente Entwicklung relevanter Energiemarkte (insbesondere Strommarkt in stiind-
licher Auflésung, Gasmarkte, Kohleméarkte, CO2-Markt, energiepolitische und regulatorische Rahmenbedin-
gungen, etc.). Die Modellierung erfolgt auf Basis eines eigenen Fundamentalmodells des Gutachters (B E T-
EuroMod) und auf Basis der Auswertung diverser Studien zur Modellierung von Energiemarkten (vgl. Kapitel
6).

Als weitere wesentliche Inputgréf3e sind die langfristigen Warmebedarfsszenarien fir den Untersuchungsraum
der zukiinftigen Ausgestaltung der Berliner Fernwarmeversorgung zu betrachten. Grundlagen bilden hierbei
insbesondere das BEK 2030 und die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050“. Hierzu
wird auch das Berliner Gebaudeenergie-Modell (BeGeM)I*®> verwendet (vgl. Kapitel 7). Auf dieser Basis ist es
moglich, Projektionen fur die langfristige Warmebedarfsentwicklung der bereits an das Fernwarmenetz ange-
schlossenen Objekte zu erstellen. Des Weiteren kdnnen Fernwéarmepotenziale fur Nachverdichtungen und
punktuelle Netzerweiterungen identifiziert werden.

Zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke ist als weiterer Arbeitsschritt der jeweilige Mix der Versorgungsoptionen
zur Erzeugung und Speicherung von Wéarme zu erstellen. Die jeweiligen Erzeugungs-/Speichertechnologien
werden mit den jeweiligen technischen Parametern der Anlagen sowie durch die wirtschaftlichen Parameter
(kapitalgebundene Kosten, Betriebskosten, verbrauchsgebundene Kosten) beschrieben. Hierzu werden in ei-
nem ersten Schritt grundséatzlich denkbare Wéarmeversorgungsoptionen inkl. Speicher (Technologien) analy-
siert und hinsichtlich einer Eignung fir den Einsatz im Erzeugungsportfolio der VWB bewertet. Fir die geeig-
neten Wéarmeversorgungsoptionen werden in einem zweiten Schritt mogliche Standorte identifiziert und die
maogliche Auspréagung von Anlagen an diesen Standorten analysiert. In einem dritten Schritt werden dann

15 Das Modell wurde durch SenUVK dem Gutachter zur Verfiigung gestellt. Es wurde im Rahmen der Erstellung der Machbarkeitsstudie
,Klimaneutrales Berlin 2050" (PIK et al., 2014) entwickelt. In ihm sind wesentliche Gebaudedaten (Flachen, Dacher inkl. solarer Nut-
zungspotenziale, Energietrager) auf Ebene von Bebauungsblécken enthalten. Ein gebaudescharfer Warmeatlas liegt hingegen nicht
vor.
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konkrete Anlagenkonfigurationen (Erzeugungsportfolien bestehend aus neuen Anlagen und Einspeisern, mo-
difizierten und unveranderten Bestandsanlagen) zusammengestelit.

Als vierte wesentliche Inputgrof3e geht die jeweilige Fernwarmenetzkonfiguration, insbesondere mit ihren re-
levanten Netzrestriktionen (hydraulische Begrenzungen bzw. Netzengpasse) ein. Die Herleitung der Netzkon-
figurationen erfolgt zum einen unter Beriicksichtigung von etwaigen Nachverdichtungen im Bestandsnetz so-
wie von punktuellen Netzerweiterungen. Zum anderen werden, soweit erforderlich und sinnvoll, Anpassungs-
erfordernisse der Netzparameter (z. B. Absenkung von Vorlauf- und Rucklauftemperaturen) herausgearbeitet.
Eine eigenstandige hydraulische Netzberechnung erfolgt im Rahmen des Gutachtens nicht; wo erforderlich
wird auf Berechnungen und Ergebnisse des Netzmodells der VWB zurtickgegriffen, die durch B E T plausibi-
lisiert werden.

Zur Simulation der Fernwarmeversorgung in Berlin verwendet B E T ein integriertes Simulations- und Optimie-
rungsmodell (SysMod). Dieses Modell ermittelt jeweils zusammenhangend fir ein Jahr im stiindlichen Zeitras-
ter den technisch-wirtschaftlichen Anlageneinsatz fiir das gesamte Erzeugungsportfolio. Dabei werden die
Rahmenbedingungen der Energiemarkte und Nachfrageszenarien zum Warmebedarf berlicksichtigt. Im Mo-
dell werden die einzelnen Technologien anlagenscharf abgebildet. Technische Restriktionen der Anlagen wer-
den entsprechend berlcksichtigt. Aus den Inputgréf3en ergibt sich eine Einsatzrangfolge (engl. Merit-Order)
fur den Anlageneinsatz, weiterhin kbnnen Restriktionen aus z. B. hydraulischen Netzengpassen oder Men-
genrestriktionen mit dem Modell in vereinfachter Form abgebildet werden. Des Weiteren kénnen auch zeit-
koppelnde Nebenbedingungen — auch Uber langere ZeitrAume wie z. B. der Einsatz von saisonalen Warme-
speichern — umfassend berticksichtigt werden.

Im Ergebnis liefert das Modell einen langfristig optimalen Anlageneinsatz unter den jeweiligen Rahmenbedin-
gungen der Energiemarktszenarien, der Nachfrageentwicklungen, der regulatorischen Rahmenbedingungen
und des jeweiligen Technologieerzeugungsmixes. Resultate sind u. a. der detaillierte Anlageneinsatz (insbe-
sondere Strom- und Warmeerzeugung), der damit verbundene Ressourceneinsatz (Brennstoffe, Strombe-
darf), die resultierenden Emissionen sowie die Einsatzkosten der Warmeerzeugung. Dabei werden die stiind-
lichen Ergebnisse flir die Darstellung in der Studie auf grobere Zeitraster (z. B. Jahreswerte) verdichtet. Des
Weiteren werden wesentliche Kenngrof3en zur Umweltvertraglichkeit ermittelt. Dadurch wird erreicht, dass die
technisch-wirtschaftliche Machbarkeit und die 6kologischen Auswirkungen eines jeweiligen Transformations-
szenarios unter realititsnahen Rahmenbedingungen bewertet werden kénnen. Abbildung 10 gibt einen Uber-
blick.
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Stiindliche Simulation des optimalen Einsatzes der Anlagen-und
Speicherszenarien auf Basis technisch-wirtschaftlicher Parameter

Ergibt variable Kosten fiir
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Primarenergiefaktor
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Infrastrukturmafnahmen

Jahrliche Kennzahlen zur
Gesamtkosten Umwelt-
vertraglichkeit

Abbildung 10: Ergebnisse des Systemmodells

Mit diesem gesamthaften Ansatz ist es auch maoglich, Ruckwirkungen des zukinftigen Berliner Fernwarme-
konzeptes zu bestimmen. Fuhrt z. B. der Anlageneinsatz aufgrund eines geénderten Technologiemixes im
Berliner Fernwarmenetz zu einer signifikant veranderten Stromerzeugung in Berlin gegentber dem Status
quo, so kénnen die Auswirkungen auf den Markt Uber ein entsprechendes Energiemarktszenario bestimmt
werden, das den veranderten Berliner Erzeugungsmix bericksichtigt (z. B. zuséatzliche Stromerzeugungsmen-
gen durch Power-to-Heat und deren Herkunft oder wegfallende Stromerzeugungsmengen, vgl. hierzu
Kapitel 5.3).

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden, auf Basis der Simulationsergebnisse fur die jeweiligen Szena-
rien, die Veranderungen gegeniber dem Status quo (2021) ermittelt. Die langfristige Ermittlung der Warme-
gestehungskosten der Fernwarme und der Kostenentwicklungen der dezentralen Versorgungsoptionen in den
einzelnen Szenarien erlaubt eine Einordnung der Entwicklung der Fernwarmekosten.

Bei den 6kologischen KenngréRen der Fernwarmeversorgung sind die CO2-Emissionen von tbergeordneter
Bedeutung. Fir den Vergleich der unterschiedlichen Transformationsszenarien sind die spezifischen oder
auch die absoluten CO2-Emissionen der Fernwarmerzeugung zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass die
Erzeugungsanlagen zur Fernwarmeversorgung — im Gegensatz zu den dezentralen Wéarmeversorgungstech-
nologien'® — im Regelfall unter das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) fallen. Daher missen fir
diese Anlagen Emissionszertifikate (EUA) zum Marktpreis fir CO2z beschafft werden und im Umfang der tat-
séchlichen COz-Emissionen bei der Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) abgegeben werden. Um eine
sachgerechte Bewertung der fernwarmebedingten COz-Emissionen zu erreichen, muss auf die Verursacher-
bilanz abgestellt werden. Dabei werden die CO2z-Emissionen aller Anlagen zur Warmeerzeugung uber den

16 Dies bedeutet einen strukturellen Nachteil der Fernwarmeversorgung gegeniber dezentralen Warmeerzeugungstechnologien, die der-
zeit keinen CO,-Preis fur den Einsatz fossiler Brennstoffe zahlen.
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Brennstoffeinsatz erfasst. Fir KWK-Anlagen ist eine Aufteilung der CO2-Emissionen auf Strom und Warme
vorzunehmen. Fir die Zuordnung der CO2-Emissionen zu der jeweiligen Strom- und Wé&rmeerzeugung im
Kraft-Warme-Kopplungs-Betrieb existieren dabei unterschiedliche Anséatze. Eine der haufig verwendeten Me-
thoden ist die sogenannte Carnot-Methode. Hierbei erfolgt die Aufteilung der CO2-Emissionen auf Basis der
kalorischen Wertigkeit der beiden Energietrager Strom und Warme'’. Daneben existieren diverse weitere Me-
thoden, u. a. die finnische Methode (welche die Stromerzeugung ginstiger stellt) sowie Methoden mit einer
Stromgutschrift!®, In dieser Machbarkeitsstudie wird eine systemische Methode verwendet, die im Kontext des
Emissionsbudgets in Kapitel 5.3 beschrieben wird.

Bewertung

Die Bewertung der Transformationsszenarien erfolgt auf Basis eines Kriterienrasters, welches neben 6kono-
mischen und 6kologischen KenngréRen aus dem Systemmodell auch Aspekte wie Bezahlbarkeit und Beschéf-
tigung (bezogen auf das Fernwarmesystem) umfasst. Zur Beurteilung gehdrt auch die Einschatzung, inwieweit
bestimmte Technologiepfade und Transformationsszenarien zu unerwinschten Lock-in-Effekten fiihren (eine
einmal getroffene Entscheidung kann nur unter hohen 6konomischen Aufwénden korrigiert werden, wenn sich
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen anders als erwartet verandern). Dieses Kriterienraster wird im
nachfolgenden Kapitel beschrieben.

17 Fur nahere Erlauterungen wird auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen.

18 (IFEU, Die Nutzung von Exergiestromen in kommunalen Strom-Warme-Systemen zur Erreichung der CO2-Neutralitat von Kommunen
bis zum Jahr 2050, 2014, S. 14 f.)
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5 EMISSIONSBUDGETS

Fur die Frage, in welchem Umfang der Klimawandel aufgrund anthropogener Treibhausgasemissionen eintritt,
ist nicht die Menge der Treibhausgasemissionen in einem Zieljahr, sondern die Summe der Treibhausgasemis-
sionen Uber langere Zeitraume (z. B. 2015-2050) entscheidend. Dieser naturwissenschaftliche Fakt fihrt zur
Idee von Emissionsbudgets. Das sind Zielmengen fir die Summe der Treibhausgasemissionen von Akteuren
oder Akteursgruppen Uber einen langeren Zeitraum. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Idee eines
Emissionsbudgets im Rahmen der Bewertung der Transformationsszenarien genutzt wird.

Nach Kenntnis der Autoren wurde das Konzept der Emissionsbudgets bisher noch nie auf einen einzelnen
Energieakteur angewendet. Folglich existiert bisher fur die sich stellenden methodischen Fragen zur Abgren-
zung der Emissionen keine etablierte Praxis auf die sich die Autoren stiitzen kénnen. Die Machbarkeitsstudie
ist daher in Bezug auf das Emissionsbudget ein Prototyp Uber den diskutiert werden kann. Bei dieser Diskus-
sion und insbesondere der Ergebnisdiskussion sollte jedoch beachtet werden, dass alle Sektoren und Akteure
auf dem Berliner Warmemarkt sehr anspruchsvolle Klimaziele tubernehmen mussen.

5.1 Grundlagen zu Emissionsbudgets

Mit der Abschaltung der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit bis spétestens 2030 wird insbesondere
das Ziel verfolgt, einen Beitrag zur Erreichung der Berliner Klimaschutzziele zu leisten (siehe Kapitel 1). Emis-
sionsbudgets kdnnen dabei eine wichtige VergleichsgréfRe sein, um zu beurteilen, ob und inwieweit die ver-
schiedenen Transformationsszenarien einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Unter einem Emissionsbudget wird hier eine kumulierte Menge von CO2-Emissionen Uber einen Zeitraum bis
2050 verstanden, bei deren Einhaltung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Erh6hung der globalen
Mitteltemperatur auf einen bestimmten Wert begrenzt werden kann°?0, Ein Emissionsbudget bietet hierbei
den Vorteil von Flexibilitat fur die betroffenen Akteure: Maf3stab und Vergleichswert ist nicht ein starrer, jahrli-
cher Reduktionspfad, sondern die Einhaltung bzw. Unterschreitung einer kumulierten Obergrenze Uber einen
Zeitraum bis zum Zieljahr, hier das Jahr 2050. Schnelle Reduktionserfolge zu Beginn eines solchen Betrach-
tungszeitraumes schaffen dann entsprechend mehr Handlungsspielraum in der langerfristigen Perspektive
und schaffen zudem einen Anreiz zum madglichst schnellen Ausstieg aus der Kohlenutzung im hier betrachte-
ten Fernwarmeversorgungssystem VG1.

Grundlage zur Ableitung derartiger Budgets sind umfangreiche Modellrechnungen und Analysen des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC)??2. In diesen Analysen wurden globale Emissionsbudgets
hergeleitet, um den Anstieg der globalen Mitteltemperatur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf ein
bestimmtes MaR zu begrenzen. Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle 1.

19 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltveranderungen, 2009)
20 (Oko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 34)
21 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013)

22 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014)
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Tabelle 1: Vom IPCC errechnete maximale Emissionsbudgets in Milliarden Tonnen CO, (Gt) fir den Zeitraum 2015 bis 2050 in
Abhéangigkeit der Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung der Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs®

Eintrittswahrscheinlichkeit

33% 50% 66 %
Max. Anstieg 1,5 °C  [Gt CO,] 690 390 240
Max. Anstieg 2 °C [GtCO,] 1.290  1.000 890
Max. Anstieg 3 °C [Gt CO,] 3.090 2.640 2.240

Als VergleichsgrofRe wird im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie das Szenario zugrunde gelegt,
welches mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 66 % (P66) erwarten lasst, dass der Anstieg der globa-
len Mitteltemperatur auf unter 2 °C (AT < 2 °C) begrenzt werden kann. Mit der hohen Wahrscheinlichkeit von
66 % wird damit den Beschlussen des Pariser Klimaschutzabkommens weitgehend Rechnung getragen.

Der Wert der weltweiten CO2-Emissionen lag 2015 bei rund 40,6 Gt/a?*. Bei einer linearen Fortschreibung
dieser jahrlichen Emissionen ware demnach das weltweite Emissionsbudget bereits nach etwa 22 Jahren (also
beginnend 2015 bis 2037) aufgebraucht (statische Reichweite2%). Ohne weltweite Reduktion der jahrlichen
Emissionsraten dirfte demnach ab 2038 kein anthropogen verursachtes CO2 mehr in die Atmosphare ausge-
stofRen werden.

5.2 Herleitung eines Emissionsbudgets fiir die Fernwarme in Berlin

Um auf Basis des globalen Emissionsbudgets in Hohe von 890 Gt CO: fiir das hier zu betrachtende Fernwér-
mesystem der VWB abzuleiten, ist zunachst fur Deutschland ein landerbezogenes Emissionsbudget zu ermit-
teln. Hierfur sind verschiedene Anséatze maoglich:

e Aufteilung auf Basis der landerspezifischen Emissionen des Jahres 2015
¢ Aufteilung auf Basis volkswirtschaftlicher, landerspezifischer Kenngré3en (z. B. Bruttosozialprodukt)
¢ Aufteilung auf Basis von Einwohnerzahlen je Land

o Aufteilung auf Basis der ,historischen Schuld® (je héher der bisherige Pro-Kopf-Ausstol3 von CO:-
Emissionen, desto niedriger das Restbudget pro Kopf)

In Anlehnung an die Studie des Oko-Instituts und von Prognos 26 wird hier die Ableitung eines Emissionsbud-
gets auf Basis von Einwohnerzahlen in Hohe von 1,1 % des globalen Budgets gewahlt. Die Aufteilung auf der
Basis der Einwohnerzahlen mit demografischem Referenzjahr am Beginn des Budgetzeitraums wird auch vom

2 (Oko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 34, Tabelle 4-1)
24 (Oko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 39, Tabelle 4-2)
% Die statische Reichweite gibt an, wie lange das Emissionsbudget bei unveranderten Emissionen ausreicht.

2 (Oko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 37 ff.)
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Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung fur Globale Umweltveranderungen als Option ,Zukunftsver-
antwortung® vorgeschlagen?’. Dieser Schlissel fiihrt zu einer weltweiten Gleichbehandlung ab dem Jahr 2015
und ergibt ein Emissionsbudget von rd. 9,9 Mrd. t CO: fiir Deutschland?8,

In einem weiteren Schritt wird dieses deutschlandweite Budget auf die einzelnen Sektoren geschlisselt. Ziel
ist die Zuweisung eines entsprechenden CO2-Budgets fur das in Kapitel 2 beschriebene Fernwarmesystem
der VWB. Da in diesem System aufgrund der Kraftwerk-Warme-Kopplung sowohl Warme als auch Strom er-
zeugt werden, ist die Betrachtung und Zuweisung auf Basis der jeweiligen Strom- und Warmerzeugungsmen-
gen vorzunehmen. Fir die Schliisselung wird wiederum das Jahr 2015 herangezogen.

Grundlage fur die sektorspezifischen CO2-Emissionen sind die Erhebungen des Umweltbundesamtes zu den
energiebedingten Treibhausgasemissionen?® (vgl. Abbildung 11). Demnach entfallen auf die Energiewirt-
schaft®® im Jahr 2015 rund 336 Mio. t COz, auf die Warmebereitstellung (Feuerungsanlagen) im Bereich Haus-
halte 88 Mio. t CO2 sowie im Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistung weitere 44 Mio. t CO2. Dies ergibt in
Summe 467 Mio. t CO: fur die strom- und warmebedingten CO2-Emissionen in Deutschland, was einem Anteil
von 60,9 % an den gesamten Emissionen (767 Mio. t CO2) entspricht. Daraus resultiert ein CO2-Budget von
rund 6,0 Gt COz: fiir den Strom- und Warmesektor in Deutschland.

Nach Angaben von VWB betrugen die strom- und warmebedingten CO2-Emissionen fir das hier zu betrach-
tende Fernwarmesystem in 2015 rund 6,37 Mio. t CO2. Das entspricht wiederum 1,36 % der deutschlandwei-
ten strom- und warmebedingten CO2-Emissionen. Schlussendlich errechnet sich hieraus somit ein CO2-Emis-
sionsbudget fur das Fernwarmesystem der VWB in H6he von rund 82 Mio. t COs-.

CO, - EMISSIONEN IN DE IN 2015
Gt CO,-Budget

4 * CO, — Emissionen in DE gesamt: 767 Mio. t
890 (P66 Szenario) L. X i .

* CO, — Emissionen Energiewirtschaft: 336 Mio. t

* CO, — Emissionen HH und GHD: 131 Mio. t

= Strom- und Warmebedingte CO, — Emissionen:
336 + 131 = 467 Mio. t

11% = Anteilsfaktor Strom und Fernwarme:

9,9 467/767 Mio. t = 60,9 %

= Budget fir Strom und Warmebedingte Emissionen

6,0 60.9 % von 9.9 Gt CO, = 6,0 Gt CO,

60,9 + Strom- und Warmebedingte CO, — Emissionen
* 0,85 VWB, VG1in 2015: 4,16 Mio. t CO,
% 0,051
S o

Global DE DE VWB = Anteilsfaktor VWB: 4,16/467 = 0,85 %

S d
2015— 2050 2015— 2050 F;;:VT;;E 2015 - 2050 = VWB Budget 2015 — 2050 ~ 51 Mio. t CO,

2015-2050

13 Jahre

n

= Reichweite

Abbildung 11: Ableitung eines Emissionsbudgets fur das Fernwarmesystem der VWB in Berlin

Hieraus ergibt sich eine statische Reichweite von etwa 13 Jahren, gerechnet vom Jahr 2015 an. Der kurze
Zeitraum macht deutlich, dass die Einhaltung eines solchen Budgets eine sofortige, drastische Reduzierung
der CO2-Emissionen erforderlich macht. Tatséchlich kénnen realistischerweise fur den Zeitbereich bis 2021

27 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung fir Globale Umweltveranderungen, 2009, S. 27)
2 (Oko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 39, Tabelle 4-2)
2 (Umweltbundesamt, 2018)

%0 Im wesentlichen Stromerzeugung; Warmeauskopplung im Rahmen von KWK wird nicht gesondert ausgewiesen.
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keine MaRnahmen zusétzlich zu den bereits getroffenen Entscheidungen der VWB (z. B. Ersatz des Braun-
kohlekraftwerks Klingenberg in 2017, Stilllegung des Kohleblocks Reuter C bis 2021) erwartet bzw. umgesetzt
werden, da ErsatzmalBnahmen einen mehrjahrigen Vorlauf benétigen.

Grundsatzlich sei hier deshalb noch einmal klargestellt, dass ein derart hergeleitetes Emissionsbudget bisher
in Deutschland keine rechtliche Verbindlichkeit aufweist. Es dient als VergleichsgréRe zur Einordnung eines
CP-Szenarios sowie der zu erstellenden Transformationsszenarien inkl. der Sensitivitaten. Ein Budget rdumt
dem jeweils betroffenen Unternehmen gewisse Flexibilitat hinsichtlich der zeitlichen Ausgestaltung seiner
Transformationen (Anpassung des Erzeugungsmixes, Stilllegungszeitpunkte einzelner Anlagen) ein. Daher
wird die Einhaltung bzw. Nicht-Einhaltung des Emissionsbudgets im Nachgang zur Einsatzsimulation ausge-
wertet. Der Einsatzsimulation wird jedoch keine Bedingung zur Einhaltung des Budgets vorgegeben.

Die Ableitung des dargestellten Emissionsbudgets stellt zunachst auf das Emissionsbudget der VWB im Zeit-
raum 2015-2050 ab. Die zu erstellenden Transformationsszenarien hingegen umfassen das Versorgungsge-
biet VG1. Demzufolge ist es erforderlich, das Emissionsbudget auf diese Teilmenge des Fernwarmesystems
der VWB herunterzurechnen. Diese Herunterskalierung des Emissionsbudgets auf das Versorgungsgebiet
erfolgt analog zu den obigen Herleitungen durch Verhaltnisrechnungen der CO2-Emissionen 2015. Da die
CO2-Emissionen des VG1 im Jahr 2015 etwa 62 % der Gesamtemissionen der VWB betrugen, ergibt sich fur
die weitere Verwendung im Rahmen dieses Gutachtens ein Emissionsbudget fiir das zu betrachtende Fern-
warmesystem in Hohe von 51 Mio. t COz fur den Zeitraum 2015 bis 2050.

Abschlie3end sei angemerkt, dass die Herleitung eines Emissionsbudgets bei anderen denkbaren Schlisse-
lungen zu abweichenden Ergebnissen kommt. Wiirde man fir die Ableitung des Budgets fur das Land Berlin
z. B. das Verhaltnis der Einwohnerzahlen Berlins (rund 3,6 Mio. EW) in Relation zu Deutschland (rund 82 Mio.
EW) verwenden, ergébe sich fir das Fernwarmesystem der VWB ein Wert von 140 Mio. t COz, entsprechend
einer statischen Reichweite in Hohe von rund 22 Jahren. Dieser deutlich hdhere Wert erklart sich aus dem im
Vergleich zu Deutschland deutlich niedrigeren spezifischen Primarenergieverbrauch (PEV) des Landes pro
Einwohner im Vergleich zu Deutschland®!. Bei Anwendung dieser Herleitungsmethode wiirde somit die Fern-
warmeversorgung der VWB von niedrigeren spezifischen PEV pro Einwohner profitieren, was aber nicht ver-
ursachungsgerecht ware.

Als weitere Schlissel kdme das Verhaltnis der CO2-Emissionen des Landes Berlin (auf Basis der Verursach-
erbilanz) in Relation zu den CO2-Emissionen Deutschlands in Betracht. Diese Methode wirde zu einem
Budget fir das VWB-Fernwarmesystem in Hohe von rund 79 Mio. t fihren, also ein etwas niedrigerer Wert als
im gewahlten Ansatz. Der Verursacherbilanz liegt hierbei die Anwendung der finnischen Methode bei der Her-
leitung der strombedingten Emissionen zugrunde. Der finnischen Methode liegen dabei Referenzkraftwerke
mit Referenzwirkungsgraden zugrunde, die aber nur bedingt die strombedingten Emissionen des Landes er-
klaren (siehe dazu auch Kapitel 5.3). Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz im vorliegenden Gutachten
ebenfalls nicht weiterverfolgt.

5.3 Ermittlung der Emissionen der Fernwarme in Berlin

Der Herleitung des Emissionsbudgets fur das VWB-System liegt, wie in Kapitel 5.2 dargelegt, die Mengenbi-
lanz der (Uberwiegend gekoppelten) Strom- und Warmeerzeugung der Anlagen der VWB zugrunde. Bei der
Erarbeitung der verschiedenen Szenarien der Fernwarmeversorgung muss beachtet werden, dass sich so-
wohl der Mix aus Strom- und Warmeerzeugung als auch der Anteil der Fernwarme am Warmemarkt in Berlin
andern kann und wird. Die alleinige Anwendung der Quellenbilanz, also der gesamthaften anlagenbezogenen
CO2-Emissionen fir die Strom- und Warmeerzeugung des Fernsystems der VWB waére in diesem Zusammen-
hang nicht sachgerecht, da sich aus den genannten Veranderungen beim Erzeugungsmix und beim Marktan-
teil der Fernwarme externe Effekte ergeben, die dann nicht berticksichtigt wiirden. Dies betrifft die folgenden
Faktoren:

1 (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, 2014, S. 15, Tabelle 2.3)
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e Nicht in der Quellenbilanz bertcksichtigte CO2-Emissionen durch den Einsatz von Strom zur Erzeu-
gung von Warme (1)

e  Veranderungen der Stromerzeugungsmengen der VWB gegeniiber dem Status quo (ll) und

e Veranderungen der Warmerzeugungsmengen infolge von Erweiterungen und Verdichtungen des FW-
Versorgungsgebiets (lII).

Stromeinsatz zur Wéarmeerzeugung (I): Emissionen durch den Einsatz von Strom in der Warmeerzeugung
ergeben sich beispielsweise durch elektrisch angetriebene GroRBwarmepumpen, PtH-Anlagen, PtG- Anlagen
etc. Wenn diese Anlagen fir die Warmerzeugung betrieben werden und der hierfir notwendige Strom nicht
durch die KWK-Anlagen im Untersuchungsraum erzeugt wird, sondern dem offentlichen Netz entnommen
wird, entstehen Emissionen, die in der Quellenbilanz nicht berlicksichtigt werden. Diese Emissionen tragen
aber zur Inanspruchnahme des Emissionsbudgets bei und missen deswegen zusatzlich zur Quellenbilanz
betrachtet werden. Dabei ist die Herkunft des Stroms zum Betrieb z. B. einer PtH-Anlage von entscheidender
Bedeutung: Kommt der Strom physikalisch aus einer EE-Anlage, ist er emissionsfrei, kommt er z. B. aus einem
deutschen Strommix, ist er mit entsprechenden CO2-Emissionen verbunden. Im vorliegenden Gutachten wer-
den die Emissionen des Stromeinsatzes im Fall eines Strombezugs aus dem offentlichen Netz stundengenau
durch Multiplikation des Stromeinsatzes mit dem Emissionsfaktor des in der jeweiligen Stunde preissetzenden
Grenzkraftwerks ermittelt.

Die gewahlte Methode bildet damit modellhaft die tatsachlichen, physikalisch bedingten Interaktionen beim
Stromeinsatz fur die Warmeerzeugung ab. Insbesondere wird mit dieser methodischen Vorgehensweise si-
chergestellt, dass virtuelle Stromprodukte (z. B. ein Grunstromlieferant) nicht in die Bewertung einbezogen
werden. Der Ausschluss virtueller Stromprodukte ist sachgerecht, da virtuelle Stromprodukte die Stromnach-
frage genauso wenig andern wie den Einsatz der bestehenden EE-Stromerzeugungsanlagen, da diese wet-
terabhéngig sind. Damit &ndern virtuelle Stromprodukte die Gesamtbilanz der CO2-Emissionen kurzfristig
nicht. Der Wert von virtuellen Stromprodukten besteht darin, dass die K&aufer derartiger Produkte zusatzliche
Anreize fur den Aufbau erneuerbarer Energien setzen und damit den Ausbau der erneuerbaren Energien in
der Stromerzeugung beschleunigen. Die Entscheidung hiertber betrifft nicht die Fernwarmeversorgung und
deswegen sind virtuelle Stromprodukte in der Machbarkeitsstudie nicht weiter behandelt.

Anderungen der Stromerzeugungsmengen (I1): Veranderungen der Stromerzeugungsmengen gegeniiber dem
Status quo kénnen zu héheren oder geringeren Emissionen der KWK-Anlagen fuhren. Als Status quo ist hier-
bei die Stromerzeugung des Jahres 2021 festgelegt. Wirde zum Beispiel die Stromerzeugung aus Kraft-
Warme-Kopplung im Untersuchungsraum reduziert, fuhrte dies in direkter Wirkung zu einer Absenkung der
Emissionen aus Quellen im Untersuchungsraum. In einer zweiten Wirkungskette im Stromversorgungssystem
misste der nicht mehr lokal erzeugte Strom durch Mehrerzeugung anderer Kraftwerke im deutschen Strom-
markt (unter Bertcksichtigung des europdaischen Stromaustausches) erzeugt werden. Dies fuhrt wiederum zu
CO2-Emissionen. Entsprechendes gilt bei einer Erhéhung einer lokalen KWK-Stromerzeugung, bei welcher
die Stromerzeugung in anderen Kraftwerken verdrangt wird.

Um diesen Sachverhalt mdglichst sachgerecht zu beriicksichtigen, wird die Strommehr- oder Mindererzeu-
gung der KWK-Anlagen im Versorgungsgebiet in Relation zum deutschen Strommarkt jeweils stundengenau
gegeniber dem Status quo bestimmt und dann mit dem Emissionsfaktor des preissetzenden Grenzkraftwerks
multipliziert. Ein Beispiel: Angenommen in einer Stunde wird in den KWK-Anlagen im Untersuchungsraum
mehr Strom erzeugt als 2021. Ist das preissetzende Kraftwerk in dieser Stunde z. B. eine EE-Anlage, dann
wird die Strommehrerzeugung mit null bewertet, ist es ein Steinkohlekraftwerk, dann werden die spezifischen
CO2-Emissionen des Steinkohlekraftwerks mit der Strommehrerzeugung multipliziert. Es ergibt sich fur diese
Stunde ein Strombonus, der von den Emissionen aus Quellen abgezogen wird.

Die Basis fur die Ermittlung der Stromboni bzw. Strommalusse sind die konsistenten Strommarktszenarien,
welche die stindliche Stromerzeugung im deutschen Strommarkt konsistent zu den verschiedenen Transfor-
mationsszenarien abbilden (vgl. Kapitel 6). Im Rahmen der Strommarktmodellierung wird entsprechend der
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Funktionsweise des Stromgrol3handelsmarktes eine stiindliche Merit-Order der Kraftwerke ermittelt. Somit
kann fir jede Stunde eines Jahres das preissetzende Grenzkraftwerk bestimmt werden.

Anderungen der Warmeerzeugungsmengen (l11): Neben dem Bonus-Malus Modell fiir veranderte Stromerzeu-
gung bzw. Stromnachfrage wird auch ein veranderter Marktanteil der Fernwarmeversorgung am Gesamtwar-
memarkt und damit die Anderung der Warmeerzeugungsmengen beriicksichtigt. Entsprechend der in Kapitel
7 vorgestellten Fernwarmebedarfsszenarien ist — auch konsistent mit den Vorgaben des BEK 203032 sowie
der Machbarkeitsstudie klimaneutrales Berlin 20503 von einem steigenden Marktanteil der Fernwarme am
Berliner Warmemarkt auszugehen. Bei erhohtem Marktanteil der Fernwarme werden entsprechende Emissi-
onen anderer, dezentraler Feuerungswarmetechnologien (z. B. Olheizungen) verdrangt. Hierfiir muss fiir das
Fernwarmesystem entsprechend eine Gutschrift angesetzt werden.

Anders als im Strommarkt stof3t die Verdrangungsmethode auf die methodische Schwierigkeit, dass letztlich
Uber den Zeitverlauf Annahmen getroffen werden mussen, welche einzelnen Gebaude mit welchen jeweiligen
Technologien verdrangt werden. Des Weiteren miissen gebaudescharf fir den Warmebonus Annahmen zu
verbesserten COz-armen Technologien je Geb&aude, das neu an die Fernwarme angeschlossen wird, getroffen
werden. Aufgrund der Vielzahl zu treffender Annahmen und zum Teil fehlender Angaben (ein gebaudescharfer
Warmeatlas liegt derzeit nicht vor) wird hier ein anderer Ansatz gewahlt.

Der Bonus bzw. Malus der durch Netzverdichtung und Erweiterung zusatzlich versorgter Objekte erzielt wird,
wird mit den spezifischen Warmeemissionen des jeweiligen Fernwarmesystems der Transformationsszena-
rien bewertet. Diese werden nach der systemischen Methode der B E T ermittelt (vgl. Kapitel 9.4.). Die so
ermittelte Warmegutschrift wird von den Emissionen aus Quellen abgezogen, damit wird der Anstieg der CO2-
Emissionen durch gestiegene Wé&rmeerzeugungsmengen in Folge der Erweiterungen und Verdichtungen
neutralisiert.

Die gewahlte Methode flihrt zu einer deutlich geringeren Wéarmegutschrift als eine Anwendung der Verdran-
gungsmethode, bei der die Emissionsminderungen einer Umstellung von Ol und Gasheizungen beriicksichtigt
werden. Die gewahlte Methode flhrt deswegen tendenziell zu einer Unterschétzung der erfolgten Emissions-
minderungen.

32 (Der Senat von Berlin , 2018, S. 39)

33 (Potsdam Institut fur Klimafolgenabschatzung (PIK), 2014, S. 108, Tabelle 17)

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 26



BET

6 ENERGIEMARKTSZENARIEN

In diesem Kapitel werden verschiedene Energiemarktszenarien beschrieben, die in der Machbarkeitsstudie
entwickelt werden. Diese bilden unterschiedliche Entwicklungen des Energiemarktes und der energiepoliti-
schen Rahmenbedingungen ab. Zwei der erstellten Szenarien beziehen sich hierbei auf das Erreichen be-
stimmter Emissionseinsparziele (Klimaschutzszenarien), das dritte Szenario stellt die Entwicklung bei gleich-
bleibender Politik (Current Policies) dar. Die PrAmissen fur die Energiemarktszenarien werden auf Basis dreier
anerkannter Studien abgeleitet und dargestellt. Es erfolgt eine Gegenuberstellung wesentlicher Kennzahlen
und Preisentwicklungen der Szenarien. SchlieBlich werden die regulatorischen Rahmenbedingungen fir die
drei Szenarien erlautert.

6.1 Methodisches Vorgehen zur Ableitung der Energiemarktszenarien

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, bedarf es fir die Erstellung und Bewertung der Transformationspfade fur
den Ersatz der Kohlekraftwerke der VWB unterschiedlicher Energiemarktszenarien. Sowohl die Energiemarkt-
szenarien und die Szenarien zur Entwicklung des Wéarmebedarfs stellen dabei den Rahmen fir die Entwick-
lung der Transformationspfade dar.

Da sowohl die langfristige politische, wie auch wirtschaftliche Entwicklung mit Unsicherheiten behaftet ist, wer-
den drei Energiemarktszenarien mit unterschiedlichen Ausrichtungen erstellt. Bei zweien dieser Szenarien
steht der Klimaschutz mit einem unterschiedlichen Erreichungsgrad der Emissionseinsparziele im Vorder-
grund. Diesen beiden Szenarien wird ein drittes Szenario gegenibergestellt, das die Fortschreibung der der-
zeitigen Energiepolitik zum Gegenstand hat (Current Policies) und in dem die Emissionseinsparziele verfehlt
werden. In der Ausgestaltung der Energiemarktszenarien erfolgt eine detaillierte Betrachtung bis 2030 mit
einem langfristigen Ausblick bis zum Jahr 2050.

Wesentlich ist dabei, dass diese Szenarien eine in sich konsistente Entwicklung der européischen und insbe-
sondere der deutschen Energiemarkte abbilden. Zuséatzlich missen sie untereinander ausreichend verschie-
den sein, damit sie eine ausreichende Bandbreite mdglicher Entwicklungen abdecken. Schwerpunkt stellt da-
bei der Stromsektor dar, dessen Ausgestaltung im Einklang mit der Elektrifizierung der Sektoren Warme und
Verkehr erfolgen muss.

Das Schema in Abbildung 12 stellt den grundsatzlichen Aufbau eines Energiemarktszenarios dar. Grundlage
eines jeden Szenarios stellt die Festlegung von globalpolitischen und -6konomischen Entwicklungen dar, in
der Regel sind diese beiden Entwicklungen kausal miteinander verbunden. Insbesondere weltweit handelbare
Brennstoffe hdngen von den internationalen klimapolitischen Entwicklungen ab, aber auch regional einge-
schrankte Einflussgrof3en (wie der CO2-Emissionshandelspreis) werden beispielsweise aufgrund der weltwei-
ten Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Wirtschaft durch die internationalen Entwicklungen bedingt. Nach
Festlegung der weltweiten Entwicklungen erfolgt die Ausgestaltung der deutschlandweiten (und auch europa-
weiten) Entwicklungen. Um die Konsistenz innerhalb eines Szenarios zu wahren, missen auch an dieser
Stelle Abhangigkeiten von der weltweiten Klimapolitik berticksichtigt werden. So darf die deutsche Entwicklung
beispielsweise nicht gegen rechtsverbindliche internationale Abkommen verstofR3en. Im Zuge der Festlegung
des Energiemarktszenarios wird daher die allgemeine Entwicklung der deutschen Klimaschutzpolitik festgelegt
inklusive der Zielerreichung in 2050 oder auch 2030 (in allen Sektoren) sowie der dazu genutzten Instrumente
(z. B. CO2-Steuern, regulatorischer Kohleausstieg). Entsprechend der genutzten Instrumentarien werden die
Entwicklungen in allen Sektoren detailliert ausgestaltet. Fir die Erstellung der Energiemarktszenarien wird das
Fundamentalmodell der B E T fiir den européischen Strommarkt eingesetzt. Da dieses Fundamentalmodell
auf den Stromsektor fokussiert, werden aus den verbleibenden Sektoren nur deren Rickwirkung auf den
Stromsektor quantifiziert. Eine detaillierte Modellierung des bundesweiten bzw. europaischen Verkehrs- oder
Warmesektors findet nicht statt. Stattdessen werden die entsprechenden Entwicklungen aus offentlich verfig-
baren Studien abgeleitet.
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Weltweite Entwicklungen, u. a.
» Entwicklung der internationalen Klimapolitik
» Entwicklung der internationalen Brennstoffpreise und des (EU-)Emissionshandelspreises

Deutschlandweite Entwicklungen, u. a.

+ Allg. Entwicklung der deutschen Klimaschutzpolitik (alle Sektoren), Zielerreichung & Instrumente
» Klimaschutzpolitik in den Sektoren Verkehr, Industrie, private Haushalte bzw. Gebaude

+ Entwicklung der Energieeffizienz

+ Allg. wirtschaftliche Entwicklung

Entwicklungen des EU r_c_)mmarkts, u. a.

Nat. CO,-
MaRnahmen
Nachfrage

(Last) Speicher- Sektorkopplung

Entwicklung :Kohleausstieg .
Brennstoffpreise technologien

EU-Grenz-

Einstieg (EV) kuppelstellen + Entwicklung | ntwicklung
i Staatsanteile : :
trompreise

: Stromkosten !

Abbildung 12: Struktureller Aufbau eines Energiemarktszenarios

Der letzte Schritt in der Erstellung des Energiemarktszenarios stellt die Quantifizierung der Entwicklungen des
Stromsektors dar. Dabei werden sowohl Annahmen in Bezug auf die Angebotsseite getroffen (z. B. Entwick-
lungspfad der erneuerbaren Energien, Kohle- und Kernenergieausstiege, Ausbau von Interkonnektoren) wie
auch auf die Entwicklung der Nachfrage (z. B. Lastentwicklung aus Wéarme und Verkehr, Auswirkung von Ef-
fizienzmalRnahmen, Lastverschiebepotenziale, Speichertechnologien). Diese Quantifizierung muss im Ein-
klang mit den vorab festgelegten deutschlandweiten Entwicklungen stehen (z. B. bei der Stromnachfrage aus
Sektorkopplung). Aus dem Abgleich von Angebot und Nachfrage lassen sich anschlieend wesentliche Kenn-
grofRen wie z. B. die Strompreise ableiten.

Die hier eingesetzten Energiemarktszenarien werden mit Hilfe von mathematischen Modellen erstellt. Diese
bilden komplexe Wirkzusammenhange ab und erlauben es, auf Basis von unterschiedlichen Pramissensets in
sich konsistente Szenarien zu erstellen. Wesentlich ist dabei das fundamentale Strommarktmodell ,B E T —
EuroMod®, welches den europaischen Strommarkt detailliert abbildet. Auf Basis von Annahmen zu langfristi-
gen Entwicklungen (z. B. Stromnachfrage, Kraftwerksparks, Brennstoffpreise) werden durch das Modell Pro-
jektionen der relevanten abgeleiteten Kenngrof3en (z. B. Kraftwerkszubauten, Stromerzeugung, Emissionen,
Strompreise, Marktwerte der erneuerbaren Energien) erstellt. Der Zusammenschluss aus Pramissen und Mo-
dellergebnissen bildet ein konsistentes Energiemarktszenario. Dabei sind die Projektionen nicht im Sinne von
Prognosen anzusehen, sondern bilden die Konsequenz der Wirkzusammenhange ab (,wenn-dann*). Eine de-
taillierte Beschreibung der eingesetzten Modelle findet sich im Anhang.

Wie oben bereits beschrieben, liegt der Fokus der Modellierung auf dem europaischen Stromsektor, daher
wird zur Ableitung der Entwicklungen der tbrigen Sektoren auf existierende Studien zuruckgegriffen. Fur die
Erstellung der Szenarien werden drei Studien ausgewertet, welche alle einen ganzheitlichen Blick auf die
deutsche Energiewirtschaft haben und die alle Sektoren sehr detailliert abbilden. Alle Studien beinhalten meh-
rere, unterschiedliche Szenarien, welche sich an klimapolitischen Entwicklungen orientieren. Aufgrund der
unterschiedlich gewéahlten Rahmenbedingen (Prémissen), ergeben sich in den Energiemarktszenarien teil-
weise stark unterschiedliche Zielzusténde. Durch Nutzung der drei in der Branche anerkannten Studien wird
daher ein ausreichend diversifizierter ,Moglichkeitenraum® aufgespannt. Die drei genutzten Studien werden in
Tabelle 2 kurz beschrieben:
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Tabelle 2:

Klimaschutzszenario 2050

Auftraggeber: Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

Verfasser: Oko-Institut e.V.; Fraunhofer Institut
fur System- und Innovationsforschung

Veroffentlichungsdatum: Dezember 2015

Langfristszenarien fiir die
Transformation des
Energiesystems in Deutschland

Auftraggeber: Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie

Verfasser: Consentec GmbH., Fraunhofer
Institut fiir System- und Innovationsforschung;
Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH; Technische Universitat Wien;
M-Five; TEP Energy GmbH

Verdéffentlichungsdatum: September 2017

Klimapfade fiir Deutschland

Auftraggeber: Bundesverband der Deutschen
Industrie

Verfasser: The Boston Consulting Group
(BCG); Prognos
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Ubersicht uiber die Studien zur Ableitung der Entwicklungen in den iibrigen Sektoren

Aktuelle MaBnahmen Szenario 2015: Alle MakRnahmen werden
berlcksichtigt, die bis Oktober 2012 ergriffen worden sind, und sie
werden bis 2050 fortgeschrieben.

Klimaschutzszenario 80: Erreichen der im Energiekonzept der
Bundesregierung festgelegten Ziele fir Treibhausgasemissionen
(Einsparung von 80 % gegentber 1990 als Mindestziel), Erneuerbare
Energien und Energieeffizienz

Klimaschutzszenario 93: Erreichen der im Energiekonzept der
Bundesregierung festgelegten Ziele fur Treibhausgasemissionen
(Einsparung von 95 % gegenlber 1990 als oberer Wert der
Zielsetzung), Erneuerbare Energien und Energieeffizienz

Referenzszenario: Derzeit existierende Forderpolitiken laufen bis zu
ihrem planmaRigen Ende weiter, werden danach aber nicht wieder
aufgesetzt. Eine Verscharfung von etablierten Standards und
Ordnungspolitiken findet nicht statt.

Basisszenario: Erreichbarkeit energie- und klimapolitische Ziele
(Anteil EE, 80 % CO,) zu moglichstgeringen Kosten. Als extrem
empfundene Lésungen werden nicht in Richtung einer als
.kompromissfahiger vermuteten abgeschwacht. (So wird
beispielsweise eine starke Konzentration des Windausbaus im Norden
Deutschlands unterstellt, ohne dass dabei die gesellschaftliche oder
politische Akzeptanz berticksichtigt wird)

Referenzszenario: Fortschreibung historischer Trends sowie aktueller
Politik- und Technologieentwicklungen

80 % Klimapfad: volkswirtschaftlich kostenglinstigster, realistischer
Weg zur Erreichung der Emissionsreduktionsziele bis 2050 (praktische
Restriktionen sowie gesellschaftliche und politische
Akzeptanzbeschrankungen werden bericksichtigt), in 2050 werden

o o ; ) :
. Veréffentlichungsdatum: Januar 2018 80 % Emissionsreduktion gegeniiber 1990 erreicht

* 95 % Klimapfad: volkswirtschaftlich kostenglnstigster, realistischer
Weg zur Erreichung der Emissionsreduktionsziele bis 2050 (praktische
Restriktionen sowie gesellschaftliche und politische
Akzeptanzbeschrankungen werden bericksichtigt), in 2050 werden
95 % Emissionsreduktion gegentiiber 1990 erreicht

In Anlehnung an diese Studien werden Pramissen fir die drei im Rahmen der Machbarkeitsstudie zu erstel-
lenden Szenarien abgeleitet, welche unterschiedliche Entwicklungen der Sektoren der deutschen Energiewirt-
schaft beschreiben. Fir die Entwicklung des européischen Auslandes wird auf die von der EU Kommission
verfasste Studie ,EU Reference Scenario 2016 - Energy, transport and GHG emissions Trends to 2050“ zu-
ruckgegriffen. Diese stellt eine detaillierte Langfristbetrachtung aller EU-Lander auf Basis der bis Dezember
2014 verabschiedeten Gesetze und Maf3hahmen (sowohl auf EU-weiter wie auch auf nationaler Ebene) dar.
Da je nach Alter der jeweiligen Studie, einzelne Projektionen veraltet sind (z. B. im Falle von bereits heute
deutlich héheren EE-Kapazitaten) oder wesentliche neue Rahmenbedingungen nicht mitberiicksichtigt wurden
(z. B. die sektoralen Ziele des Klimaschutzplans), erschwert dies die Vergleichbarkeit der Entwicklungen in
den jeweiligen Szenarien teilweise zusétzlich. Bei Nutzung von alteren Studien in den drei Szenarien werden
diese entsprechend der derzeitigen Entwicklungen aktualisiert bzw. modifiziert.

Die grundsatzliche klimapolitische Entwicklung und Zielerreichung in 2050 stellt die wesentliche gemeinsame
StellgroR3e aller drei herangezogenen Studien dar. Die Entwicklung der Emissionen fiir alle Szenarien ist in
Abbildung 13 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Referenzszenarien in 2020, 2030 und 2050 eine Zielver-
fehlung in sehr ahnlicher GréRenordnung sehen. In denjenigen Szenarien, in denen eine ausschlief3liche Fort-
schreibung aktueller Politik- und Technologieentwicklungen angenommen wird, kommt es in 2050 zu einer
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Treibhausgasreduktion von 60 bis 65 % gegenuber dem Wert von 1990. In den anderen Szenarien ergibt sich
dagegen eine grolRere Bandbreite bei der Treibhausgasreduktion (80 bis 95 %).
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Abbildung 13: Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den untersuchten Studien

Ubereinstimmende Ergebnisse aus den Studien fur den Stromsektor lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e  Ohne eine vorzeitige Reduktion der Kohleverstromung verfehlt Deutschland seine langfristigen Klima-
Ziele.

e Aufgrund der Sektorkopplung kommt es langfristig zu einem Anstieg der Stromnachfrage, trotz Ein-
sparungen aufgrund von Effizienzgewinnen. Die Stromnachfrage der neuen Verbraucher in Folge der
Sektorkopplung ist in Abhéngigkeit von der Zielerreichung der Emissionsreduktion &hnlich hoch (mit
Ausnahme von Power-to-Gas), vergleiche die Darstellung in Abbildung 14.

o Die Power-to-Gas Technologie wird nur in Szenarien mit einer 95 %-igen Treibhausgas Reduktion
eingesetzt. Eine ausschlieRlich inlandische Power-to-Gas Produktion wirde zu einer extrem hohen
Stromnachfrage und einem dementsprechend notwendigem (Uberproportionalen) EE-Ausbau in
Deutschland fiihren. Daher werden wesentliche Mengen griines Gas durch Importe bereitgestellt.
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Abbildung 14: Entwicklung der Stromnachfrage in den untersuchten Studien
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Im Bereich der Wéarme fur Haushalte und den Dienstleistungssektor kommt es aufgrund von Sanierung und
steigender Effizienz grundsétzlich zu einem Rickgang der Warmenachfrage. Der Umfang des Ruckgangs
hangt stark von der erreichten Sanierungsrate und -tiefe ab. Insbesondere hier zeigen sich Unterschiede in
den Studien (vgl. Tabelle 2), was auf die unterschiedliche Bewertung der politischen Durchsetzungsféahigkeit
und Leistbarkeit der Bauindustrie in Bezug auf Sanierungsmaf3nahmen zurtickgefihrt werden kann.
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Abbildung 15: Entwicklung der Warmenachfrage in den untersuchten Studien

Auf Basis dieser gemeinsamen Eckdaten werden in dieser Machbarkeitsstudie drei Energiemarktszenarien
entwickelt, welche sich strukturell an den oben genannten Studien orientieren:

¢ Klimaschutz 95 (nachfolgend als KS 95 bezeichnet): Ein ambitioniertes Klimaschutzszenario, welches
das 95 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. Neben einer stark ausgepragten Sektorkopplung wird lang-
fristig auch griines Gas eingesetzt.

¢ Klimaschutz 80 (nachfolgend: KS 80): Ein Klimaschutzszenario, welches das 80 % Reduktionsziel in
2050 erreicht.

e  Current Policies (nachfolgend: CP): Ein Szenario, in dem die Klimaziele verfehlt werden, da die unter-
nommenen Anstrengungen nicht ausreichend sind.

Dabei werden einzelne Pramissen aus den zugrunde gelegten Studien auf den Stand von 2018 aktualisiert,
um den jungsten politischen Entwicklungen bis zum Zeitpunkt der Erstellung der Energiemarktszenarien Rech-
nung zu tragen. So werden u. a. die im Koalitionsvertrag formulierten Ziele und MaZnahmen (z. B. Sonder-
ausschreibungen) beriicksichtigt. Eine vergleichende Gegeniiberstellung zwischen den wesentlichen Kenn-
grofRen der B E T Szenarien und denen aus den Studien findet sich in Abschnitt 6.2.4, die Eckpunkte der drei
Szenarien sind in Abbildung 16 aufgezeigt.
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KS 95

Aufgrund einer starken
klimapolitischen Entwicklung erreicht
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KS 80

Durch eine weniger ambitionierte
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Abbildung 16: Tabellarische Gegenuberstellung der wesentlichen Eckpunkte der drei Szenarien

Die in den Szenarien unterstellten Preisentwicklungen fir Brennstoffe und CO2-Zertifikate orientieren sich fir
die kurzfristige Sicht (Frontjahre bis 2022) an den Preisen fur die am Terminmarkt handelbaren Future-Pro-
dukte (Stichtag 15.03.2018). Fur die Langfristentwicklung wird u. a. auf die Szenarien des World Energy Out-
looks 2017 (WEO, veroffentlicht im November 2017) zurtickgegriffen. Der WEO wird jahrlich von der Interna-
tional Energy Agency erstellt und liefert in drei unterschiedliche Langfristszenarien Datensatze fur die Entwick-
lungen der weltweiten Energiemarkte. Die Szenarien werden dabei auf Basis von verschiedenen weltpoliti-
schen Entwicklungen ermittelt:

e  Current Policies (als Basis fur das Energiemarktszenario CP): Fur das Szenario wird angenommen,
dass alle Gesetze und MalRnahmen mit Einfluss auf die Energiemarkte, die bis Mitte 2017 umgesetzt,
wie geplant in Kraft treten werden und nicht verstarkt oder abgeschwéacht werden.

e New Policies (als Basis fur das Energiemarktszenario KS 80): Neben den Entwicklungen des Current
Policies Szenarios werden auch bis Mitte 2017 getéatigte Zusicherungen berlcksichtigt, unabhéngig
davon ob die dafiir notwendigen Ma3nahmen bereits umgesetzt wurden.

e  Sustainable Development (als Basis fir das Energiemarktszenario KS 95): Der unterstellte MaR3nah-
menkatalog wird zusatzlich um die Eingriffe erweitert, die notwendig sind, um weltweit die Ziele des
Klimaabkommens von Paris zu erreichen, sowie die UN Entwicklungsziele fur Luftqualitat und univer-
sellen Zugang zu Elektrizitat.

Die fur die ersten Jahre verwendeten Terminpreise werden nicht mit den absoluten Werten, sondern mit den
Steigungen der WEO Szenarien fortgeschrieben. Somit weichen die in dieser Studie genutzten Preise auch
bei Nutzung von WEO Szenarien vom absoluten WEO-Preisniveau ab, orientieren sich jedoch an diesem.
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6.2 Wesentliche Eckdaten der drei Energiemarktszenarien

6.2.1 Klimaschutzszenario 95 (KS 95)

In diesem Szenario wird von einer ambitionierten und koordinierten klimapolitischen Entwicklung in Europa
und Deutschland ausgegangen. Auf diese Art erreicht Deutschland im Jahr 2050 eine Treibhausgasreduktion
von 95 % gegentber 1990. Ein stetiger Anstieg der erneuerbaren Energien, ein starker Ausbau der Batterie-
speicherkapazitaten sowie ein steigender Anteil von griinem Gas in der Stromerzeugung sorgen daflr, dass
die deutsche Stromerzeugung in 2050 emissionsfrei ist.

Ein beschleunigter Ausstieg aus der Kohleverstromung auf der Bundesebene ist in diesem Szenario bis 2030
abgeschlossen, neue Gaskraftwerke, zusatzliche erneuerbare Energien und Importe decken die entstehende
Versorgungsliicke. Insbesondere ab der zweiten Halfte der 20er Jahre werden Braun- und Steinkohlekraft-
werke in groRem Umfang stillgelegt (Vergleiche Abbildung 17). Neben grundsatzlich erhéhten Importen aus
Frankreich, kann der Kohlestrom auch durch signifikante Import von niederlandischem Offshore-Windstrom
kompensiert werden.
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Abbildung 17: Entwicklung der Kohlekapazitaten im KS 953

Zur Emissionsreduktion der Sektoren auf3erhalb des Stromsektors wird eine koordinierte Sektorkopplung un-
terstellt. Fur die Ausgestaltung des Warmesektors werden die im Szenario ,,95 % Klimapfad“3 beschriebenen
Entwicklungen unterstellt. Durch Sanierungsmafinahmen kommt es zu einer Reduktion der Warmenachfrage
um 50 % in 2050. Die Warmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwérme und (importiertes) EE-
Gas. Die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Riickwirkungen auf den Stromsektor sind dem Szenario
.Klimaschutzszenario 95“% entnommen. Fir die Entwicklung der sonstigen Stromnachfrage wird das ,Ba-
sisszenario*3” genutzt. Wesentliche Anpassung ist hier, dass abweichend eine héhere Kompensation durch
Effizienzgewinne unterstellt wird, so dass die Stromnachfrage bis 2030 stagniert. AnschlieBend kommt es
durch die Sektorkopplung zu einem starken Anstieg um 130 TWh bis 2050. Die grundséatzliche Entwicklung
des Bruttostromverbrauchs kann Abbildung 18 entnommen werden. Es bleibt festzuhalten, dass sich die
Stromnachfrage im KS 95 und im KS 80 ausschlief3lich durch die gesteigerte Sektorkopplung unterscheidet.

3 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitaten. Kapazitéaten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt
werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet.

35 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 220)
36 (Oko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI, 2015, S. 234 ff.)

87 (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 220)
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Abbildung 18: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im KS 95%

Die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 20er Jahren wird neben dem Zubau von Erdgaskraftwerken im
Umfang von 14 GW bis 2030 auch durch einen fokussierten Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert.
Die Erdgaskraftwerke Gbernehmen hierbei die Aufgabe, gesicherte Leistung zur Verfiigung zu stellen, im Ge-
gensatz zu den wetterabhangigen erneuerbaren Energien, die keine gesicherte Leistung bieten kénnen. So
steigt die Erzeugung aus Windenergie von etwa 160 TWh/a in 2020 auf bis zu 560 TWh/a in 2050. Die unter-
stellten Wachstumsraten fir die erneuerbaren Energien orientieren sich dabei an den Daten des ,95 %
Klimapfad“®, jedoch wird abweichend zusatzliche Erzeugungskapazitat aus den im Koalitionsvertrag festge-
legten Sonderausschreibungen unterstellt. In 2030 werden damit bereits mehr als 75 % des Bruttostromver-
brauchs durch Erneuerbare gedeckt. Beginnend in den 30er Jahren wird ein sukzessiver Einsatz von griinem
Gas in der Stromerzeugung unterstellt, langfristig wird auf diese Art eine vollstandige Dekarbonisierung der
Stromerzeugung in 2050 erreicht. Im Jahr 2050 werden im Stromsektor etwa 60 TWh durch erneuerbares Gas
erzeugt, grundsatzlich werden griine Brennstoffe aber auch im Industrie- und Verkehrssektor eingesetzt. Die
wesentliche Quelle fur die Brennstoffe stellen dabei Importe dar, in der Stromnachfrage ist die Power-2-X
Industrie im Jahr 2050 mit einem Stromverbrauch von 65 TWh berticksichtigt. Gemaf den entsprechenden
Szenariodaten wird die inlandische Produktion im Jahr 2050 um einen Import von 340 TWh an erneuerbaren
Brennstoffen erganzt. Diese werden dabei in Landern mit besseren Bedingungen flr erneuerbare Energien
hergestellt, z. B. solche mit weniger Flachenrestriktionen oder umfangreichen Verfligbarkeiten von Wind und
Sonne mit mdglichst vielen Volllaststunden. In der Darstellung in Abbildung 18 wird bei der Bestimmung des
EE-Anteils am Bruttostromverbrauch die Stromerzeugung aus Speichern nicht als erneuerbarer Strom gewer-
tet*0, somit betragt der Anteil in der Darstellung nur 96 %.

38 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-
tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo

39 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 67)

40 Der aus Speichern erzeugte Strom wird in Statistiken nicht als ,,erneuerbar” gefiihrt (Ausnahme sind Speicher mit ausschlieRlich natur-
lichem Zufluss), da der Erzeugungsmix zum Zeitpunkt der Einspeicherung nicht nachgehalten wird.
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Abbildung 19: Die sektorbergreifende Emissionshilanz im KS 95

Da das B E T Energiemarktmodell ausschlieRlich den europaischen Stromsektor abbildet, werden die Ent-
wicklungen der Emissionen der tbrigen Sektoren aus den im Szenario verwendeten Studien abgeleitet. Dazu
werden die Emissionsbilanzen der jeweiligen Studien auf die im Klimaschutzplan festgelegten Handlungsfel-
der aggregiert. Fur die Stromerzeugung werden die Emissionsbilanzen des Fundamentalmodells genutzt. Die
Emissionsentwicklung im KS 95-Szenario ist in Abbildung 19 dargestellt. So werden fir die Handlungsfelder
Industrie und Landwirtschaft die Emissionsentwicklung des ,Basisszenario“4?, fiir Gebaude die des Szenarios
»95 % Klimapfad“*® und fir den Verkehrssektor die des ,Klimaschutzszenario 954 genutzt. In 2030 werden in
allen Handlungsfeldern die Ziele des Klimaschutzplans erreicht, in 2050 betragen die deutschlandweiten Emis-
sionen weniger als 5 % des Wertes von 1990. Dabei sind sowohl die Handlungsfelder Geb&dude wie auch die
Stromerzeugung vollstandig dekarbonisiert, das Handlungsfeld Landwirtschaft tragt zu mehr als 70 % zu den
verbleibenden Emissionen bei.

6.2.2 Klimaschutzszenario 80 (KS 80)

Das Klimaschutzszenario 80 — nachfolgend als KS 80 bezeichnet - orientiert sich am KS 95, geht jedoch von
einer weniger ambitionierten klimapolitischen Entwicklung aus. Im Jahr 2050 erreicht Deutschland somit eine
Treibhausgasreduktion von 80 % gegeniber 2050. Dies entspricht dem unteren Wert aus der Bandbreite der
Zielsetzung von Deutschland (80 % bis 95 %), die auf das Energiekonzept der deutschen Bundesregierung
aus dem Jahr 2010 zuriickgeht. Eine vollstéandige Dekarbonisierung der deutschen Stromerzeugung wird da-
bei nicht erreicht, der Einsatz von erneuerbarem Gas wird nicht unterstellt, so dass Gaskraftwerke als fossile
Erzeuger im System verbleiben. Diese Annahme basiert auf der zugrundeliegenden Studienlandschaft, welche
auf Basis von Zielszenarien den volkswirtschaftlich kostenoptimalen CO2-Reduktionspfad ableitet. Dabei stellt
der Einsatz von erneuerbarem Gas eine wesentliche Voraussetzung fir ein 95 %-iges Reduktionsszenario
dar. Er ist jedoch nicht zwingend fiir die Erreichung des 80 % Ziels. Aufgrund der aktuell erwarteten hohen
CO2-Vermeidungskosten der flachendeckenden Power-to-Gas Industrie wird eine Markteinfuhrung daher nicht
beriicksichtigt.

41 Die Emissionsbilanzen auRerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-
maRnahmen und Rickwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden.

42 (Fraunhofer I1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 311 f.)
43 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 64)

4 (Oko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI, 2015, S. 243)
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Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2035 abgeschlossen und damit finf Jahre
spater als im Szenario KS 95. Aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist der Zubau neuer Gas-
kraftwerke erst in 2030 notwendig. Bis 2035 werden etwa 17 GW neu gebaut. Da in diesem Szenario wesent-
liche Kohlekapazitaten erst zwischen 30 und 35 stillgelegt werden (vgl. die Darstellung in Abbildung 20), behalt
Deutschland mittelfristig seine Rolle als Nettoexporteur von Strom, auch wenn grof3e Mengen von niederlan-
dischem Offshore-Windstrom importiert werden.
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Abbildung 20: Entwicklung der Kohlekapazitaten im KS 80

Auch in diesem Szenario erfolgt die Emissionsreduktion in allen Sektoren durch eine Kopplung mit dem
Stromsektor. Die Riickwirkungen des Warmesektors auf den Stromsektor basieren auf den im Szenario ,80 %
Klimapfad“4® beschriebenen Entwicklungen. Durch Sanierungsmafnahmen kommt es zu einer Reduktion der
Warmenachfrage um 45 % in 2050. Die Warmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwérme und
konventionelles Erdgas. Fur die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Ruckwirkungen auf den
Stromsektor und die Entwicklung der sonstigen Stromnachfrage wird das ,Basisszenario“4’” genutzt. Ebenso
wie im KS 95 wird hier eine hdhere Kompensation durch Effizienzgewinne unterstellt, so dass die Stromnach-
frage bis 2030 stagniert. Durch die Sektorkopplung kommt es anschlielend zu einem Anstieg um 80 TWh bis
2050. Die grundsatzliche Entwicklung des Bruttostromverbrauchs kann Abbildung 21 entnommen werden.

4 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitaten. Kapazitaten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt
werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet.

46 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 221)

47 (Fraunhofer I1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 75 und 220)
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Abbildung 21: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im KS 80

In den 20er Jahren reicht der starke Zubau von erneuerbaren Energien aus, um den Kraftwerksriickgang zu
kompensieren. Dabei wird fur die Wachstumsraten der Erneuerbaren bis 2030 ebenfalls das Wachstum aus
dem Szenario ,95 % Klimapfad“ unterstellt, analog zum KS 95 werden zusatzliche Kapazitaten aus den Son-
derausschreibungen unterstellt. Ab 2030 werden die geringeren Wachstumsraten des ,80 % Klimapfad“ ge-
nutzt*®. Auch in diesem Szenario stellt Windenergie die wesentliche Erzeugungstechnologie dar, die Erzeu-
gung verdreifacht sich von in etwa 160 TWh/a in 2020 auf bis zu 490 TWh/a in 2050. In 2030 werden analog
zum KS 95 mehr als 75 % des Bruttostromverbrauchs durch Erneuerbare gedeckt, dieser Wert steigt wie in
Abbildung 22 dargestellt auf etwa 88 % in 2050. Zu diesem Zeitpunkt stellen Speicher und Gaskraftwerke die
einzigen nicht-erneuerbaren Erzeuger im deutschen Erzeugungsmix dar.
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Abbildung 22: Die sektoriibergreifende Emissionsbilanz im KS 80%°

8 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-
tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo

4 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 56)

%0 Die Emissionshilanzen auRRerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-
maf3nahmen und Rickwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden.
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Die Emissionsentwicklung des KS 80 wird nach dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Vorgehen abgeleitet und
istin Abbildung 22 dargestellt. Fir das Handlungsfeld Gebaude werden dementsprechend die Daten des Sze-
narios ,80 % Klimapfad“s! genutzt, fir alle Gbrigen Handlungsfelder die Daten des ,Basisszenario“>?. Da in
diesem Szenario die Ziele des Handlungsfelds ,Landwirtschaft* fir 2030 verfehlt werden, erreicht auch das
KS 80 in diesem Bereich nicht die Ziele des Klimaschutzplans. In allen tGbrigen Handlungsfeldern werden die
Ziele des Klimaschutzplans erreicht. In 2050 betragen die deutschlandweiten Emissionen weniger als 20 %
des Wertes von 1990, dabei macht das Handlungsfeld Energie etwa 26 % der verbliebenen Emissionen aus,
und ist damit weitestgehend gleichauf mit den Handlungsfeldern Landwirtschaft (29 %) und Industrie (24 %).

6.2.3 Current Policies Szenario (CP)

Wesentliche Annahme fiir das Current Policies Szenario stellt die Fortschreibung der zum Zeitpunkt der Er-
stellung der Energiemarktszenarien (2018) giiltigen klimapolitischen Entwicklung in Deutschland und Europa
dar. Bereits verabschiedete Malinahmen werden weiter fortgeschrieben, jedoch nicht verscharft. Abweichend
von der aktuellen Gesetzeslage wird ein vollstandiger Kohleausstieg bis 2040 unterstellt. Aufgrund aller Maf3-
nahmen erreicht Deutschland in 2050 eine Treibhausgasreduktion von etwa 60 % gegenlber 1990.

Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2040 abgeschlossen, in den 40er Jahren
mussen neue Gaskraftwerke zur Lastdeckung errichtet werden. Der Kohleausstiegspfad ist in Abbildung 23
dargestellt. Da der Ausbau der erneuerbaren Energien nicht ausreicht, um den schrittweisen Rickgang der
Erzeugungskapazitaten zu kompensieren, steigen die Stromimporte ab den 30er Jahren kontinuierlich an und
Deutschland bleibt langfristig Nettoimporteur von Strom.
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Abbildung 23: Entwicklung der Kohlekapazitaten im CP%3

Auch ohne gesonderte politische Anstrengung findet eine Kopplung der Sektoren Warme, Verkehr und Strom
statt, jedoch nichtin dem Umfang wie in den Klimaschutzszenarien. Insbesondere eine flaichendeckende Elekt-
rifizierung des Verkehrs findet nicht statt, die Auswirkungen auf die Stromnachfrage sind dem ,Referenzsze-
nario“** entnommen. Im Warmesektor kommt es durch SanierungsmafRnahmen zu einer Reduktion der War-
menachfrage um 35 % bis 2050, die Warmedeckung mit Power-to-Heat und Fernwarmeversorgung nehmen
zu, Erdgas behélt jedoch einen signifikanten Marktanteil. Fir die Ausgestaltung der Fernwarme und der War-
mepumpen wird ebenfalls das ,Referenzszenario“>® genutzt. Da dieses Szenario jedoch keine Aussagen Uber
die Entwicklung der existierenden Stromdirektheizungen macht, werden die entsprechenden Daten aus dem
.Referenzszenario“s® genutzt. Die Entwicklung der sonstigen Stromnachfrage wird ebenfalls dem ,Referenz-
szenario“5’ entnommen, analog zu KS 80 und 95 wird eine hthere Kompensation durch Effizienzgewinne

51 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 55)
52 (Fraunhofer I1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 8)

%3 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitaten. Kapazitaten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt
werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet.

54 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 81)
55 (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 159)
56 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 223)

57 (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 159)
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unterstellt, so dass die Stromnachfrage bis 2030 stagniert. Durch die Sektorenkopplung kommt es anschlie-
Rend zu einem Anstieg um 55 TWh bis 2050. Die grundséatzliche Entwicklung des Bruttostromverbrauchs kann
Abbildung 24 entnommen werden.
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Abbildung 24: Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im CP%

Zwar wird die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 40er Jahren durch den Neubau von Gaskraftwerken
teilweise kompensiert, jedoch steigen bis dahin die deutschen Stromimporte stark an. Wesentlicher Treiber
hierfur ist die Entwicklung der erneuerbaren Energien: So steigen die Erzeugungskapazitaten kontinuierlich
an, jedoch kann insbesondere der Rickbau von Onshore Windkraftanlagen, die in den 20er Jahren aus dem
EEG fallen, nicht durch Neubauten tberkompensiert werden, so dass die Erzeugung hier weitestgehend stag-
niert. Dabei wird unter anderem unterstellt, dass der Vorbehalt des Netzausbaus greift, unter dem die Ziel-
marke von 65 % aus dem Koalitionsvertrag der neuen Bundesregierung steht. Trotz der Beriicksichtigung der
Sonderausschreibungen wird diese Marke in 2030 leicht verfehlt. Die grundséatzliche Entwicklung der Erneu-
erbaren ist dabei an das ,Referenzszenario“>® angelehnt und erfillt das langfristige EEG-Ziel eines 80 %-igen
Anteils von Erneuerbaren am Bruttostromverbrauch in 2050. Wie in Abbildung 24 dargestellt, wird trotz einer
Zielverfehlung in den 30ern der wesentliche Anteil der deutschen Stromversorgung in 2050 aus Windenergie

58 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-
tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo

59 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 41)
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bereitgestellt, die Erzeugung ist in 2050 mehr als doppelt so hoch wie in 2020, sie steigt von etwa 160 TWh/a
auf bis zu 380 TWh/a.
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Abbildung 25: Die sektoriibergreifende Emissionsbilanz im CP®°

Die Emissionsentwicklung des CP-Szenarios ist in Abbildung 25 dargestellt, Basis fir die Sektoren auRerhalb
des Handlungsfelds ,Energie” stellt das ,Referenzszenario“®! dar. Die Ziele des Klimaschutzplans werden fir
2030 in den Handlungsfeldern ,Industrie® und ,Energie“ erflllt und in allen weiteren verfehlt. Wesentlicher
Grund fir die Zielerreichung im Feld ,Energie“ in 2030 ist die Stilllegung von alten Braun- und Steinkohlekraft-
werken in den 20er Jahren. In 2050 betragen die deutschlandweiten Emissionen noch immer mehr als 30 %
des Wertes von 1990, insbesondere stellt sich in den 40er Jahren keine signifikante Verringerung der Emissi-
onen mehr ein. In 2050 ist das Handlungsfeld ,Industrie mit etwa 32 % fir den Grof3teil der Emissionen ver-
antwortlich, ,Energie* (17 %), ,Verkehr (20 %) und ,Landwirtschaft (17 %) liegen in etwa auf gleichem Ni-
veau.

6.2.4 Vergleichende Gegeniiberstellung der Energiemarktszenarien

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Kennzahlen der drei Szenarien gegenuibergestellt. Dabei wird
sich auf die Parameter beschrankt, welche fir die schlussendliche Bewertung der Anlagenkonfigurationen fir
den Kohleausstieg in Berlin (CP-Szenario und Transformationsszenarien) bendétigt werden. Diese sind neben
den Brennstoff- und CO2-Preisentwicklungen insbesondere die Grof3handelsstrompreise fir Deutschland. Fur
die Bewertungen der Anlagenkonfigurationen wird auch untersucht, in welchem Umfang durch die Mal3hahme
erneuerbarer Strom genutzt werden kann, welcher ansonsten abgeregelt werden misste. Daher sind auch
diese entsprechenden Energiemengen aufgefihrt.

5 Die Emissionshilanzen auRRerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-
mafRnahmen und Rickwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden.

51 (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 308)
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Abbildung 26: Gegenuberstellung der Brennstoffpreis- und CO,-Preisentwicklung der drei Szenarien

Fur die langfristige Entwicklung der Brennstoffpreise wird in den Klimaschutzszenarien (KS 80 und KS 95)
die Entwicklung des ,Sustainable Development” Szenarios des WEOs unterstellt, dabei wird die in Kapitel 6.1
aufgezeigte Methodik zur Ableitung der Preiseentwicklung genutzt. In den beiden Klimaschutzszenarien ver-
lauft die Brennstoffpreisentwicklung identisch, die vergleichende Darstellung der Brennstoffpreisentwicklun-
gen aller Szenarien findet sich in Abbildung 26. Die Terminpreise der Brennstoffe, die flr die Jahre bis 2022
verwendet werden, spiegeln die Erwartung fallender Preise wider und zeigen eine riicklaufige Bewegung fur
die kommenden Jahre, bis 2030 kommt es jedoch wieder zu einem Anstieg der Preise. Bei Steinkohle sinken
die Preise ab 2030, da die weltweite Nachfrage aufgrund klimapolitischer MaZnahmen signifikant absinkt.
Erdgas wird wesentlicher fossiler Energietrager und zeigt dementsprechend auch nach 2030 einen Preisan-
stieg, wenn auch weniger stark als in den 20er Jahren. Durch den zunehmenden weltweiten Ausbau der Er-
neuerbaren geht die Bedeutung fur fossiles Erdgas langfristig zurtick.
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Abbildung 27: Entwicklung des Gaspreises im KS 95-Szenario

Fir das KS 95-Szenario wird ab 2030 der Einsatz von synthetischem Gas angenommen. Der Anteil des syn-
thetischen Gases steigt beginnend ab 2030 jahrlich um 5 % und erreicht dann in 2050 die Marke von 100 %.
Die Preisentwicklung fiir synthetisches Gas entspricht dem Mittelwert einer aus einer Studie der Agora®? ab-
geleiteten Bandbreite. Damit steigt der mengengewichtete Mischpreis fiir Gas (in realen Preisen 2018) von
unter 30 €/ MWh in 2030 auf 105 €/MWh an, siehe Abbildung 27.

52 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018)
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In der Entwicklung der Preise der CO2-Zertifikate spiegelt sich die Ambition der européischen Klimapolitik
wider. Im KS 95 wird eine signifikante Weiterentwicklung des CO2-Handels unterstellt, so dass dieser einer-
seits grundsatzlich eine Lenkungswirkung entfaltet und andererseits bereits in den 20er Jahren einen signifi-
kanten Anstieg der CO2-Preise aufweist. Fur die langfristige Entwicklung der Zertifikatspreise wird im KS 95
daher ebenfalls auf die Projektionen aus dem ,Sustainable Development® Szenario des WEOs zuriickgegrif-
fen. Dabei wird ein starker Preisanstieg erwartet, da eine wesentliche Verscharfung der Marktmechanismen
unterstellt wird. Insbesondere wird unterstellt, dass der deutsche Kohleausstieg bis 2030 nicht zu einem Uber-
angebot an Zertifikaten fiihrt.

Im KS 80 wird eine weniger stark koordinierte Klimaschutzpolitik unterstellt, so dass das Preisniveau fuir CO:
zwar ansteigt, jedoch weniger stark als im Szenario KS 95. Eine koordinierte europaische Klimapolitik kdnnte
beispielsweise auf einen vorzeitigten deutschen Kohleausstieg mit einer zusatzlichen Reduktion des Angebots
an Zertifikaten reagieren, um den Markt knapp zu halten. Aufgrund der aktuellen Ausgestaltung des Marktes
erfordert ein solcher Eingriff jedoch eine grof3e Europaische Koordination und einen entsprechenden politi-
schen Willen. Da sich das KS 80 in weiten Teilen an den Entwicklungen der deutschen Klimapolitik des ,Ba-
sisszenario“® orientiert, wird auch fir den Verlauf der Preise der CO2-Zertifikate auf das entsprechende Sze-
nario zurtickgegriffen. Auch bei diesen Preisentwicklungen findet eine Verschneidung mit den Futurepreisen
und fur die Ableitung der Langfristprojektionen die Nutzung der Steigungsrate anstelle des absoluten Niveaus
statt, vergleiche dazu die Ausfihrungen zum WEO in Kapitel 6.1. Analog zum KS 95 wird somit eine grund-
satzliche Préazisierung der Mechaniken des CO2-Handels unterstellt, jedoch steigen die Preise nicht so stark
an wie im KS 95.

Die langfristige Entwicklung der Brennstoff- und Zertifikatspreise im Current Policies-Szenario basiert auf den
Entwicklungen des ,Current Policies” Szenarios des WEOs, da auch dieses eine Fortschreibung der aktuellen
weltweiten Klimapolitiken unterstellt. Fossile Energietrager tragen in diesem Szenario auch langfristig weltweit
in signifikantem Umfang zur Energieerzeugung bei. Nach einem starken Anstieg der Brennstoffpreise bis 2030,
erfolgt der weitere Anstieg mit einem geringeren Wachstum. Trotz eines generellen Preisanstiegs liegen die
Preise fur Steinkohle auch in 2050 noch unter den Hoéchstpreisen des vergangenen Jahrzehnts, da sich auch
weltweit eine gesteigerte Bedeutung von Erdgas als fossile Erzeugungstechnologie durchsetzt. Bei Erdgas
wird der Hochstpreis der vergangenen Jahre erst Mitte der 40er Jahre Uberschritten. Bei CO2-Zertifikaten findet
langfristig aufgrund der bereits verabschiedeten MalRnahmen (z. B. Einfiihrung der Marktstabilitatsreserve)
zwar ein Preisanstieg statt, diese Entwicklungen fiihren jedoch nicht dazu, dass der CO2-Preis eine Lenkungs-
wirkung entfaltet.
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Abbildung 28: Gegenuberstellung der Strompreise der drei Energiemarktszenarien

Die resultierenden Strompreise sind bis 2030 in allen Szenarien vom starken Wachstum gepragt, erst dann
kommt es zu einer generellen Trendwende. Die Strompreisentwicklungen aller drei Szenarien sind in Abbil-
dung 28 dargestellt. Aufgrund der einheitlichen Verwendung von Terminmarktpreisen bis 2022 und der nur

8 (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 10)
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moderaten Unterschiede in den Kraftwerksparks verlaufen die Strompreise fiir das Base-Produkt®* in allen
Szenarien bis zu diesem Jahr auf gleichem Niveau. Wegen der Erwartung sinkender Brennstoffpreise sinken
auch die Strompreise leicht ab, sie verbleiben jedoch Gber dem niedrigen Niveau von 2016. Anschlieend
erfolgt in allen drei Szenarien ein Preisanstieg.

Aufgrund des Kohleausstiegs bis 2030 und des damit verbundenen starken Rickbaus von konventionellen
Erzeugern mit geringen Grenzkosten fallt der Preisanstieg im KS 95 am starksten aus, erst in 2030 stellt sich
im CP-Szenario ein hoherer Strompreis ein. Zwischen 2030 und 2040 kommt es im KS 95 durch den steigen-
den Anteil von synthetischem Gas zu einem starken Preisanstieg, erst nach 2040 kann der Anstieg durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert werden. Der Basepreis bleibt aber gegentiber dem CP und
dem KS 80 auf einem relativen hohen Niveau.

Im KS 80 fallt der Anstieg der Preise in den 20er Jahren im Vergleich mit dem KS 95 geringer aus, da die
Kohlekraftwerke langer im Markt verbleiben und gleichzeitig die Kosten fiir CO2-Zertifikate geringer sind. Nach
2030 kompensieren sich im KS 80 die preissteigernden Effekte (Brennstoff- und CO2-Preis, steigende Nach-
frage, Kohleausstieg) und die preissenkenden Effekte (Ausbau Erneuerbarer, Zubau von Batteriespeichern)
weitestgehend, so dass bis 2040 beinahe eine Stagnation des Basepreises eintritt. Langfristig dominiert auch
in diesem Szenario der hohe Zubau der Erneuerbaren und die Strompreise fallen in den 40er Jahren trotz
steigender Erzeugungskosten der Konventionellen leicht ab.

Das Current Policies Szenario hingegen ist bis 2040 vom starken Wachstum der Brennstoffpreise gepragt.
Aufgrund der steigenden Preise fir Brennstoffe und CO: steigen auch die Strompreise an. Trotz des grund-
satzlichen Anstiegs des Anteils der Erneuerbaren am europaischen Erzeugungsmix dominieren die fossilen
Erzeuger das obere Ende der Merit-Order und somit den Strompreis. Erst ab den 40er Jahren erhéht sich der
Anteil der Stunden in denen die Erneuerbaren preissetzend sind, dies fiihrt trotz weiter steigender Brennstoff-
kosten und dem Abschalten der Kohlekraftwerke zu einem Absinken der Strompreise.

Wesentliche Bewertungsgrundlage der in dieser Studie erstellten alternativen Wéarmekonzepte stellt deren
Okologischer FulRabdruck dar. Daher stellen die nicht integrierbaren erneuerbaren Strommengen eine sinn-
volle Stromquelle fir Power-to-Heat Anwendungen dar. Bei den in Abbildung 29 dargestellten Strommengen
handelt es sich um in Deutschland erzeugten erneuerbaren Strom, welcher nicht im européischen Verbund-
system genutzt werden kann®3. Dies geschieht in der Regel zu Zeiten mit einer langer anhaltenden hohen
gesamteuropaischen Erzeugung aus Erneuerbaren, so dass auch durch Nutzung aller verfigbaren Kuppelka-
pazitaten und aller Speicher eine negative Residuallast entsteht und erneuerbare Erzeugungsanlagen abge-
regelt werden muissen. Exemplarisch ist eine solche Situation fur eine Woche im Januar 2040 in Abbildung 30
dargestellt, hier fir das Szenario KS 95. Dabei kommt es in Stunden mit hoher EE-Einspeisung und zu teil-
weise hohen Spitzen an erneuerbarem Strom, der nicht genutzt werden kann. Der Zustand hélt teilweise fr
mehrere Stunden an.

54 Beim Lieferprodukt ,Base“ handelt es sich um eine Stromlieferung mit konstanter Leistung (iber einen definierten Zeitraum (hier: ein
Jahr).

% Da in jeder Stunde Angebot und Nachfrage tbereinstimmen mussen, wird erzeugter Strom fur den keine Nachfrage generiert werden
kann (z. B. durch Exporte oder Einspeicherung) als ,Uberschussstrom* dem System entnommen — dies entspricht der Abregelung der
EE-Anlage.
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Abbildung 29: Nicht integrierbare erneuerbare Strommengen
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Abbildung 30: Exemplarische Darstellung der Stromerzeugung fiir drei Wochen im Januar in 2040 aus KS 95 mit Uberschuss EE-Strom

Da die modellierten Lander als ,Kupferplatten“ abgebildet werden, werden diese Uberschussmengen nicht
durch inlandische Netzengpasse bedingt. Die in diesen Szenarien ermittelten Uberschussmengen lassen sich
auch durch zusatzlichen Speicherausbau nur bedingt nutzen, dazu missten Zubauten mit signifikant hoher
Ladeleistung und Speichervolumen erfolgen. Diese zusatzlichen Kapazitaten waren jedoch nur in extremen
Situationen notwendig und vollstandig ausgelastet, tiber weite Teile des Jahres hinweg wirden sie keine aus-
reichenden Deckungsbeitrage erwirtschaften. Allerdings kann dieser Strom zur Deckung von zuséatzlichen
Stromlasten (im Sinne der Sektorkopplung) genutzt werden, da er CO»-frei und kostengunstig ist. Zu diesem
Zweck muss sichergestellt werden, dass Uberschussstrom und dessen Nutzung in Anlagen zur Sektorkopp-
lung (z. B. Power-to-Heat-Anlagen) zeitgleich auftreten, auf diesen Umstand wird ausfuhrlich in der Bewertung
in Kapitel 10 eingegangen.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil zur Bewertung der alternativen Warmekonzepte sind die preissetzenden
Technologien und deren Emissionsfaktoren. Die Strompreise der Energiemarktszenarien werden aus dem
Einsatz der Kraftwerke und deren Grenzkosten abgeleitet, sowie den Austauschflissen zwischen den Léan-
dern. Dabei wird im ersten Schritt fir jedes Land eine Merit-Order aus der Leistung und den jeweiligen Grenz-
kosten der laufenden Kraftwerke erstellt. Im zweiten Schritt finden auch die Im- und Exporte in der Preisfindung
Einklang, wodurch es zu einer landeribergreifenden Merit-Order kommt. Nach mehreren Iterationen des
Strommarktmodells hat sich ein Preisgefuge eingestellt, welches die Fahrweise der Kraftwerke rechtfertigt. Als
Ergebnis erh@lt man somit fir jede Stunde einen Strompreis, das preissetzende Kraftwerk aus dem In- oder
Ausland sowie dessen spezifischen Emissionsfaktor.
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Abbildung 31: Anteil Stunden mit preissetzenden Technologien
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Die preissetzenden Technologien unterscheiden sich in den drei Szenarien hauptsachlich durch zugrunde
liegende Annahmen zum EE-Ausbau und zum Kohleausstieg in Deutschland. Im CP-Szenario sind uber die
Jahre hinweg zum Grol3teil Gaskraftwerke preissetzend. In den beiden Klimaschutz-Szenarien KS 80 und KS
95 nimmt der Anteil der EE zu, wodurch die Gaskraftwerke als preissetzende Technologie in den Hintergrund
gedrangt werden. Im Szenario KS 95 nimmt der Anteil an synthetischem Gas zu (vgl. Abbildung 27), dadurch
nehmen die Emissionsfaktoren schneller ab als im KS 80, es verbleiben aber auch hier noch Stunden in denen
Kohle und Heiz6l preissetzend bleiben, wodurch der mittlere Emissionsfaktor nicht bis auf O sinkt. Da die
preissetzenden Kraftwerke landeriibergreifend berechnet werden, gibt es auch nach dem deutschen Kohle-
und Kernenergieausstieg noch vereinzelt Stunden, in denen Kohle- bzw. Kernkraftwerke aus den européi-
schen Nachbarlandern preissetzend sind. Die Emissionsfaktoren, die sich aus den preissetzenden Kraftwer-
ken ableiten, sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Mittlere Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke im Vergleich
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Regulatorischer Rahmen der Energiemarktszenarien

Die in dieser Studie untersuchten Energiemarktszenarien werden jeweils von einem regulatorischen Rahmen
begleitet, der Annahmen zu Steuern und Abgaben, aber auch zur Férderung fur Anlagen zur Strom- und Wéar-
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meerzeugungen beinhaltet. Wahrend fir die beiden Klimaschutzszenarien (KS 95, KS 80) derselbe regulato-
rische Rahmen angenommen wird, weist dieser fir das CP-Szenario einige Unterschiede auf. Abbildung 33

zeigt die wesentlichen Eckpunkte zum regulatorischen Rahmen in den Szenarien als Ubersicht.

Randbedingungen

KWK-Forderung nach 2022

Vermiedene Netzentgelte

EEG-Umlage auf PtH- bzw.
Warmepumpen-Strom
(aus Stromnetz)

EEG-Umlage auf PtH- bzw.
Warmepumpen-Strom
(aus eigenen Anlagen)

Netzentgelte auf PtH- bzw.
Warmepumpen-

Current Policies Szenario

Inbetriebnahme bis 2025: Fortschreibung der
aktuellen Regelung

Inbetriebnahme nach 2025: Kiirzung der
Forderung + Beibehaltung Kohlebonus

Fortfihrung der jetzigen Regelung (Anlagen mit
einer Inbetriebnahme ab dem 01.01.2023
erhalten keine vermiedenen Netzentgelte mehr)

Beaufschlagung mit voller EEG-Umlage
ab 2030: Befreiung in Stunden mit EE-
Uberschuss im Marktgebiet Deutschland

auf 40% reduzierte EEG-Umlage auf
eigenverbrauchten Strom aus hoch-effizienten
KWK-Anlagen

Beaufschlagung wie im Status Quo

ab 2030: Absenkung des zu zahlenden
Netzentgeltes in Abhangigkeit der
Netznutzungsform und Systemdienlichkeit:

Klimaschutzszenarien

* Inbetriebnahme bis 2025: Fortschreibung der
aktuellen Regelung

+ Inbetriebnahme nach 2025: Kiirzung der
Foérderung + Beibehaltung Kohlebonus

« Fortfiihrung der jetzigen Regelung (Anlagen mit
einer Inbetriebnahme ab dem 01.01.2023
erhalten keine vermiedenen Netzentgelte mehr)

+ Befreiung der EEG-Umlage in Stunden mit EE-
Uberschuss ab Inbetriebnahme der Anlagen

+ auf 40% reduzierte EEG-Umlage auf
eigenverbrauchten Strom aus hoch-effizienten
KWK-Anlagen

» 0% EEG-Umlage bei Inselbetrieb

« Reduzierung der Netzentgelte auf 10 % des
Entgeltes in Stunden mit EE-Uberschuss ab
Inbetriebnahme der Anlagen

R Absenkung Netzentgelte auf 10% nur in

Stunden mit EE-Uberschuss

Stromsteuer auf PtH- bzw.
und Warmepumpen- .
Strombezug

Entfallt ab Inbetriebnahme der Anlagen (in CP: erst ab 2030)

Abbildung 33: Ubersicht zum regulatorischen Rahmen der Szenarien

Das aktuelle Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) fordert KWK-Strom aus neuen bzw. modernisierten
KWK-Anlagen, deren elektrische KWK-Leistung groRer als 50 MW ist, mit einem Zuschlag von 34 €/ MWh (inkl.
eines Zuschlags nach dem Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz von 3 €/ MWh) fir eine begrenzte Strom-
menge, sofern die Anlagen bis spéatestens Ende 2022 in Betrieb gehen®®. Ersetzen diese Anlagen eine kohle-
basierte Erzeugungsanlage erfolgt zuséatzlich die Zahlung eines Kohlebonus in Héhe von 6 €/ MWh. Eine Ver-
langerung des aktuellen KWKG fiir Inbetriebnahmen bis Ende 2025 ist beschlossen, aber zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Studie noch nicht in Kraft getreten. Darlber hinaus wird in der Branche auch die Verlange-
rung und Weiterentwicklung des KWKG bis 2030 diskutiert. Auch die Kommission fur Wachstum, Strukturwan-
del und Beschéftigung (Kohlekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlangerung. In dem
hier definierten regulatorischen Rahmen wird fir den Zeitraum nach 2025 in allen Szenarien bis 2030 eine
Fortfihrung der Forderung mit einem Férdersatz von 25 €/ MWh (inkl. Kohlebonus) angenommen. Dies stellt
gegeniber dem aktuellen Fordersatz von 34 €/ MWh zzgl. 6 €/ MWh fiur die Abldsung von Kohle-KWK eine
konservative Annahme dar.

Hinsichtlich des Anspruchs auf eine Vergitung von vermiedenen Netzentgelten fir dezentrale Stromeinspei-
ser wird in allen Szenarien die aktuelle gesetzliche Regelung entsprechend § 18 der Stromnetzentgeltverord-
nung angenommen. Diese sieht eine Vergitung fir Anlagen vor, die bis Ende des Jahres 2022 in Betrieb
gehen. Anlagen mit einem spateren Inbetriebnahmedatum erhalten keine vermiedenen Netzentgelte mehr.

Aktuell fallen fir Anlagen, die Strom zur Warmeerzeugung einsetzen (Sektorkopplung) und diesen aus dem
offentlichen Netz entnehmen, zuséatzlich Netzentgelte, die EEG-Umlage sowie die Stromsteuer an. Wird dieser
Strom aus eigenen KWK-Anlagen zur Verfigung gestellt, dann entfallen die Netzentgelte und die EEG-Umlage
reduziert sich auf 40 % des jeweils gultigen Wertes. Durch diese Abgaben verteuert sich der Stromeinsatz fur
die Warmeerzeugung erheblich. Um zukiinftig Anreize fiir den Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien

86 § 7 Satz 2 KWKG 2017
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fur die Warmeerzeugung z. B. Uber PtH-Anlagen (Elektrodenkessel) oder Warmepumpen zu setzen, werden
in den Szenarien folgende Veranderungen bei der Anwendung dieser Abgaben unterstellt:

e Bei der EEG-Umlage wird eine Befreiung in denjenigen Stunden angenommen, in denen im Strom-
markt ein Uberschuss an Strom aus erneuerbaren Energien besteht. Diese Stunden werden aus den
Ergebnissen des fundamentalen Strommarktmodells fir das jeweilige Szenario abgeleitet. In den Kli-
maschutzszenarien treten diese Stunden friher und haufiger auf als im CP-Szenario.

e Die von den Anlagen zu zahlenden Netzentgelte werden in Abhangigkeit von der Netznutzungsform
und der Systemdienlichkeit einer Anlage abgesenkt. In Stunden mit Uberschuss aus erneuerbaren
Energien wird der Arbeitspreis der Netzentgelte auf 10 % reduziert. Der Leistungspreis wird hingegen
weiterhin in voller Héhe angesetzt.

e Entfall der Stromsteuer fir die genannten Anlagen

Waéhrend diese Veranderungen in den Klimaschutzszenarien schon zu Beginn des Bewertungszeitraums -
d. h. ab dem Jahr 2021 — wirksam werden, ist dies im CP-Szenario erst ab 2030 der Fall. Bis dahin gelten die
bestehenden Regelungen.

Das folgende Kapitel dient der Erstellung verschiedener Energiemarktszenarien, welche den Stromsektor im
Inland sowie im européischen Ausland auf Grundlage von politischen und 6konomischen Entwicklungen mo-
dellieren. Zwei der erstellten Szenarien beziehen sich hierbei auf das Erreichen bestimmter Emissionseinspar-
zZiele, das dritte Szenario stellt die Entwicklung bei gleichbleibender Politik dar. Die Pramissen flr die Energie-
marktszenarien werden auf Basis dreier anerkannter Studien abgeleitet und dargestellt. Es erfolgt eine Ge-
genuberstellung wesentlicher Kennzahlen und Preisentwicklungen der Szenarien. Schlief3lich werden die re-
gulatorischen Rahmenbedingungen flr die drei Szenarien erlautert.
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7 SZENARIEN DES FERNWARMEABSATZES

Im nachfolgenden Kapitel wird die Entwicklung des Fernwarmebedarfs im FvN auf der Basis einer Entwicklung
des gesamten Berliner Warmemarkts analysiert. Dabei werden die Entwicklungen des Bestandskundenabsat-
zes, die ErschlieBung neuer Kundenpotenziale durch Netzverdichtung und die ErschlieBung neuer Potenziale
durch Netzerweiterung betrachtet. Die Auspragungen der Fernwarmebedarfsentwicklungen werden in Kapitel
7.5 jeweils fur die drei erstellten Transformationsszenarien dargestellt und analysiert. Anschlieend erfolgt
eine vereinfachte Betrachtung der Auspragungen im FvS und es werden die voraussichtlichen Fernwarmever-
luste berticksichtigt. Im Ergebnis liegen Warmebedarfsszenarien fir das VGL1 vor.

71 Die Entwicklung des Warmeabsatzes

Fur die Machbarkeitsstudie wurden drei unterschiedliche Warmebedarfsszenarien erstellt, welche verschie-
dene Entwicklungspfade des Fernwarmebedarfs fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme im Fern-
warmesystem der VWB abbilden. Der Fokus der detaillierten Analysen lag dabei auf dem Fernwérmeverbund
Nord (FvN), d. h. dem Fernwérmenetz mit den zu ersetzenden Kohleanlagen. Der Fernwarmeverbund Sud
(FvS), der ebenfalls Bestandteil des Versorgungsgebietes 1 (VG1) ist, sowie das Versorgungsgebiet 2 (VG2)
wurden mit einer vereinfachten Methodik behandelt. Die Szenarien wurden konsistent zu den Pramissen der
Energiemarktszenarien (siehe Kapitel 6) und im Einklang mit den Zielvorgaben und Annahmen zur Entwick-
lung des Berliner Warmemarkts der folgenden Papiere abgeleitet:

e Das Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 2030) und
o die Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050”

Die Erarbeitung der Fernwarmebedarfsszenarien erfolgte auf Basis einer Prognose der Absatzentwicklung in
den folgenden drei Bereichen:

e Bestand
¢ Verdichtung
e  Erweiterung

Der Bestand bezieht sich auf die Entwicklung des Fernwadrmeabsatzes der Bestandskunden, die bereits an
das Fernwdrmenetz angebunden sind. Dabei spielt vor allem die Entwicklung der Geb&dudeenergieeffizienz,
also der Riickgang des Warmebedarfs durch Gebaudesanierung (z. B. Warmedammung) eine Rolle. Ein wei-
terer, jedoch wesentlich geringerer Einflussfaktor sind Absatzverluste durch Kundenabgéange.

Bei der Verdichtung handelt es sich um den hinzukommenden Fernwarmeabsatz neuer Fernwarmekunden,
die sich im angestammten Fernwarmegebiet, welches Uberwiegend im verdichteten innerstadtischen Bereich
liegt, befinden und fur deren Anschluss an das Fernwarmenetz im Regelfall der Bau weniger Meter Anschluss-
leitung notwendig ist. Teilweise erfordert aber auch die Verdichtung groRere Malinahmen im Fernwarmenetz,
Z. B. NetzverstarkungsmalRnahmen. Der Bau neuer, groRerer Transportleitungen ist aber bei Verdichtungen
definitionsgemaf ausgeschlossen.

Die Erweiterung bezieht sich auf den hinzukommenden Fernwdrmeabsatz neuer Fernwarmekunden. Im Ge-
gensatz zur Verdichtung befinden sich die Erweiterungskunden nicht im angestammten Fernwdrmegebiet,
sondern in raumlicher Ndhe dazu. Fir den Anschluss dieser Kunden ist ein gewisser Ausbau des Fernwarme-
netzes (inkl. neuer Transportleitungen) erforderlich.

Fur die Prognose der Absatzentwicklung wurden drei unterschiedliche Szenarien herausgearbeitet, die wei-
testgehend auf den Annahmen der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050“ basieren: Das Current
Policies Szenario orientiert sich dabei am Referenzszenario, das Klimaschutzszenario 80 am Zielszenario 1
und das Klimaschutzszenario 95 am Zielszenario 2 der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050°.
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Um unterschiedliche Welten bei der Entwicklung im Gebdudesektor abzubilden, wurde auf die Szenarien der
Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050“ und das darin verwendete Berliner Gebaudeenergiemodell
(BeGeM) zuriickgegriffen. Letzteres teilt jeden statistischen Gebaudeblock Berlins in energetisch relevante
Baualtersklassen und ihren jeweiligen Sanierungsstand ein. Fir jeden Geb&udeblock liegt im BeGeM eine
Klassifizierung des spezifischen Endenergieverbrauchs in kWh/m? BGF (von ,sehr hoch® bis ,gering* bzw.
.kein“) im Status quo vor. AuBerdem gibt es eine Auswertung des prognostizierten spezifischen Endenergie-
verbrauchs fir das Jahr 2050, in Abhangigkeit von dem untersuchten Szenario und den darin unterstellten
Annahmen fir den Gebaudesektor. Die Szenarien berticksichtigen u. a. folgende Einflussparameter:

e  Bevdlkerungsentwicklung

¢  Wohnflache pro Einwohner

e  Arbeitsflachenbedarf pro Arbeitsplatz

¢ Nachverdichtung (Neubau von Geb&uden im verdichteten Gebiet)
e  Substitution (Ersatz von Gebauden nach Abriss)

e  Sanierungsrate der Gebaudehiille

e  Sanierungstiefe

° Denkmalschutz

Die hierzu unterstellten Annahmen wurden aus der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050 fiir diese
Studie weitestgehend Gibernommen®”. Abweichungen gibt es bei der Bevolkerungsentwicklung und der Sanie-
rungsrate. In der Machbarkeitsstudie werden 4 Millionen Einwohner im Jahr 2050 angenommen (anstatt 3,75
Mio. in der Studie ,Klimaneutrales Berlin 2050%), die Sanierungsrate der Gebaudehdille ist im Szenario KS 95
zeitlich differenziert und Gber den gesamten Zeitverlauf etwas héher als in der Studie ,Klimaneutrales Berlin
2050,

Die Nachverdichtungsrate gibt an, um wieviel Prozent die Bruttogeschossflache in Stadtflachen mit Bestands-
gebauden Uber den Betrachtungszeitraum wachst. In den Berechnungen wurde dieser Wert differenziert nach
Stadtstruktur je Stadtviertel einzeln angesetzt. In den schon sehr verdichteten Griinderzeit-Altbaugebieten im
Versorgungsgebiet ist die Nachverdichtung deutlich geringer angenommen als zum Beispiel in einem Viertel
mit Einfamilienhdusern. Die Substitutionsrate gibt an, welcher Anteil des Gebaudebestands pro Jahr ersetzt
wird. Die teilweise bei einer Substitution eines Altbaus durch einen Neubau entstehende Nachverdichtung wird
hierbei beriicksichtigt.

57 (Potsdam-Institut fiir Klimaforschung, Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014, S. 97
ff.)

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 49



Referenz / Current Policies Ziel 1/ KS 80 Ziel 2 /| KS 95

BEVOLKERUNGS- * SteigenderTrend: von 3,73 + Steigender Trend: von 3,73 + Steigender Trend: von 3,73
ENTWICKLUNG Mio. auf 4 Mio. in 2050 Mio. auf 4 Mio. in 2050 Mio. auf 4 Mio. in 2050
WOHNFLACHE + Steigender Trend: von 39 m* | . . S + Leichtfallend: von 38 m? auf
PRO EINWOHNER  auf42m? Stagnierend: 39 m 36 m?

ARBEITSFLACH _ _ _
ENBEDARF PRO + Stagnierend * Leichtfallend + Leichtfallend
ARBEITSPLATZ

NACHVER- + Gering, 2 % bis 2050 + Moderat, 3,7 % bis 2050 + Hoch, 6 % bis 2050
DICHTUNG

SUBSTITUTION

» Gering, 0,27 % p.a. + Moderat, 0,5 % p.a. + Hoch, 0,7 % p.a.
(NEU VS. ALT)
« GemaR BEK: Bis 2020: 1,3 %,
2:# IIEE RUNGS- + 0,8 %/a « 1,5 %/a 2021-2025: 2,1 %, 2026-

2030: 2,6 %, 2031-2050: 2%

DENKMAL- * Gleichbleibende Auflagenzum + Gleichbleibende Auflagenzum + Gelockerte Auflagen zum
SCHUTZ Denkmalschutz Denkmalschutz Denkmalschutz

+ Nur unsanierte Altbauten, . . . N
-?-?ENFIE RUNGS- 1/3 der Bauteilflache mit 2/3 der Bauteilflache mit Vorbildlicher Dammstandard

vorbildlichern Dammstandard vorbildlichem Dammstandard fur alle Gebaude

Abbildung 34: Annahmen der Szenarien im Handlungsfeld Geb&ude und Stadtentwicklung der Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin
angepasst bezuglich Bevolkerungsentwicklung und Sanierungsrate im Ziel 2-/ KS 95-Szenario®®

Die Bevolkerungszahl in Berlin ist in den vergangenen Jahren gestiegen. Zwischen 2011 und 2014 lag der
Zuwachs bei rund 135.000 Personen®. Bis 2016 kamen weitere rund 110.000 Menschen hinzu. Eine wach-
sende Bevolkerungszahl geht mit einem ansteigenden Endenergiebedarf einher. Im Rahmen der Machbar-
keitsstudie wird in allen Szenarien von einem Bevoilkerungswachstum von aktuell ca. 3,73 Mio. Einwohnern
(2018) auf 4 Mio. Einwohnern in 2050 ausgegangen (siehe Tabelle 3). Diese Prognosen liegen nochmal ca.

250.000 Personen Uber den in der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050“ angenommenen Werten
flir 2050.

Tabelle 3: Bevolkerungsprognose 2018-2050

2018 2020 2025 2030 2050

Einwohner Berlin [Mio.] 3,73 3,78 3,8 3,85 4

Die Annahmen zur Wohnflache pro Einwohner, Arbeitsflache pro Arbeitsplatz sowie Sanierungsrate und -tiefe
sind insbesondere in den Klimaschutzszenarien ambitioniert bis auRerst ambitioniert.

Die Wohnungsflache pro Einwohner ist, etwa bedingt durch den Zuwachs an Single-Haushalten, in den
vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. In den Klimaschutzszenarien wurde ein Abbremsen bzw. eine

% (Potsdam-Institut fur Klimaforschung, Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014)

% (Der Senat von Berlin, 2018, S. 27). Am Stichtag 31.12.2018 waren in Berlin 3.748.148 gemeldet (Amt fur Statistik Berlin Brandenburg,
2019).
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Umkehr dieses Trends unterstellt, sodass die Wohnflache pro Einwohner im KS 80-Szenario auf heutigem
Niveau stagniert und im KS 95-Szenario sogar absinkt. Diese Entwicklung ist absehbar nur durch flankierende
Regelungen und Anreizprogramme erreichbar.

Auch bei der Arbeitsflache pro Arbeitsplatz wird mit einem leicht sinkenden Flachenbedarf in den Klima-
schutzszenarien gerechnet. Dies ist sowohl von der wirtschaftlichen Entwicklung in Berlin, als auch von Pro-
grammen zur Forderung optimaler Arbeitsplatzausgestaltung, abhangig.

Beziglich der Sanierungsrate und -tiefe ist mit den hier angenommenen Szenarien ein erheblicher Aufwand
verbunden. Das KS 95-Szenario geht von Sanierungsraten von uber 1,3 bis 2,6 % pro Jahr aus. Das heif3t
das jahrlich zwischen 1,3 bis 2,6 %7° der Gebaude in Berlin umfassend saniert werden (Vollsanierungsaqui-
valent bestehend aus den EinzelmalRhahmen: Dammung AufRenwand, Dd&mmung Dach- und Obergeschoss-
decke, Dammung FuRboden und Kellerdecke sowie Fenstererneuerung)’. Die in diesem Szenario unter-
stellte ,Konsequente Modernisierung“ bedeutet, dass im Zeitraum von 2018-2050 66 % des Berliner Gebau-
debestandes umfassend saniert werden. Restriktionen fir den Denkmalschutz werden in diesem Szenario
im Sinne des Klimaschutzes gelockert, um auch dort Fassadenddmmung vornehmen zu kénnen.

7.2 Fernwarmebedarfsentwicklung im Bestand

Abhéngig von den Gebaudetypen in den verschiedenen Vierteln Berlins, kann sich der Endenergiebedarf fur
Warme, je nach Stadtgebiet, sehr unterschiedlich entwickeln. Der Fokus der Machbarkeitsstudie ist das Gebiet
des Fernwarmeverbunds Nord (siehe Abbildung 35, blaue Flache).

0 Der Maximalwert von 2,6 % wird nur in den Jahren 2026-2030 angenommen. In den anderen Jahren betragt der Wert zwischen 1,3
und 2,1 %.

" (Potsdam-Institut fur Klimaforschung, Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014)
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Abbildung 35: Das Gebiet des Fernwarmeverbunds Nord

Fir dieses Gebiet wird eine Auswertung der BeGeM-Daten vorgenommen, um die Entwicklung des Endener-
giebedarfs im Fernwarmegebiet FVN genauer abzubilden (siehe Tabelle 4). Dazu werden den Endenergiever-
brauchsklassen der Gebaude (,sehr hoch®, ,hoch®, ,mittel”, ,niedrig“) aus dem BeGeM spezifische Werte fiir
den Endenergieverbrauch fir jedes Szenario zugeordnet?.

Tabelle 4: Annahmen zum spezifischen Endenergiebedarf

Spezifischer Endenergiebedarf 2010 Referenz 2050 Zziel | 2050 ziel 11

Durchschnitt Gber alle Gebaude-[kWh/m2 BGF]

163 101 83 67
klassen

Um auf Basis der gewahlten Annahmen Erkenntnisse zum Endenergieverbrauch des Fernwarmegebiets FVN
ableiten zu kénnen, wurden verschiedene aufeinander aufbauende geografischen Datenaufbereitungen und
Analysen durchgefihrt.

Auf Grundlage von zur Verfiigung gestellten Darstellungen des Fernwarmegebietes der VWB wurde eine ge-
oreferenzierte Abbildung des FvN erstellt. In Verbindung mit den von der SenUVK zur Verflgung gestellten
GIS-Daten auf Gebaude- bzw. blockscharfer Ebene konnte der Energiebedarf des Gebiets FVN ermittelt wer-
den. Das Gebiet FVN umfasst alle Geb&aude im Fernwéarmegebiet, also auch diejenigen, die derzeit nicht an
die Fernwarme angeschlossen sind, aber im Gebiet mit Fernwarme liegen.

2 Die spezifischen Verbrauchswerte wurden so gewahit, dass der Endenergiebedarf aller Gebaudebldcke in Berlin in Summe dem prog-
nostizierten Endenergiebedarf fiir Gebaude in Berlin der Szenarien aus der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050 entspricht.
Letztere liegen bei 105.359 TJ im Referenzszenario (Current Policies Szenario), 78.676 TJ im Zielszenario | (KS 80 Szenario) und
61.273 TJ im Zielszenario Il (KS 95 Szenario) (MBS KN Berlin, Anhang S. 428-430)
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Schlielich konnte so die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Fernwarmegebiet FVN abgeschétzt werden.
In Tabelle 5 ist der prozentuale Riickgang des Endenergiebedarfs (Warmereduktionsfaktor’®) bezogen auf
2010 im FvN dargestellt, der sich aus der Auswertung ergeben hat.

Tabelle 5: Warmereduktionsfaktor

Warmereduktionsfaktor
(bezogen auf den Endener- 2020 2025 2030 2050
giebedarf in 2010)

Current Policies [%] -0,9 %/a -0,9 %l/a -0,9 %la -0,9 %l/a
KS 80 [%] -1,2%la -1,2 %la -1,2 %la -1,2 %la
KS 95 [%] -1%/a -1,6 %l/a -2,0 %la -1,5 %/a

Fir den Absatz der Bestandskunden der Fernwarme wurde im jeweiligen Szenario eine aquivalente Entwick-
lung wie fur alle anderen Kunden im FvN unterstellt.

Des Weiteren wurden Mengenriickgange, die sich aus Kindigungen des Fernwérmeliefervertrags durch Be-
standskunden ergeben kénnen, in die Prognose mit einbezogen. Die Annahmen dafir entstammen aus den
Plandaten des Vertriebes der VWB.

Die daraus folgende Entwicklung des Bestandskundenabsatzes ist in Tabelle 6 ersichtlich:

Tabelle 6: Bestandskundenabsatz-Entwicklung
Ejgr;v:}irmeabsatz Bestands- 2020 2025 2030 2050
Current Policies [GWh] 2.915 2.795 2.694 2.299
KS 80 [GWh] 2.854 2.631 2.429 1.631
KS 95 [GWh] 2.872 2.584 2.258 1.255

Dies bedeutet folgenden Riickgang des Warmebedarfs bei den Bestandskunden zwischen 2020 und 2050:
e um 21 % im CP-Szenario
e um43%im KS 80

e um 56 % im KS 95

7.3 Ableitung von Potenzialen durch Netzverdichtung

Die Substitution von Ol- und Gasheizungen durch Fernwarme ist eine wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle
MaRnahme, um die Emissionen in den Innenstadten zu reduzieren. Neukunden zu gewinnen, die sich im
bestehenden Fernwarmegebiet befinden, ist dabei besonders naheliegend, weil ein Anschluss dieser Kunden
i. d. R. mit wenigen Metern Anschlussleitung erzielbar ist und zuséatzliche Netzverluste und Anschlusskosten

3 Der Warmereduktionsfaktor gibt an, um welchen Anteil des Endenergieverbrauchs des Jahres 2010 der Endenergieverbrauch in einem
Jahr in Folge von Sanierungen sinkt. Er ist das Produkt aus der Sanierungsrate und dem Sanierungserfolg.
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somit gering bleiben. Anhand der Analyse des Gebaudeenergiemodells liegt der Marktanteil der VWB im Ver-
sorgungsgebiet FVN im Status quo bei etwas Uber 30 %. Es besteht also noch Potenzial zur Verdichtung im
Versorgungsgebiet. Ein guter Indikator fur die Eignung der Straf3enabschnitte oder Gebiete fiir den Anschluss
an das Fernwarmenetz ist die Warmedichte. Die Wéarmedichte ist hier definiert als der Endenergiebedarf pro
mz2 Grundflache (Stand 2010). In Gebieten mit hoher Warmedichte hat ein Fernwdrmenetzbetreiber die Mdg-
lichkeit durch das Verlegen von wenigen Metern zusétzlicher Rohrleitung relativ grol3e Warmebedarfspoten-
ziale zu erschlieBen und zu versorgen. In Gebieten mit niedriger Warmedichte muss das Netz entsprechend
weitlaufig ausgebaut werden, um den gleichen zusétzlichen Warmeabsatz zu erschlieRen, was entsprechend
kostenintensiver ist und zu erhéhten Netzverlusten fuhrt. Ein weiterer Grund, warum Fernwéarme in Gebieten
mit hoher Warmedichte sinnvoll ist, ist, dass in diesen Gebieten aufgrund der hohen Verdichtung sehr wenig
Méglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren Energien, wie Geothermie oder Umweltwarme bestehen4.

Fir das Fernwarmeversorgungsgebiet ,Fernwarmeverbund Nord“ (FVN) wurde die Warmedichte der Gebau-
debloécke auf Basis der BeGEM-Daten ausgewertet (siehe Abbildung 36). Die Auswertung zeigt, dass im ge-
samten Versorgungsgebiet FvN die Warmedichte Giberwiegend mittel bis hoch bewertet ist.

Fir die Neukundenentwicklung im Fernwarmegebiet FVN (Verdichtung) wird angenommen, dass der Markt-
anteil im Versorgungsgebiet in 2050 40 % im Current Policies Szenario und 60 % in den Transformationssze-
narien erreicht Im Current Policies Szenario wurde ein niedrigerer Marktanteil als realistisch angenommen,
weil in diesem Szenario weniger Wert auf Klimaschutz gelegt wird und dadurch der Anreiz Ol- und Gashei-
zungen auf Fernwarme umzustellen, weniger stark ausgepragt ist. Demzufolge wurde in den beiden Klima-
schutzszenarien ein héherer Marktanteil der Fernwarme, die nach dem Kohleausstieg hochmals deutlich ge-
ringere CO2-Emissionen aufweisen wird, unterstellt. Neben dem 6kologischen Vorteil ist eine weitere Voraus-
setzung fir das Hinzugewinnen von Marktanteilen, dass die Fernwarme wettbewerbsféahig zu dezentralen Ver-
sorgungslésungen ist. Um dies zu Uberprifen, wird in Kapitel 10 sowohl die 6kologische als auch die 6kono-
mische Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarme in den unterschiedlichen Szenarien untersucht.

Wie beschrieben wird fiir die Verdichtung ein maximaler Marktanteil i. H. v. 60 % (KS 80) bzw. 58 % (KS 95)
als realistische Grenze angenommen. Diese Grenze wird am Ende des Betrachtungszeitraums also 2050
erreicht. Dies stellt eine Verdopplung des Marktanteils gegenlber heute dar und ist nur mit einem kontinuier-
lichen vertrieblichen Aufwand verbunden. Die Vertriebsplanung der VWB sieht in den ersten flnf Jahren einen
Anstieg der Neukundengewinne durch Verdichtung vor. Fir den Zeitraum danach - dann existiert keine kon-
krete Vertriebsplanung mehr - wird angenommen, dass die Neukundengewinne ab Ende der 20er Jahre etwas
zurickgehen und ab Ende der 30er Jahre auf einem nochmal geringeren Niveau weiterlaufen (Siehe Abbil-
dung 34).

74 (Der Senat von Berlin , 2018, S. Seite 67, MaRnahme E-13)
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Abbildung 36: Warmedichte je Gebaudeblock im Versorgungsgebiet FVN, Stand 2010

Daraus ergibt sich die in Tabelle 7 folgende Entwicklung des Neukundenabsatzes durch Verdichtung im Fern-
warmeversorgungsgebiet FVN. Es handelt sich um die kumulierten Werte, das heil3t der Fernwarmeabsatz an
einen Neukunden des Jahres 2020 ist auch in der Angabe fiir 2030 enthalten:

Tabelle 7: Fernwarmeabsatz der Verdichtungskunden
tFuer:g‘;vlfJnm de:r?satz Verdich- 2020 2025 2030 2050
CP [GWh] 175 420 597 1.120
KS 80 [GWh] 346 810 1.048 1.378
KS 95 [GWh] 348 801 953 1.089

Wie bei den Bestandskunden wird auch bei den durch Verdichtung neu hinzugewonnenen Kunden im Verlauf
des Bewertungszeitraums ein Rickgang des Fernwarmebedarfs durch Sanierung unterstellt. Zudem fallt der
Umfang an Gebéaudesanierungen im CP-Szenario geringer als in den Klimaschutzszenarien aus. Dies fuhrt
dazu, dass sich im CP-Szenario durch den héheren spez. Warmebedarf (eine Konsequenz der geringer aus-
fallenden Gebaudesanierungen) trotz deutlich weniger Verdichtungs-Neukunden im Jahr 2050 mit 1.120 GWh
nahezu gleich viel Warme an die Verdichtungskunden geliefert wird wie im Szenario KS 95 (1.089 GWh).

7.4 Ableitung von Potenzialen durch Netzerweiterung

Netzerweiterungen kénnen eine weitere sinnvolle MaRnahme sein, um Emissionen zu senken. Im Rahmen
der Machbarkeitsstudie wurde eine Analyse der Erweiterungspotenziale in einem Kilometer Umkreis zum FvN
(hellblaue Flache in Abbildung 37) ausgewertet.
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Abbildung 37: Das Gebiet des Fernwarmeverbunds Nord plus Erweiterungsgebiet

Erster Schritt der Analyse ist die Auswertung der Warmedichte der Geb&udebldcke im potenziellen Erweite-
rungsgebiet auf Basis der BeGeM-Daten. Die Auswertung zeigt, dass die Warmedichte im potenziellen Erwei-
terungsgebiet gegeniiber dem Bestandsgebiet deutlich abfallt. Es gibt zwar Gebaudebldcke mit mittlerer und
hoher Warmedichte, jedoch ist der Anteil der Gebaudebldcke mit geringer Warmedichte dominierend. Im Rah-
men der Warmebedarfsszenarien wurden Erweiterungen nur in den Gebaudeblécken angenommen, in denen
die Warmedichte mindestens ,mittel betragt. Mittel bedeutet hierbei, dass der durchschnittliche Endenergie-
bedarf je Quadratmeter Gebaudegrundflache in einem Block mindestens 400 kWh/m? betragt. Diese Warme-
dichte ist inhaltlich wesentlich anders als der spez. Endenergieverbrauch je Bruttogeschossflache. In der Ab-
bildung 37 ist das Versorgungsgebiet inklusive der angenommenen Erweiterungsgebiete zu sehen.

Das Erweiterungspotenzial in diesem Gebiet liegt in Summe bei rund 1,8 TWh (Stand 2010) und reduziert sich
durch die Gebaudesanierung in den Wéarmebedarfsszenarien auf 0,6 bis 1 TWh in 2050.

Fir die Hauserblocke mit mittlerer und hoher Warmedichte im Erweiterungsgebiet werden Annahmen beziig-
lich der Anschlussquote (Rate zur erfolgreiche Akquisition der Warmekunden) getroffen und somit ein konkre-
tes Erweiterungspotenzial abgeschétzt. In beiden Klimaschutzszenarien wird beziglich der Gebaude das glei-
che Erweiterungspotenzial unterstellt, jedoch geht das Absatzpotenzial in beiden Szenarien wegen der Ge-
baudesanierung unterschiedlich stark zuriick. Damit ergibt sich ein Erweiterungspotenzial von rund 400 bis
475 GWh in 2050 in den beiden Klimaschutzszenarien. Damit ist das angenommene Erweiterungspotenzial
erheblich geringer als das Verdichtungspotenzial.

Fiur das CP-Szenario werden keine Erweiterungen angesetzt.

7.5 Auspragung der drei Szenarien fiir den Fernwarmeverbund Nord

Nachfolgend wird der Verlauf des Fernwarmeabsatzes im FvN fir die drei einzelnen Szenarien erlautert und
eingeordnet.
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7.5.1 Current Policies

Im CP-Szenario nimmt der Gesamtwarmebedarf im Gebiet des FvN (inklusive dem Erweiterungsgebiet) von
10 TWh in 2018 leicht ab auf 9,6 TWh bis 2035. In den Folgejahren von 2040 bis 2050 setzt sich der leichte
Abwartstrend auf 8,6 TWh fort. Die Entwicklung des Fernwadrmeabsatzes im Gebiet des FvN setzt sich zusam-
men aus dem Absatz der Bestandskunden und dem Absatz von Neukunden (Verdichtung, keine Erweiterung).
Die Abbildung zeigt, dass der Mengenriickgang bei den Bestandkunden durch zusatzliche Mengen der Neu-
kunden aufgefangen wird und sogar in Summe leicht tiberkompensiert wird. Zwischen 2020 und 2050 reduziert
sich der Fernwarmeabsatz bei den Bestandskunden um 0,62 TWh (-21 %), wohingegen durch die Gewinnung
von Neukunden ein Fernwarmeabsatz von 0,95 TWh hinzukommt. Dadurch steigt der Fernwarmeabsatz ins-
gesamt bis 2050 um 0,33 TWh an (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Fernwarmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-
samtwarmebedarf aller Geb&ude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, CP-Szenario

7.5.2 Klimaschutzszenario KS 80

Die Abbildung 39 zeigt die Entwicklung fir den Warmeabsatz im KS 80-Szenario. Im Vergleich zum CP-Sze-
nario fallt der Gesamtwarmebedarf im Gebiet des FvN inkl. der Erweiterungsgebiete hier bis 2035 deutlich auf
7,7 TWh, um dann zwischen 2040 und 2050 auf 5,8 TWh zu sinken. Neben dem Wérmeabsatz an die Be-
standskunden und der Neukundengewinnung durch Verdichtung werden in diesem Szenario zusatzliche Ab-
satzmengen durch die Erweiterung des Fernwarmenetzes bericksichtigt. Bis 2037 steigt der Warmeabsatz in
Summe Uber Bestandskunden, Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) leicht an. Ab 2037 sinkt der War-
meabsatz. Zwischen 2020 und 2050 reduziert sich der Fernwérmeabsatz bei den Bestandskunden um ca. 1,2
TWh (-43 %), wohingegen durch die Gewinnung von Neukunden ein Fernwarmeabsatz von ca. 1,45 TWh
hinzukommt. Dadurch steigt der Fernwarmeabsatz insgesamt bis 2050 um ca. 0,34 TWh an.
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Abbildung 39: Fernwarmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-
samtwarmebedarf aller Gebaude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, KS 80

7.5.3 Klimaschutzszenario KS 95
Die Entwicklung des Warmeabsatzes im KS 95-Szenario ist in Abbildung 40 dargestellt . Wie in der Darstellung
zu sehen ist, sinkt der gesamte Warmebedarf im Gebiet des FvN inkl. der Erweiterungsgebiete bis 2035 auf

ca. 7 TWh und dann von 2040 bis 2050 von 6,3 TWh auf 4,8 TWh.
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Abbildung 40: Fernwarmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-
samtwarmebedarf aller Gebaude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, KS 95

Der Fernwadrmeabsatz steigt durch die Neukundengewinnung bis 2027 auf 3,5 TWh an und sinkt danach kon-
tinuierlich. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums féllt der Warmeabsatz in diesem Szenario auf 3 TWh in
2040 und auf 2,7 TWh in 2050. Zwischen 2020 und 2050 reduziert sich der Fernwarmeabsatz bei den Be-
standskunden um ca. 1,6 TWh (-56 %). Im gleichen Zeitraum kommt durch die Gewinnung von Neukunden
ein Fernwadrmeabsatz von ca. 0,7 TWh hinzu. Dadurch sinkt der Fernwdrmeabsatz insgesamt bis 2050 um ca.
0,5 TWh.

Abbildung 41 illustriert anhand des Klimaschutzszenarios KS 95 beispielhaft die Entwicklung des Fernwérme-
bedarfs im FvN inklusive Erweiterungen. Der Fernwéarmebedarf ist die Warmemenge, die von den Warmeer-
zeugungsanlagen und Einspeisern bereitgestellt werden muss. Er besteht aus dem Fernwarmeabsatz und
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den Netzverlusten. Der Warmebedarf wird wiederum unterschieden in den Warmwasserbedarf (Trinkwarm-
wasser, TWW) und den Heizbedarf. Abbildung 41 zeigt die Entwicklung dieser drei Komponenten, jeweils
aufgeteilt auf die drei Komponenten Bestandskunden, Verdichtungskunden und Erweiterungskunden:

e Die Netzverluste (graue Balken) bleiben in Summe etwa konstant bei 0,3 TWh, obwohl das Netz
deutlich verdichtet und erweitert wird. Der Anteil der Netzverluste betragt im Jahr 2050 ca. 10,7 %. Er
ist damit hoher als 2020.

e Der Warmwasserbedarf (blaue Balken) steigt aufgrund des hinzukommenden Warmwasserbedarfs
der Neukunden. Im Jahr 2050 betragt der Anteil des Warmwasserbedarfs ca. 45 %. Dieser Anteil ist
deutlich héher als 2020.

e Der Heizbedarf sinkt bei den Bestandskunden durch Gebaudesanierungen. Der Heizbedarf der neu-
gewonnenen Kunden im FvN-Bestandsgebiet bzw. im Erweiterungsgebiet ist geringer als der zuriick-
gehende Heizbedarf der Bestandskunden. Deswegen sinkt der Heizbedarf insgesamt. Der Anteil des
Heizbedarfs ist 2050 deutlich geringer als 2020.

Wirmebedarf Einspeisung FVN [TWh/a]
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Abbildung 41: Aufteilung Fernwarmebedarf (inkl. Netzverlusten) fur das FvN inkl. Erweiterungen im Klimaschutzszenario 95

Abbildung 42 zeigt die resultierende mittlere Last (Absatz plus Verluste) im KS 95-Szenario monatlich fur die
beiden Jahre 2020 und 2050. Zum einen verdeutlicht diese Darstellung die sehr starken Unterschiede im
Warmebedarf zwischen den Sommermonaten und den Wintermonaten. Im Sommer besteht der Fernwéarme-
bedarf aus der Warmwassererwarmung und den Netzverlusten. Der Anteil der Warmwasserbereitstellung
steigt im Zeitverlauf, somit sind die mittleren Lasten im Sommer im Jahr 2050 héher als im Jahr 2020. Im
Winter dominiert der Heizbedarf. Da dieser im Zeitverlauf sinkt, sinken die mittleren Lasten in den Wintermo-
naten und teilweise auch in der Ubergangszeit.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 59



BET

1000 -
800 -
3
=
= 600 -
[72]
1]
-
[+
$ 400 -
E
= 200 -
O .

Januar
Februar
Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
Oktober

September
November
Dezember

2020 2050

Abbildung 42: Mittlere monatliche Last inklusive Netzverluste in 2020 und 2050 im Klimaschutzszenario 95

7.6  Auspragung der drei Szenarien fir das VG1

Die Analysen im vorangegangenen Kapitel konzentrieren sich auf den Fernwarmeverbund Nord (FvN). Das
VG1 umfasst daruber hinaus auch den Fernwarmeverbund Sud (FvS). Fir das FvS-Gebiet wird eine verein-
fachte Analyse des Warmebedarfs vorgenommen. Der Rickgang durch Gebaudesanierung im Bestand wird
dort mit den gleichen Annahmen wie fur den FvN in den drei Bedarfsszenarien fortgeschrieben. Mit diesen
Annahmen ergeben sich die in (siehe Abbildung 43) dargestellten Verlaufe fir den Warmebedarf (Absatz plus
Netzverluste) in den unterschiedlichen Szenarien. So ergibt sich im CP-Szenario ein ansteigender Warmebe-
darf im FvS von 1 TWh auf 1,2 TWh in 2050. Im KS 80-Szenario steigt der Warmebedarf zunachst bis 2038
leicht an, sinkt von da an aber bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf 0,9 TWh ab. Im KS 95-Szenario
sinkt der Warmebedarf im FvS kontinuierlich bis hin zu 0,7 TWh in 2050.
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Abbildung 43: Fernwarmebedarf im FvS

Im Ergebnis ergibt sich folgender Verlauf des Fernwarmebedarfs fir das gesamte VGL1 (siehe Abbildung 44).
Der Warmebedarf steigt im CP-Szenario Uber den Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 von 4,4 auf 4,9
TWh/a an. Im KS 80-Szenario steigt der Warmebedarf von 2020 bis 2038 von 4,5 TWh/a auf 5,1 TWh/a und
sinkt dann bis 2050 auf 4,7 TWh/a ab. Beim KS 95-Szenario steigt der Warmebedarf von 4,5 TWh/a in 2020
auf 4,8 TWh/a in 2026 und sinkt danach starker ab auf 3,8 TWh/a in 2050.
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Abbildung 44: Warmebedarfe im VG1
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8 WARMEVERSORGUNGSOPTIONEN

Fur den Ersatz der Fernwarmebereitstellung aus den Kohlekraftwerken Moabit und Reuter West existiert heut-
zutage eine Reihe 6kologisch sinnvoller Warmeversorgungsoptionen. Diese werden im folgenden Kapitel zu-
nachst vorgestellt und hinsichtlich ihrer grundsatzlichen Eignung fiir Berlin eingeordnet (siehe Kapitel 8.1.1).
Im darauffolgenden Schritt werden diejenigen Technologien, die fir einen Einsatz im VG1 in Berlin grundsétz-
lich in Frage kommen, ndher untersucht. Dabei werden einerseits die Potenziale fir die Nutzung der Techno-
logien an den konkreten Standorten ermittelt und andererseits die technischen, 6konomischen und 6kologi-
schen Auswirkungen einer Warmebereitstellung aus diesen Anlagen beschrieben (siehe Kapitel 8.1.2).

Da in dieser Studie auch ein Vergleich der Fernwarmeerzeugung mit dezentralen Warmeversorgungsoptionen
hinsichtlich Okologie und Okonomie vorgenommen wird, erfolgt in Kapitel 8.2 eine Beschreibung von moglichst
Okologischen, dezentralen Warmeversorgungsoptionen, die heute bzw. zukinftig eine bedeutende Rolle spie-
len kénnen.

8.1 Zentrale Versorgungsoptionen

8.1.1 Ubersicht potenzieller Versorgungsoptionen

Grundsatzlich bieten verschiedene Versorgungsoptionen ein Potenzial, die Kohlewarme aus den beiden Kraft-
werken in Reuter West und Moabit zu ersetzen. Die potenziellen Technologien sind in Abbildung 45 dargestellt.
Diese Technologien werden in der Machbarkeitsstudie durch Expertenurteil, Diskussion im Begleitkreis und
Literaturrecherche’ zusammengetragen.
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Abbildung 45: Potenzielle Versorgungsoptionen fir das Fernwarmenetz

In diesem Abschnitt wird jede dieser Optionen separat beschrieben. Dabei erfolgt zundchst eine kurze Be-
schreibung der Funktionsweise der Technologie. AnschlieRend werden ihre 6konomischen und 6kologischen
Eigenschaften sowie die sich ergebene Rolle fir den méglichen Einsatz im Portfolio qualitativ erlautert. We-
sentliche Vergleiche z. B. im Bereich der CO2-Emissionen werden immer auf den Status quo der aktuellen

5 Zum Beispiel (Der Senat von Berlin , 2018), (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018)
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konventionellen Erzeugung bezogen. Schlie3lich wird eine Einordnung der Option dahingehend vorgenom-
men, ob sie fur eine Verwendung in Berlin grundsétzlich geeignet ist und in der Studie bzw. den Transforma-
tionsszenarios weiter betrachtet wird.

Biomasseheizkraftwerke

Diese Art von Erzeugern verwenden Biomasse zur Bereitstellung von Warme und ggf. auch elektrischer Ener-
gie’® Uber einen Verbrennungsvorgang, der bei KWK-Anlagen einen Dampf- bzw. Kraftwerkskreislauf antreibt.
Bei reinen Heizwerken wird i. d. R. nur Warmwasser erzeugt. Fir die Feuerung lassen sich z. B. Restholz in
Form von Holzhackschnitzeln oder Pellets fiir die energetische Verwertung nutzen. Fir die Verbrennung in
Grol3anlagen (ab ca. 50 MW FWL) werden in der Regel Holzhackschnitzel statt Pellets genutzt, weil Holzhack-
schnitzel deutlich preisglinstiger sind und weil gré3ere Anlagen typischerweise aufgrund von Nebenanlagen
(Rauchgasreinigung und Brennstofflogistik) besser mit Holzhackschnitzeln umgehen kénnen.

Biomasseheizkraftwerke bieten eine gesicherte Leistung an, die sich fur einen Einsatz in der Grund- und Mit-
tellast eignet. Aufgrund der Lagerfahigkeit der Biomasse wird ein Warmespeicher nicht benétigt, um eine kon-
tinuierliche Versorgung zu garantieren. Fur die erzeugte Warme sind hohe Temperaturniveaus realisierbar,
was die Integrierbarkeit in ein Portfolio zur Erzeugung von Fernwarme erleichtert. Zu beriicksichtigen ist jedoch
eine Limitierung des vor Ort bzw. regional verfugbaren Biomasseaufkommens, sofern man aus 6kologischen
Griunden lange Transportwege ausschlief3en will. Die Biomasse kann uber langfristige Lieferkontrakte (10-20
Jahre) bezogen werden. Geféhrdet wird dies durch eine Nutzungskonkurrenz durch andere Verbraucher. Die
Logistik fur die Brennstoffanlieferung und —lagerung stellt erh6hte Anforderungen an die Zugéanglichkeit der
Erzeugungsstandorte.

Aufgrund der geringen Emissionen bei Verwendung nachhaltig nachwachsender Biomasse, die im Wesentli-
chen durch Hilfsenergien fur den Kraftwerksbetrieb und die Fernwarmeversorgung anfallen, aber auch von Art
und Ort des Bezuges der Rohstoffe abhdngen, sind Biomasseheizkraftwerke als klimafreundliche Versor-
gungsoption einzuordnen. Durch die positive 6kologische Bewertung sowie durch die gesicherte Leistungser-
bringung erfolgt eine nédhere Untersuchung und Bewertung im Rahmen des Kohlenausstiegs in Berlin.

Warme aus energetischer Abfallverwertung

Abfallmengen, die nach der Abfallhierarchie nicht vermieden oder recycelt werden kénnen, sind energetisch
verwertbar. Millverbrennungsanlagen erzeugen durch die Verbrennung der brennbaren Anteile dieser Abfalle
Wasserdampf. Der Dampf bzw. die darin enthaltene Warme kann theoretisch direkt an ein Fernwarmesystem
Ubergeben werden. In der Praxis wird der Dampf fast immer Uber eine Dampfturbine im KWK-Prozess zur
Produktion von Strom- und Warme genutzt. Der Hintergrund des KWK-Prozesses ist der hohe Eigenstromver-
brauch der Rauchgasreinigung, der eine Stromerzeugung vor Ort 6konomisch sinnvoll macht. Mullverbren-
nungsanlagen dienen primar der Entsorgung von Abfall und bieten dartber hinaus die Mdéglichkeit, die in den
Abféllen bzw. Reststoffen enthaltene Energie zu nutzen.

Die Warmenutzung aus Abfall kann in der Regel als gesicherte Leistung angesehen werden. Die Anlagen
werden, weil MUll ganzjahrig anfallt und bisher nicht in groBerem Umfang gelagert wird, hauptséchlich im
Grundlastbereich, aber auch im Mittellastbereich eingesetzt, so dass die Warme auch fur diese Lastdeckungs-
bereiche zur Verfligung steht. Es sind hohe Temperaturniveaus und Leistungen realisierbar, welche die Auf-
nahme in ein Fernwarmesystem vereinfachen. Ein mit Unsicherheit behafteter Aspekt fur die Einplanung in
ein Warmeerzeugungsportfolio ist die Annahme zur Entwicklung der Abfallmengen. Hierzu ist eine Abschat-
zung fur das Aufkommen an Abfall fur die jeweilige Anlage zu ermitteln und das kurzfristige wie auch langfris-
tige Verfugbarkeitsrisiko der Warmequelle abzuschétzen. Um eine kontinuierliche Erzeugung bereitzustellen,
kénnen gegebenenfalls thermische Kurzfristspeicher zum Ausgleich zeitlich begrenzter Ressourcenschwan-
kungen genutzt werden (vgl. Abschnitt Warmespeicher”). Eine Lagerung von Abfall zur saisonalen Verschie-
bung der Warmeerzeugung in die bedarfsstarken Wintermonate ist angesichts der Héhe der zu verbrennenden
Abfallmengen und dem damit verbundenen Aufwand bzw. Platzbedarf derzeit nicht realisierbar.

8 In Heizkraftwerken werden sowohl Warme als auch Strom erzeugt (KWK-Anlage). Wird ausschlieRlich Warme erzeugt, dann handelt
es sich um ein Heizwerk.
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Die der Warmeerzeugung zugeordneten COz2-Emissionen der Abfallverbrennung sind als gering einzustufen.
Zwar entstehen bei der Verbrennung des Abfalls CO2z-Emissionen, diese werden jedoch nach Argumentation
des AGFW (S.20, Kapitel 8.1, Arbeitsblatt FW 309 Teil 6), welcher die derzeitig anerkannte statistische Me-
thode vertritt, dem Entsorgungssektor zugerechnet und nicht der Warme- bzw. Stromerzeugung. Demnach
fallen die Emissionen auch ohne die Nutzung der Abwarme ohnehin bei der Verbrennung des Abfalls an.
Daher ist die Abwarme als CO2-frei zu behandeln und deren Nutzung im Fernwarmenetz sinnvoll (vgl. Kapitel
9.4). Folglich wird durch eine Integration von Abfallwarme in ein Warmeerzeugungsportfolio haufig eine signi-
fikante Warmemenge ersetzt, was bei einer Verdrangung von fossil erzeugter Warme wie z. B. Kohlewarme
zu einer wesentlichen Reduktion der Emissionen der Warmeerzeugung fuhrt. Zudem kann die Abfallwarme in
aller Regel kostenglinstig zur Verfliigung gestellt werden. Somit ist die (optimierte) Nutzung von Abfallwarme
eine geeignete Warmeerzeugungsoption zum Ersatz von Kohlewéarme. Die energetische Nutzung von Abfall-
abwarme wird deswegen in der Machbarkeitsstudie weiterverfolgt.

Industrielle Abwéarme

Bei dieser moglichen Energiequelle fallt Warme als Nebenprodukt von Industrieprozessen an (z. B. bei der
Dampferzeugung zum Schmelzen von Materialien oder in Trocknungsprozessen). Die Abwérme wird hierbei
durch einen Warmeubertrager aus dem Industrieprozess ausgekoppelt und Gber eine Anbindungsleitung ei-
nem Nah- oder Fernwarmenetz zur Verfugung gestellt.

Fir die Nutzung von Abwérme im Fernwarmenetz sind Investitionen fur die Auskopplung der Warme und die
Anbindung an das bestehende Fernwarmenetz (Leitungsbau) erforderlich. Sofern die Entfernung zum beste-
henden Fernwarmenetz und der Einfluss auf die bestehende Industrieanlage nicht allzu hoch ist, kann indust-
rielle Abwarme oft kostengtinstig bezogen werden. Allerdings ist durch die Abhangigkeit vom Produktionspro-
zess ein Verfugbarkeitsrisiko gegeben. Dieses kann sowohl kurzfristiger Natur (z. B. kurzfristige Schwankun-
gen im Produktionsprozess) als auch mittel- bzw. langfristiger Natur sein (z. B. Reduzierung oder Stilllegung
der Produktion am Standort). Industrielle Abwéarme ist daher nicht als gesicherte Leistung einzuordnen, da
betriebsbezogene und unternehmenswirtschaftliche Faktoren des Produktionsprozesses im Vordergrund ste-
hen und die Warmelieferung nur als Nebenprodukt anféllt. Das Temperaturniveau, auf dem die Warme zur
Verfigung steht, und damit die Einspeisetemperatur ins Fernwarmenetz, ist vom jeweiligen Produktionspro-
zess abhangig. Sofern die Einspeisetemperatur (zeitweise) niedriger ist als die erforderliche Vorlauftemperatur
des Fernwarmenetzes, ergibt sich ein Handlungsbedarf bei der Einspeisung dieser Warme (z. B. Nachheizung
durch andere Einspeiser auf die erforderliche Temperatur).

Da die Abwarme ohnehin prozessbedingt anféllt, ist die energetische Verwertung des Nebenprodukts, abge-
sehen von Hilfsenergieverbrauchen, emissionsfrei und damit 6kologisch vorteilhaft. In der Machbarkeitsstudie
wird das tatsachlich vorliegende Potenzial fur das Aufkommen von Abwéarme durch Industriebetriebe vor Ort
und deren wirtschaftliche Nutzung fur das Fernwarmesystem néher untersucht.

Geothermie

Bei geothermischen Anlagen wird die innerhalb der Erdkruste gespeicherte Warme mit Hilfe einer Bohrung
genutzt. Je nach Tiefe unterscheidet man oberflachennahe Geothermie (< 400 m) und Tiefengeothermie. Die
in der Erdschicht enthaltene Warme wird an ein Arbeitsmedium z. B. Wasser lbergeben, welches tber eine
Pumpe innerhalb eines Kreislaufs zirkuliert. Dort kann die Wéarme durch einen Warme tibertrager bzw. eine
Warmepumpe an ein Warmenetz Ubergeben oder Uber einen Dampfkraftprozess zur Strom- und Wéarmeer-
zeugung genutzt werden. Hierbei entscheidet das geothermisch zur Verfligung gestellte Temperaturniveau
Uber die zu verwendende Technologie.

Der Warmeertrag und das Temperaturniveau einer solchen Anlage hangt hauptséchlich von der Tiefe der
Bohrung, dem potenziellen Durchflussvolumen durch die Gesteinsschicht und deren geologischer Aktivitat ab.
Sofern die Bohrung erfolgreich ist, kann Uber diese zuverlassig und ohne saisonalen Einfluss Warme (als
gesicherte Leistung) fur die Versorgung von Grundlasten bereitgestellt werden. Gegebenenfalls muss fiir die
Einspeisung in ein Warmenetz aufgrund der Differenz zwischen Einspeisetemperatur und erforderlicher Vor-
lauftemperatur eine Nachheizung mit einer zuséatzlichen externen Quelle oder der Einsatz einer Warmepumpe
erfolgen. Als weitere Rolle im Versorgungsportfolio kann die geothermische Quelle nicht nur zur Erzeugung,
sondern auch als Speicher Uiberschissiger Warme genutzt werden.
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Neben den Emissionen fur Hilfsenergien wie z. B. zum Pumpen des Arbeitsmediums, fallen keine weiteren
Emissionsmengen an. Ausnahme bildet hier die Verwendung einer Warmepumpe bei niedrigen geothermi-
schen Temperaturniveaus, fir welche je nach Wahl der Antriebsform erhéhte Emissionen anfallen kénnen.
Das Potenzial fur Geothermie ist in Deutschland regional sehr unterschiedlich. Durch das somit vorhandene
Fundigkeitsrisiko kdnnen hohe Investitionen fir Explorationsbohrungen entstehen, die ertraglos bleiben. Da-
her ergibt sich mit dem ErschlieBungsversuch einer geothermischen Quelle ein hohes wirtschaftliches Risiko.
Aufgrund der klimafreundlichen Bewertung und dem zuséatzlichen Nutzen als Speichertechnologie wird im
Rahmen dieser Studie das geothermische Potenzial an ausgewahlten Standorten in Berlin auf Basis zur Ver-
fugung stehender geologischer Daten analysiert.

Agrothermie

Bei der Agrothermie wird die im Boden gespeicherte Umweltwérme einer landwirtschaftlichen Flache genutzt.
In zwei Meter Tiefe fuhrt ein Kabelsystem, welches von einem Wasser-Glycol-Gemisch durchstréomt wird, die
Waéarme aus dem Boden ab. Das Kabelsystem wird mit Hilfe eines sogenannten Drainagepfluges fur Acker-
fahrzeuge im Erdreich verlegt.

Die gewonnene Warme verflgt Uber ein niedriges Temperaturniveau und ist daher eher fir die Einspeisung
in kaltere Nahwarmenetze geeignet. Auch die gewinnbaren Energiemengen sind verhéaltnismafig zu den an-
deren Erzeugungstechnologien als gering einzustufen. Die Kombination mit einer Warmepumpe zur Bereit-
stellung der Warme auf einem héheren Temperaturniveau ist jedoch denkbar. Auch ist der Einfluss des Wér-
meentzugs auf die Vegetation und die Nutzbarkeit der Agrarflache ein zu beriicksichtigender Aspekt.

Trotz der geringen Emissionen dieser Warmeversorgungsoption und der vergleichsweise geringen Investiti-
onskosten wird eine weitere Untersuchung der Agrothermie im Rahmen dieser Studie nicht durchgefiihrt, da
die bereitgestellten Leistungen zu niedrig und auch das Potenzial fir Agrarflachen in stadtischen bzw. stadt-
nahen Gebieten als zu gering angesehen werden.

Solarthermie

Solarthermische Anlagen wandeln Strahlungsenergie der Sonne in thermische Energie um. Die Strahlung wird
hierbei zur Erwarmung eines Arbeitsmediums genutzt. Dazu kénnen verschiedene Arten von Kollektoren ein-
gesetzt werden: Flach-, Vakuumréhren- und Parabolrinnenkollektoren sowie auch Solartlirme. Sie unterschei-
den sich im Wesentlichen durch den apparativen Aufwand sowie durch die zur Verfigung gestellten Tempe-
raturen und maoglichen Leistungsgrof3en. Beispielsweise liefern Flachkollektoren Warme bei einer Einspeise-
temperatur von bis zu 80 °C und Vakuumréhrenkollektoren bei bis zu 120 °C77.

Genauso wie die Sonneneinstrahlung Uber den Tag und wahrend der Jahrzeiten schwankt, verandert sich
zeitlich die Méglichkeit Gber Kollektoren thermische Energie zur Verfligung zu stellen. Das Einstrahlungsdar-
gebot ist somit ein limitierender Faktor, so dass Solarthermieanlagen keine gesicherte Leistung (besonders im
Winter) zur Verfagung stellen kdnnen. Der Warmebedarf und das Dargebot der solaren Einstrahlung sind
sogar gegenlaufig, so dass ohne saisonalen Warmespeicher nur eine geringe Abdeckung zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch besteht. Ein weiterer zu beriicksichtigender Faktor ist der hohe Flachenbedarf fur solar-
thermische Kollektorfelder. Besonders in stadtischen Gebieten ist die Verflugbarkeit voraussichtlich einge-
schrankt.

Die geringen Emissionen, die einzig fur die Nutzung von Hilfsenergien, beispielsweise fur den Pumpeneinsatz
zum Umlauf des Arbeitsmediums, anfallen, sprechen fir eine hohe Klimafreundlichkeit dieser Warmeversor-
gungsoption. Dieser positive 6kologische Nutzen der Solarthermie legt, eine weitere Untersuchung des Fla-
chen- und des Ertragspotenzials sowie der Warmegestehungskosten in den stadtischen und stadtnahen Ge-
bieten nahe.

7 Datenbasis: interne Auswertung verfigbarer Daten von B E T Aachen
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GroBwarmepumpen

Warmepumpen nutzen Umgebungsenergie, um diese in aller Regel unter Einsatz mechanischer Arbeit (Kom-
pressionswarmepumpe) auf einem hdheren, nutzbaren Temperaturniveau zur Verfligung zu stellen. Als mog-
liche Quellen fir Umgebungsenergien sind die Auf3enluft, der Erdboden (vgl. Geothermie und Agrothermie)
sowie Abgase- und Abwasser zu nennen. Darlber hinaus kénnen auch Fluss und Seewasser als Quellen
herangezogen werden.

Je nach Warmequelle ergibt sich eine (saisonale) Abhangigkeit der erzeugbaren Warmemengen von der Um-
gebungstemperatur. Typische Einspeisetemperaturen von GroRBwarmepumpen liegen im Bereich von 80 bis
90 °C. Andernfalls ist eine Nachheizung der bereitgestellten Warme notwendig oder es ist eine Absenkung
der Netztemperaturen bzw. eine Versorgung von Teilnetzen zu prufen.

Die Umweltvertraglichkeit der Technologie hangt im Wesentlichen von der Antriebsart und dem geforderten
Temperaturhub der Warmepumpe ab:

o Kompressionswarmepumpen verfigen typischerweise tber einen Verdichter, der mit mechanischer
Energie aus einem Motor betrieben wird. Stammt der Strom fir den Motor aus dem 6ffentlichen Netz,
bestimmen sich die Emissionen der Antriebsenergie nhach dem Emissionsfaktor des aktuellen deut-
schen Strommixes. Bei Eigenstromerzeugungskonzepten sind die Emissionen der entsprechenden
Stromerzeugungsanlage zu berticksichtigen.

e Bei Kompressionswarmepumpen kdnnen auch Verdichter eingebaut werden, die mit mechanischer
Energie aus einer Dampfturbine betrieben werden. Dann enthalt der Dampf, die Antriebsenergie und
die Emissionen der Antriebsenergie werden von den Emissionen des dazugehdrigen Dampferzeu-
gers bestimmt.

e Bei Sorptionswarmepumpen wird ein sogenannter thermischer Verdichter eingesetzt. Die An-
triebsenergie bei solchen Warmepumpen ist Warme, zum Beispiel in Form von Fernwarme. Bei sol-
chen Anlagen bestimmen die Emissionen der Warmerzeugung die Emissionen der Antriebsenergie.

Die Umweltwarme oder die genutzte Abwarme ist emissionsfrei. Welche Emissionsintensitat die in der Grol3-
warmepumpe erzeugte Warme hat, hangt damit von den Emissionen der Antriebsenergie und dem Verhaltnis
zwischen notwendiger Antriebsenergie und Umweltwarme bzw. Abwarme ab. Hier gilt als grundsétzlicher
Zusammenhang je groRer der zu bewaltigende Temperaturhub der Warmepumpe, umso héher der Anteil
Antriebsenergie.

Grundsatzlich sind im Versorgungsgebiet 1 Quellen fir Warmepumpen vorhanden wie z. B. im Klarwerk Ruh-
leben, Rauchgase aus KWK-Anlagen oder auch Umgebungswarme aus der Spree, so dass eine nahere Un-
tersuchung dieser Potenziale im Rahmen dieser Studie erfolgt.

Flexi-Klaranlage

Diese Technologie wurde bereits in der Machbarkeitsstudie ,Klimaneutrales Berlin 2050“7® als Leitprojekt er-
wahnt. Infolge dessen wurde die Option auch in dieser Studie als potenzieller Warmelieferant néher unter-
sucht. Die Flexi-Klaranlage nutzt Uberschussstrome aus erneuerbaren Energieanlagen, um &hnlich wie bei
Power-to-Gas-Systemen uber Elektrolyse Wasserstoff bzw. Sauerstoff herzustellen. Der Sauerstoff kann in
den Klaranlagen zur Beliftung eingesetzt werden. Der Wasserstoff dient zur Faulgaskonditionierung und kann
vor Ort gespeichert werden. Die Abwéarme, die bei der Elektrolyse entsteht, wird fir die chemischen Prozesse
der Klaranlage lokal genutzt oder in ein Fernwarmenetz eingespeist. Des Weiteren konnen die Uberschuss-
strdbme aus den erneuerbaren Energien genutzt werden, um Pumpen und Rihrwerke zu betreiben sowie um
die Faulgasbehalter zu beheizen. Die Nutzung des Uberschiissigen Stroms reduziert damit den Betrieb von
Blockheizkraftwerken. Das Uberschiissige CO:2 im Faulgasbehélter kann zur Methanisierung von Wasserstoff

8 (Potsdam Institut fur Klimafolgenabschatzung (PIK), 2014)

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 66



BET

verwendet werden, so dass ebenfalls die Mdglichkeit entsteht, diesen auch alternativ ins Erdgasnetz einzu-
speisen.

Die 6kologische Wertigkeit von Flexi-Klaranlagen ist abhangig von der Art des genutzten Stroms. Wahrend
bei Uberschussstromen aus erneuerbaren Energien geringe Emissionen verursacht werden, kommt es bei der
Nutzung von Graustrom zu erhéhten Emissionen, aufgrund der im Strommix vertretenen fossilen Erzeugungs-
technologien. Mit der Nutzung von Uberschussstromen aus erneuerbaren Energien tritt eine Wetterabhangig-
keit des Dargebots ein. Da die Flexi-Klaranlage sehr stark auf die Klarwerksprozesse und die Stromseite und
weniger auf die Warmeseite abstellt, wird diese Option hier nicht weiter betrachtet.

Biogasanlagen

Biogasanlagen erzeugen Biogas durch die Vergarung von Biomasse bzw. biogenen Reststoffen. Die Haupt-
bestandteile von Biogas sind Methan und Kohlendioxid. Das energetisch wertvolle Methan wird oft zur Erzeu-
gung von Warme und elektrischer Energie in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) verbrannt. Alternativ kann es
bei gegebenen Anschluss auch ins Erdgasnetz eingespeist und an anderer Stelle in einem Gasgemisch aus
Erd- und Biogas verwendet werden. Als Biomasse kénnen tierische Exkremente, biologische Abfallprodukte
und Energiepflanzen, die jeweils als Produkt bzw. Nebenprodukt bei Agrarbetrieben anfallen, verwendet wer-
den. In Berlin betreibt die BSR eine Biogasanlage, in der Bioabfall zur Biogaserzeugung genutzt wird. Das
(gereinigte) Biogas wird in der LKW-Flotte der BSR eingesetzt™.

Bei der Vergarung von Biomasse und der Verbrennung von Biogas entstehen CO2-Emissionen. Diese Emis-
sionen sind jedoch genauso wie bei Biomasseheizkraftwerken als klimaneutral einzustufen, da sie zuvor beim
Pflanzenwachstum aus der Atmosphéare aufgenommen wurden. Neben den Emissionen aus dem Erzeugungs-
prozess, fallen jedoch weitere Emissionen durch benétigte Hilfsenergien sowie fir den Transport an. Weiterhin
muss in der Klimabilanz von Biogasanlagen ein mdgliches Entweichen von Methan aus der Biogasanlage
(sogenannter Methan-Schlupf) beriicksichtigt werden.

In der Machbarkeitsstudie werden Biogasanlagen mit Biomasse aul3erhalb des Stadtgebiets nicht ndher ver-
folgt. Biomasse, die innerhalb des Stadtgebiets anfallt, sind der organische Anteil des Hausmiills und zum
Beispiel Laub.

Die Steigerung der Abtrennung von organischem Abfall im Haushalt durch eine getrennte Sammlung als Bio-
abfall wurde in der Machbarkeitsstudie als Option diskutiert. Nach Modellrechnungen kdnnte mit einer derar-
tigen Abtrennung ausreichend Biogas erzeugt werden, um ein Blockheizkraftwerk mit 5-10 MW+ zu betreiben.
Da das Biogas ganzjahrig anfallt, wirde diese Warme ebenfalls ganzjahrig anfallen. Eine andere Nutzungs-
maoglichkeit als die Strom- und Warmeerzeugung ist die Aufbereitung und Einspeisung des Biogases in das
Erdgasnetz oder die Nutzung im Verkehrssektor. Aufgrund der vielfaltigen Nutzungswege wird die Option
Biogas in der Machbarkeitsstudie fuir die Warmeversorgung nicht weiterverfolgt.

Power-to-Heat

Power-to-Heat-Systeme wandeln Strom in Warme um und stellen diese fiir Fernwéarmesysteme bereit (Sek-
torkopplung). Als mdgliche Anwendungsformen kommen Elektrokessel zur direkten Dampf- oder Warmeer-
zeugung oder auch in Warmespeicher integrierte Heizstabe in Frage, welche jeweils eine hohe Einspeisetem-
peratur realisieren kdnnen. Darliber hinaus kdnnen E-Kessel auch mit einer Gas-KWK-Anlage kombiniert wer-
den: In Phasen mit sehr niedrigen Strompreisen ist der Einsatz der Gas-KWK-Anlage unwirtschaftlich, der
Einsatz des E-Kessels kann dann jedoch wirtschaftlich sein, so dass sich die beiden Komponenten zu einer
hybriden KWK-Anlage erganzen kdnnen (vgl. Abschnitt zur hybriden Gas-KWK).

Die Bereitstellung von Warme aus PtH kann prinzipiell als gesichert angesehen werden, weshalb man E-
Kessel auch als Alternative zu Gaskesseln fiir eine Besicherung des Warmeerzeugungsportfolios heranziehen
kann. Allerdings kann der Einsatz PtH zu sehr hohen Kosten fiihren, wenn in der Einsatzstunde ein hoher
Strompreis vorherrscht. Zudem fallen fur den Einsatz noch weitere Kostenkomponenten wie Netzentgelte,
EEG-Umlage und Stromsteuer an, die in Summe zu sehr hohen Einsatzkosten fiihren kénnen. Okologisch —

9 (Stadtreinigung, 2019)
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und auch wirtschaftlich — macht der Einsatz von PtH dann Sinn, wenn im Erzeugungssystem Uberschiisse
aus EE-Strom bestehen. Bei vorhandenen Netzengpéssen ergibt sich ebenfalls ein sinnvoller Einsatz, wenn
andernfalls die Stromerzeugung aus EE-Anlagen zuriickgefahren werden musste (Abregelung). Sofern diese
Einsatzweise im Vordergrund steht, kann man die PtH-Anlagen nicht fir eine Besicherung des Warmeerzeu-
gungsportfolios einplanen. Bei einer Veranderung des regulatorischen Rahmens im Hinblick auf eine Entlas-
tung von PtH von Stromsteuer, Netzentgelten und EEG-Umlagen wiirde der Einsatz von PtH deutlich attrakti-
ver werden, in Hochpreisstunden aber immer noch zu hohen Kosten fihren. Neben der Einsparung von War-
mekosten ergibt sich durch die Bereitstellung von Regelenergie eine zusatzliche Erldsmdglichkeit, deren wirt-
schaftliche Potenziale in den letzten Jahren gesunken sind.

Die Umweltvertraglichkeit ist abhangig von dem Mix des eingesetzten Stroms. Wenn durch PtH-Einsatz Uber-
schussstrom aus EE-Anlagen genutzt und ins System integriert werden kann, entstehen faktisch keine anre-
chenbaren Emissionen. Setzt man — wie bisher vorgesehen — spezifische CO2-Emissionen aus dem deutschen
Strommix an, dann werden der PtH-Warme Emissionen in signifikantem Umfang zugeordnet. PtH wird in der
Machbarkeitsstudie weiterverfolgt.

Power-to-Gas

Power-to-Gas-Systeme nutzen erneuerbaren Strom zur Wasserstoffelektrolyse. Bei dieser Elektrolyseform
wird Wasser mit Hilfe eines Elektrolyseurs in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. In Deutschland und Europa
wird zurzeit viel Uber Power-to-Gas als Nutzungsmaglichkeit fur Uberschissigen EE-Strom diskutiert. Lang-
fristig ist aber auch denkbar Power-to-Gas dort gro3industriell aufzubauen, wo erneuerbare Energien in gro-
Rem Umfang ganzjéhrig vorhanden sind, zum Beispiel in den Maghreb-Staaten.

Der erzeugte Wasserstoff kann als brennbares Gas zur Strom- und Warmeerzeugung in Verbrennungsma-
schinen oder fiir chemische Prozesse genutzt werden. Besteht vor Ort keine Nutzungsmdéglichkeit muss der
Wasserstoff abtransportiert werden. In Deutschland kann der Wasserstoff aus Sicherheitsgrinden und zum
Schutz von Netzbetriebsmitteln nur bis zu einem bestimmten Anteil in das Erdgasnetz eingespeist werden®,
Wie hoch dieser zulassige Anteil liegt, ist derzeit Gegenstand von Arbeiten der Akteure der Gaswirtschaft. Ein
zweiter Weg des Transports Uber Gasleitungen ist den Wasserstoff zu methanisieren, dann kann er wie her-
kdommliches Erdgas transportiert werden. Im internationalen Maf3stab wird an der Realisierung des Transports
von flissigem Wasserstoff, analog zu flissigem Erdgas, gearbeitet. In der Machbarkeitsstudie werden Was-
serstoff und methanisierter Wasserstoff aus Power-to-Gas als synthetisches Gas begrifflich zusammenge-
fasst.

Neben den Erdgastransportleitungen kdnnen synthetische Gase mittel- bis langfristig auch die Erdgasspeicher
nutzen. Die vorhandene Erdgasinfrastruktur kann somit auch als Speicher fur erneuerbaren Strom verwendet
werden.

Wenn fur PtG Strom aus erneuerbaren Energien genutzt wird, entstehen keine CO2-Emissionen. Selbstver-
sténdlich missen eventuelle CO2-Emissionen des Transports, der Verflissigung etc. in die Klimabilanz von
PtG einbezogen werden. Das Hauptproblem bei PtG sind aber die hohen Kosten der Elektrolyse.

In der Machbarkeitsstudie wird der Aufbau einer PtG-Anlage im Berliner Stadtgebiet mit Nutzung des synthe-
tischen Gases vor Ort nicht untersucht. Bei den Sektorkopplungstechnologien fokussiert die Machbarkeitsstu-
die auf Power-to-Heat.

Im Transformationsszenario KS 95 ist ab 2031 ein jahrlich steigender Anteil synthetischer Gase am Gaseinsatz
angenommen (vgl. Abbildung 27). Dieser kann wie oben beschrieben ein Mix aus Deutschland, dem mittleren
Osten, den Maghreb-Staaten und anderswo sein.

80 Alternativ ist auch der Aufbau einer eigenen Infrastruktur fir Wasserstoff denkbar.
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Da das synthetische Gas in Erzeugungsanlagen mit Gasfeuerung genutzt werden kann (z. B. Gas-KWK, Gas-
kessel) ist die Power-to-Gas-Technologie eine vorgelagerte Technologie und keine direkte Warmeerzeu-
gungsoption.

Hybride-Gas-KWK

Als hybride Gas-KWK-Systeme wird in dieser Studie eine Kombination von Erzeugungstechnologien verstan-
den, die auf der Basis von Erdgas (und auch synthetischem Gas) sowohl Warme als auch Strom erzeugen
und dabei auch Strom fiir die Warmeerzeugung nutzen kénnen. Fir den KWK-Teil kénnen Gas-und Dampf-
kraftwerke (GuD), Gasturbinen sowie BHKWs (Motorenkraftwerk) modular eingesetzt werden. Diese kombi-
niert man mit weiteren Effizienz- und Flexibilisierungsoptionen wie einem Zusatzfeuer im Abhitzekessel, E-
Kessel, Warmepumpen und / oder Warmespeicher. Durch die Kombination der verschiedenen Anlagen wird
eine sehr hohe Flexibilitat der Wéarmeerzeugung erreicht. Der hocheffiziente KWK-Teil wird besonders bei
geringem Dargebot der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen am Strommarkt betrieben. Bei hohem Darge-
bot der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen tragt die hybride KWK-Anlage zur Integration des EE-Stroms
bei, indem der KWK-Teil seine Stromerzeugung reduziert oder sogar stoppt und ggf. der Elektrokessel tiber-
schissigen Strom zur Warmezeugung nutzt.

Hybride Gas-KWK-Anlagen bieten eine gesicherte Leistung fir den Einsatz im Grund- und Mittellastbereich.
Sie kdnnen flexibel auf Lastédnderungen reagieren und damit volatilere Erzeuger ergénzen. Auch bei einem
strompreisorientierten Einsatz schwankt die Warmeerzeugung aus hybriden KWK-Anlagen, was den Einsatz
eines Speichers sinnvoll erscheinen lasst.

Das beschriebene Hybridsystem verringert die Emissionen gegentber einem konventionellen Kohlekraftwerk
signifikant und kann gleichzeitig in grof3en Leistungsbereichen dimensioniert werden. Besonders mit hohen
Anteilen an synthetischem Gas (siehe Power-to-Gas) und der Integration von PtH sinken die CO2-Emissionen
weiter. Durch die Fahigkeit grol3e Warmemengen bei gleichzeitig starker Reduktion der CO2-Emissionen be-
reitzustellen, sind hybride KWK-Systeme fir die weitere Betrachtung in dieser Studie geeignet und werden
weiter verfolgt.

Warmespeicher

Warmespeicher dienen sowohl dem kurzfristigen als auch dem langfristen Ausgleich zwischen der zeitlichen
Verschiebung von Erzeugung und Verbrauch. Speziell bei KWK-Anlagen kann durch Kurzfristspeicher zusatz-
lich die Warmeerzeugung von der Stromerzeugung entkoppelt werden. Dies ist erforderlich, wenn Stunden mit
hohen Strompreisen (wirtschaftliche Erzeugung der KWK-Anlage) und Stunden mit Bedarf an KWK-Wéarme
auseinanderfallen. Speicher fir den langfristigen Ausgleich — sogenannte Saisonalspeicher — werden z.B.
eingesetzt, um ein hohes Dargebot an Solarwarme oder Umweltwarme im Sommer bzw. typischerweise sogar
den Monaten April bis September zu speichern und dann im Winter, wenn die Nachfrage nach Warme auf-
grund des Heizbedarfs hoch ist, auszuspeichern.

Grundsatzlich kann zwischen unterirdischen Speichern und Uberirdischen Speichern unterschieden werden.
Unter Uberirdischen Speichern werden isolierte Behélter aus Stahl oder Beton verstanden, die dazu verwendet
werden, ein Medium mit einem hohen Warmegehalt aufzubewahren und damit fir den spéateren Verbrauch
zur Verflgung zu stellen. Bei unterirdischen Speichern speist man die Warme z. B. in Betonbecken mit Abde-
ckungen (Erdbeckenspeicher), Erdsondenspeicher oder Aquiferspeichern ein. In der Regel wird Wasser auf-
grund seiner geringen Kosten und Umweltgefahren als Speichermedium verwendet. Es kommen jedoch auch
andere Medien wie z. B. Paraffine, Salze, Keramiken bzw. Gesteine (bei hohen Temperaturen) in Frage. Die
verschiedenen Speicherformen kdnnen die Warme unterschiedlich lang aufbewahren und werden daher in
Kurzzeit- (1-12 h), Tages- (1-3 Tage) und Saisonalspeicher (1 bis mehrere Monate) unterteilt.

Aus technischer Sicht ist speziell bei Warme aus KWK-Anlagen und erneuerbaren Energieanlagen bei gege-
benen Platz ein Einsatz von Warmespeichern sinnvoll. Die Errichtung eines Warmespeichers ist jedoch mit
Investitionen verbunden, was die Wirtschaftlichkeit einschranken kann. In die wirtschaftliche Bewertung sind
daher Moglichkeiten von Investitionszuschisse — wie sie im aktuellen KWK-Gesetz enthalten sind- einzube-
ziehen. Die Kombination einer KWK-Anlage mit einem Kurzfristspeicher ist in vielen Fallen wirtschaftlich vor-
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teilhaft. Grundsétzlich ist zu prufen, ob der Einsatz von Warmespeichern bei bestimmten Erzeugungstechno-
logien wie z. B. Solarthermie zu einer angemessenen Erhéhung des Deckungsanteils an der Warmeversor-
gung im Verhaltnis zu den anfallenden Investitionskosten fihrt.

Fazit

Prinzipiell kommt die Uberwiegende Anzahl der hier vorgestellten Technologien als Option fur den Ersatz der
Kohlewarme im Versorgungsgebiet 1 in Frage. Sie bieten das Potenzial, die CO2-Emissionen der Warmever-
sorgung zu reduzieren. Von den vorgestellten Warmeerzeugungstechnologien werden aus den zuvor genann-
ten Grinden die Optionen ,Agrothermie®, ,Flexi-Klargasanlage® und ,Biogas” nicht weiterverfolgt, wobei die
Nutzung der Abwasserwarme aus der Klaranlage sehr wohl Gegenstand der weiteren Betrachtung sein wird.

Dem entsprechend erfolgt im nachsten Schritt eine Detaillierung der verbliebenen Warmeerzeugungsoptionen
im Hinblick auf ihre konkrete Auspragung an definierten Standorten und ihrer Einbindung in das Warmeerzeu-
gungsportfolio des VG1.

8.1.2 Ergebnisse von Teilstudien zu ausgewahlten standortspezifischen Versorgungsop-
tionen

Die im vorherigen Abschnitt ausgewéahlten Erzeugungstechnologien werden in diesem Kapitel beziglich ihres
Konzeptes fur den Standort Berlin konkretisiert. Die Ausfihrungsform der Systeme und ihre technischen Ei-
genschaften werden dargestellt, die Potenziale fur die Verwendung in Berlin genauer identifiziert und die wirt-
schaftliche Machbarkeit eingeordnet. Auf diese Weise wird ein grundlegendes Verstandnis fir die Rolle der
gewahlten Erzeugungstechnologien in den spateren Auswertungen der verschiedenen Szenarien geschaffen.

Biomasseheizwerk

Am Standort Moabit wird bisher ein hauptsachlich mit steinkohlegefeuertes Heizkraftwerk betrieben. In diesem
Heizkraftwerk wird seit mehreren Jahren Biomasse mitverbrannt. Technisch ist die Mitverbrennung auf maxi-
mal 40 % der Feuerungswarmeleistung begrenzt. In der Machbarkeitsstudie wird der ausschliel3liche Einsatz
von Biomasse fiir die Warmebereitstellung an diesem Standort Moabit néher untersucht.

In den beiden Klimaschutzszenarien ist die Neuerrichtung eines Biomasseheizwerkes mit einer thermischen
Leistung von 60 bis 90 MW und einer Einspeisetemperatur von bis zu 110 °C in den Vorlauf des Fernwarme-
netzes geplant. Der Eigenstromverbrauch des Heizwerkes sowie der Fernwarmepumpen am Standort soll
durch ein BHKW (elektrische Leistung 10 MWe | thermische Leistung 9,6 MW) gedeckt werden. Das BHKW
speist die Warme mit einer Temperatur von bis zu 110 °C in das Fernwarmenetz ein. Die Verwendung der
bereits durch den bisherigen Kraftwerksstandort vorhandenen Infrastruktur ist dabei grundséatzlich méglich und
vorteilhaft. Dennoch wird die LeistungsgréRe des Erzeugungssystems durch Netzrestriktionen an den verfiig-
baren Platz am Standort Moabit begrenzt.

Im CP-Szenario soll der Dampferzeuger des bereits bestehenden Heizkraftwerkes auf eine Feuerung, die zu
100 % Biomasse verbrennt, umgestellt werden. Das resultierende Biomasseheizkraftwerk hat eine elektrische
Leistung von 58 MW und eine elektrische Leistung von 60 MWi.

Fur die Verbrennung soll Biomasse in Form von forstwirtschaftlichen Reststoffen sowie Reststoffen von sons-
tigen Flachen aus der Landschaftspflege als Ressource®! genutzt werden. Beide Reststoffe werden verarbeitet
und in Form von Pellets bzw. Holzhackschnitzeln zur Verfiigung gestellt. Das nachhaltige Potenzial fir die
jahrlich anfallenden biologischen Reststoffe in der Forstwirtschaft und Landschaftspflege wurde in einer Teil-
studie®? fiir einen Umkreis von 250 km um die Stadt Berlin untersucht. In der Studie wird die Verfiigbarkeit der
Biomasse unter Berticksichtigung technischer, gesetzlicher, biologischer und gesellschaftlicher Restriktionen

81 Forstwirtschaftliche Reststoffe sind Waldrestholz und Rinde von Laub- und Nadelbaumen sowie Holzreste, die bei der Verarbeitung
von Hoélzern anfallen. Zu den Reststoffen aus der Landschaftspflege zahlt beispielsweise Biomasse von kommunalen Griinanlagen und
Wegebegleitflachen.

82 (Deutsches Biomasseforschungszentrum, 2019)
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eingegrenzt, so dass sich ein theoretisches vorhandenes Potenzial auf ein technisch machbares Potenzial
reduziert. Die Ergebnisse zu den technischen Potenzialen werden in der folgenden Abbildung 46 gezeigt.

250 km ++
11,4
Mio. t

200 km
5,6
Mio. t

atro atro

35% 35% 36%

W stofflich Munklar ™ energetisch M ungenutzt

50 km
0,8
Mio. t

atro

36% 33%

Abbildung 46: Ubersicht der Potenziale zur Nutzung Biomasse im Umkreis der Stadt Berlin®

Als Potenziale werden zwischen 0,8 Mio. t absolut trockene (atro) Biomasse im Umkreis von 50 km um Berlin
und bis zu 11,4 Mio. t im Umkreis von 250 km inklusive Teile Polens und Tschechiens (++) identifiziert. We-
sentliche Mengen werden bereits in stofflicher und energetischer Hinsicht verwendet, wobei die Anteile von
durchschnittlich 35 % energetischer Verwertung und 18 % stofflicher Verwertung tber die Grolie des gewéhl-
ten Umkreises unwesentlich variieren. Als bisher durch andere Verbraucher ungenutztes und damit technisch
fur das Biomasseheizwerk realisierbares Potenzial sind durchschnittlich 37 % der Biomasse eingestuft wor-
den. Dieser Anteil besteht dabei zumeist aus Waldrestholz, Landschaftspflegeholz sowie Laub und Griingut.
Folglich ist eine bestehende Nutzungskonkurrenz durch andere Verbraucher fir den Einsatz des Biomasse-
heizwerkes aktuell zu berticksichtigen. Der beginnende Auslauf der Férderdauer der ersten Biomasseanlagen
(20 Jahre) Uber das EEG im Jahr 2021 und der damit einhergehende Rickbau deutet jedoch eine sinkende
Nutzungskonkurrenz im energetischen Bereich fiir die Zukunft an®2.

Die Neuerrichtung eines Biomasseheizwerks in den Klimaschutz-Transformationsszenarien KS 80 und KS 95
erfordert Investitionen in die Anlage und die notwendige Errichtung bzw. Erweiterung des Anlieferungs-, La-
gerungs- und Beflllungssystems (Brennstofflogistik). Im CP-Szenario wird die bestehende Anlage mit gerin-
gen Anpassungen, z. B. der Rauchgasreinigung weitergenutzt. Deswegen sind hier die Investitionskosten ge-
ringer, da im Wesentlichen nur die Brennstofflogistik geandert werden muss. Die Fixkosten fur den Betrieb
und die Wartung des Biomasseheizwerks sind zwar geringer als die der auf Biomasse umgestellten Bestands-
anlage, sie sind aber dennoch hoher als zum Beispiel die von gasgefeuerten Anlagen. Die Brennstoffkosten
sind bei hohem CO2-Preis vergleichbar mit Erdgas, bei dem anfénglich geringen CO2-Preis sind sie hoher. Im
Ergebnis sind die Gesamtwarmegestehungskosten im mittleren bis hohen Bereich im Verhéltnis zu anderen
untersuchten Erzeugungstechnologien einzustufen.

Die Preise fir die Biomasse werden in der Machbarkeitsstudie nach dem Prinzip der Anlegbarkeit angenom-
men, das heift ihre Hohe orientiert sich — allerdings mit einem geringen Abschlag am Preis fir den Brennstoff
Erdgas inklusive der Kosten flir die CO2-Emissionsberechtigungen. Hintergrund dieser Annahme ist, dass mit
fortschreitender Warmewende immer mehr Akteure in erneuerbare Energien investieren und sich ihre Zah-
lungsbereitschaft ableitet von den Kosten der alternativen Verfeuerung von Erdgas.

Nutzung von Abfallabwarme & Abwasserabwéarme
Zur erhéhten und effizienteren thermischen Nutzung von bereits vorhandener Abfallmengen priufen die Berli-
ner Stadtreinigung (BSR), die Berliner Wasserbetriebe (BWB) und VWB ein Konzept am Standort Ruhleben.
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Die BSR wird eine Dampfturbine zur Strom- und Wéarmebereitstellung bauen und betreiben. Die Turbine wird
in die bestehende Mullverbrennungsanlage (MiVa) integriert werden und mit dem ProzeR3dampf der MuVa
betrieben. VWB wird ebenfalls eine neue Dampfturbine auf dem Gelédnde des Kraftwerks Reuter errichten und
betreiben, die auch mit Dampf aus den Kesseln der MiVa versorgt wird.

Auf Seiten der BSR wird zusatzlich geprift, wie eine mit Prozessdampf betriebene Rauchgaswarmepumpe
zur Nutzung der im Rauchgas der Mullverbrennung enthaltenen Abwéarme technisch und wirtschaftlich erfolg-
reich umgesetzt werden kann. Die auf diese Weise erzeugte Warme soll gemeinsam mit der Warme des in
der Turbine der BSR entspannten Prozessdampfes von der BSR an die VWB geliefert werden.

Fur die Dampf- bzw. Warmelieferung der BSR wird ein Vertragsmodell unterstellt, das sich saisonal differen-
ziert von den Kosten der Warmeerzeugungsanlagen der VWB abgeleitet und fur die BSR wirtschaftlich vor-
teilhaft ist.

Auf der Seite der VWB wird zusatzlich zur Turbine eine Abwasserwarmepumpe installiert, die Gber die Welle
der VWB-Dampfturbine betrieben wird. Die Warme aus der Abwasserwarmepumpe wird gemeinsam mit der
Warme aus dem Dampf, der in der Turbine der VWB entspannt wird, flir das Fernwarmenetz bereitgestellt.
Das Abwasser stammt hierbei aus dem Klarwerk Ruhleben der Berliner Wasserbetriebe. Die Investitionskos-
ten fur Abwasserwarmepumpe und Turbine werden in der Machbarkeitsstudie bei VWB allokiert, es wird also
nicht weiter differenziert zwischen VWB und BWB.

Das Gesamtkonzept aller Anlagen (Turbinen, Abwasserwarmepumpe, Rauchgaswarmepumpe) stellt insge-
samt Warme mit einer mittleren thermischen Leistung 167 MW und einer Einspeisetemperatur von 110 °C
bereit und kann ganzjahrig eingesetzt werden. Hierbei ist angenommen, dass die Prozessdampflieferung auf
dem Niveau des Jahres 2018 fortgesetzt wird. Die angegebene mittlere thermische Leistung betrifft den Be-
triebspunkt drei, in dem die beiden Turbinen und beide Warmepumpen betrieben werden. In der Machbar-
keitsstudie sind noch zwei weitere Betriebspunkte definiert, in dem einmal beide Warmepumpen (mittlere ther-
mische Leistung 100 MW) ausgeschaltet sind und einmal nur die Rauchgaswarmepumpe (mittlere thermische
Leistung 148 MW) betrieben wird.

Mittlere Leistungen:

* 100 MWy, Madus 1 (tur tova): .

Antrieb: Dampfoder Strom
= 148 MW, Modus 2 (Mova + RauchgasWP) Miillverbrennungs- = aus MiVA (erzeugt in DT der
= 167 MWy, Modus 3 (muva + beige W) anlage (BSR) BSR)

Rauchgaswirmepumpe

+ Miillverbrennung mit Quellwdrme: Abwarme in den
« Der Anlagenverbund kann zwischen Prozessdampferz. i.H.v. ~ Rauchgasen der MuVA
diesen Betriebszustanden 1,5 Mio. t/a (basierend auf] Verfiigbarkeit: ganzjahrig
wechseln. Auch Teillastzustande Millmenge 2018)

sind moglich

Prozessdampf

Antrieb: Dampfoder Strom
* Behandlung von 200.000 aus MiVA

m%a Abwasser Quellwdrme: Abwarmeim
* Nutzung von 80.000 m*¥a Abwasser

far Abwasser-WP Verfiigbarkeit: ganzjahrig

Abbildung 47: Schematische Darstellung der Anlagen an Standort Ruhleben

Die elektrische und thermische Leistung des Anlagenkomplexes bestehend aus Millverbrennungsanlage und
Abwasserwarmepumpe ist abhéngig von der in den Mullkesseln erzeugten Prozessdampfmenge. Diese wie-
derum ist direkt verbunden mit der thermisch verwerteten Abfallmenge. Im Jahr 2018 wurden nach Informati-
onen der BSR 581.000 t Siedlungsabfall im Millheizkraftwerk Ruhleben thermisch verwertet82. Dies ist nur ein
Teil der insgesamt in Berlin anfallenden Menge an Siedlungsabfall. Die BSR berichtet in ihrem Geschéaftsbe-

83 Berliner Stadtreinigung (BSR) (2019): Gut fur Dich. Gut fur Berlin: Geschaftsbericht 2018. S. 94
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richt von der Annahme von 874.000 Restabfallen, die entweder thermisch verwertet wurden oder in zwei An-
lagen zur mechanisch-physikalischen Stabilisation (MPS-Anlagen) zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet und an-
schlieBend thermisch verwertet wurden.

Industrielle Abwarme

Das Konzept zur Nutzung industrieller Abwérme Iasst sich durch die Einrichtung einer Warmeauskopplung bei
verschiedenen industriellen Prozessen realisieren. Die abfiihrbare thermische Energie variiert dabei von Pro-
zess zu Prozess sowie Uber den aktuellen Betriebszustand der Anlagen. Sowohl die Leistung als auch das
Temperaturniveau der méglichen Abwéarme sind daher extrinsisch vorgegeben und somit nicht zwingend kon-
stant. Aufgrund ggf. geringerer Abwarmetemperaturen ergibt sich maglicherweise ein Nachheizbedarf. Alter-
nativ zur Nachheizung besteht in Abhangigkeit von den hydraulischen Verhaltnissen manchmal die Méglichkeit
Warme in den Rucklauf des Warmenetzes einzuspeisen.

Von VWB wurde fir Berlin eine Untersuchung® zu den Potenzialen aus industrieller Abwarme durchgeftnhrt.
Insgesamt wurden ca. 125 industrielle Betriebe fiir eine Bereitstellung von Abwarme naher betrachtet und
eingeordnet. Das theoretische Potenzial umfasst eine jahrliche Menge von ca. 700 GWh bei einer (ungesi-
cherten) Leistung von ungeféhr 134 MW. Als ,attraktives” Potenzial wurde von VWB eine Menge von ca. 300
GWh/a identifiziert. B E T hat die Untersuchungsergebnisse von VWB plausibilisiert und seinerseits eine Ver-
dichtung auf die fur die Fernwérme wirtschaftlich nutzbaren Potenziale vorgenommen. Dazu wurden einerseits
sehr kleine Potenziale (Leistung kleiner als 500 kW) ausgeschlossen (Geringfugigkeitsschwelle). Daruber hin-
aus wurden auch Quellen ausgeschlossen, deren Anschlusskosten (umgerechnet auf die gelieferte Warme-
menge) 3 ct/kWh Ubersteigen. Dies ist bei grof3eren Entfernungen zum bestehenden Fernwarmenetz im VG1
der Fall, da dann die Kosten fir die Leitung zu hoch werden. Auch auf diesem Weg ergibt sich eine Menge
von etwas mehr als 300 GWh/a aus 21 Quellen.

Bei der Nutzung von industrieller Abwéarme wird ein grof3er Teil der Kosten durch Investitionen in die Auskopp-
lung der Warme aus den betrieblichen Anlagen sowie fir die Leitung zur Anbindung an das Fernwéarmenetz
verursacht. Dagegen sind die variablen Kosten, die fur den Abruf der Fernwarme entstehen, i. d. R. verhalt-
nismafig gering. Damit stellen Quellen mit industrieller Abwéarme in der Nahe des Fernwarmenetzes im Rah-
men ihres realisierbaren Potenzials eine Versorgung zu relativ giinstigen Warmegestehungskosten dar.

Geothermie

Fur die Ausnutzung von geothermisch aktiven Schichten in Berlin wurden die Standorte Moabit und Reuter
West in einer Teilstudie® naher untersucht. Grundsatzlich sind die Untergrundverhaltnisse im Raum Berlin als
inhomogen einzuordnen. Die Studie zeigte jedoch, dass an beiden genannten Standorten ein Potenzial fir
geothermische Warmenutzung in tiefen Schichten von bis zu 2.000 m vorhanden ist. Dabei handelt es sich
um die Detfurth-Unterbank des mittleren Bundsandsteins, die im Berliner Stadtgebiet flachenhaft verbreitet ist.
Generell wird die Produktivitat einer Bohrung durch die Méchtigkeit, die hydraulische Durchlassigkeit sowie
das Temperaturniveau des Nutzungshorizonts bestimmt. Die Standorte Reuter West und Moabit weisen dies-
bezuglich unterschiedliche Eigenschaften auf. Wahrend am Standort Reuter die hydraulischen Eigenschaften
zur Forderung der Warme aus den Erdschichten an die Oberflache als vorteilhafter eingeschéatzt werden, sind
aufgrund der groReren Tiefenlage am Standort Moabit voraussichtlich héhere Temperaturen erreichbar. Die
tatséchliche Nutzbarkeit der geothermischen Quellen an den Standorten kann jedoch nur durch eine Explora-
tionsbohrung bestatigt werden.

Die ErschlieBung der beiden Standorte Moabit und Reuter West wiirde Uber eine abgelenkte Bohrung mit
einer horizontalen Strecke in der Delfurth-Unterbank des Buntsandsteins, wo maximale Temperaturen zwi-
schen 60 und 70 °C zu erwarten sind, erfolgen. Dort wird die Warme uber ein flissiges, pumpbares Transport-
medium aus den aktiven Erdschichten enthommen. Das Transportmedium tritt mit einer minimalen Injektions-
temperatur von 35 °C in die geologischen Schichten ein und verlasst diese nach der Warmeubertragung wie-
der mit einer Temperatur von 56 bis 64 °C am Standort Moabit und einer Temperatur von 46 bis 59 °C am

84 Bearbeitung durch B E T Aachen

8 (GeoThermal Enegineering, 2018)

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 73



BET

Standort Reuter West (vgl. Abbildung 48). Damit ergibt sich tber die standortbedingten Forderraten eine Leis-
tungsentnahme von 1,11 bis 1,95 MW in Moabit und von 0,75 bis 1,8 MW bei Reuter West. Aufgrund der
niedrigen Temperaturen wird eine zusatzliche Gewinnung von Strom ausgeschlossen. Die Temperaturen der
abfiihrbaren Wéarme liegen damit allerdings unterhalb der fir das Fernwarmnetz erforderlichen Temperaturen
von 80 bis 110 °C. Durch zusatzliche Integration einer Warmepumpe und eines Aquiferspeichers (im Unter-
jura), welcher Uberschusswarme von anderen Erzeugern aufnimmt, kénnen jedoch die erforderlichen Tempe-
raturen und eine Leistung von bis zu 8,8 MW letztlich erreicht werden. Die Eignung und Auspragung kann
jedoch erst mit der zuvor bereits erwéhnten Explorationsbohrung nachgewiesen werden. Der Vorteil des Un-
terjuras zur Warmespeicherung liegt in seiner oberflichennahen Lage (Teufe: 270-390 m) und den damit ver-
bundenen geringeren ErschlieBungskosten. Ergénzend ist zu sagen, dass beide Kraftwerksstandorte auf3er-
halb von Wasserschutzgebieten liegen. Auch eine Beeintrachtigung von umliegenden Schutzgebieten kann
bei entsprechender planerischer Berlicksichtigung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 48: Modellierte Temperaturverteilung (konservative Annahmen) an der Oberkante des Mittleren Buntsandsteins (links) sowie
des Unteren Buntsandsteins (rechts) mit der Lage der Standort Reuter und Moabit auf Basis nach Kastner et al. (2013, angepasste
Grafik)®

Fir die Einrichtung einer Anlage zur Gewinnung geothermischer Energie inklusive der notwendigen Bohrun-
gen sind mittlere bis hohe Investitionskosten im Vergleich zu den Ubrigen Erzeugungstechnologien zu erwar-
ten. Dabei hangen die Kosten auch von der letztlich ausgefuihrten Variante des Anlagenkonzeptes, d. h. mit
oder ohne geologischen Warmespeicher, ab. Diese Entscheidung ist im Wesentlichen durch die geologischen
Gegebenheiten bedingt, die noch tber die kostenintensive Explorationsbohrung fur die Warmequelle und den
Warmespeicher zu ermitteln sind. Mit dem finanziellen Aufwand dieser Bohrung und dem Findigkeitsrisiko
geht folglich auch ein hohes finanzielles Risiko insbesondere von sunk costs einher. Durch die regelmafiigen
Wechsel von z. B. untertagigen Pumpen und Filtern, durch Integritatskontrollen der Bohrungen, Monitoring
sowie Wartung und Instandhaltung entstehen ebenfalls relativ hohe Betriebskosten fir die Anlage. Die variab-
len Kosten werden weiterhin bestimmt von den Kosten des Strombezugs fiir den Betrieb der Warmepumpe
wahrend der Ausspeicherung. Je nach Ausgestaltung des regulatorischen Rahmens kénnen hier hohe vari-
able Kosten resultieren. Unter Beriicksichtigung aller Kostenkomponenten ergeben sich somit je nach Auswahl
der detaillierteren technischeren Auslegung mittlere bis hohe Warmegestehungskosten.

Solarthermie

Der Einsatz einer Solarthermieanlage als Einspeiser in das Berliner Fernwarmenetz wurde ohne die nahere
Betrachtung eines konkreten Standortes untersucht, da zum Zeitpunkt der Gesamtstudie keine konkreten Fla-
chen zur Nutzung einer zentralen solarthermischen Anlage im naheren Stadtgebiet identifiziert werden konn-
ten. Daher hatte die Teilstudie zur Solarthermie®® das Ziel, den potenziellen Beitrag einer solchen Anlage aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht tiber eine modellhafte Energiesystemsimulation einzuordnen. Dabei soll-
ten geeignete solarthermische Energiekonzepte gefunden und die entscheidenden Einflussfaktoren fir eine

8 (PlanEnergi, 2019)
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Dimensionierung ermittelt werden. Als geeignete Auslegung der Anlagen wurde in dieser Studie diejenige
verstanden, die bei méglichst geringen Warmegestehungskosten die grof3tmégliche Warme bereitstellt.

Das in der Teilstudie untersuchte Anlagenkonzept besteht im Wesentlichen aus Flachkollektoren, die tber ein
Leitungssystem mit einer elektrisch angetriebenen Warmepumpe, einen saisonalen Erdbeckenspeicher und
einem erdgasbasierten Spitzenlastkessel verbunden sind. Diese Elemente die neben den Kollektoren in das
Energiesystem eingebunden werden, dienen der Flexibilisierung der Einspeisung in das Fernwarmenetz.
Durch den Warmespeicher sollen Versorgungschwankungen der solar zur Verfiigung gestellten Energiemen-
gen Uber das Jahr hinweg ausgeglichen werden. Dabei ist der saisonale Speicher besonders erforderlich, um
gréRere Energiemengen aus der Solarthermie auch bei gleichzeitiger Grundlasteinspeisung anderer Erzeuger
weiterhin integrieren zu kénnen. Kommt es zu Schwankungen in der verfigbaren Leistung oder im Tempera-
turniveau der regenerativ gewonnenen Warme, unterstiitzen Warmepumpe und Brennwertkessel dabei die
geforderte Qualitat der Warmeversorgung einzuhalten. Auf diese Weise kann mit diesem System Warme mit
einer Einspeisetemperatur von bis zu 100 °C in das Fernwarmenetz geliefert werden.

Die Studie untersucht verschiedene systemische Zusammenhange zur Integration einer zentralen Solarther-
mieanlage in das Berliner Fernwarmenetz. Untersucht wurden solarthermische Anlagen mit Kollektorflachen
bis zu 1.000.000 m2 und bis zu 3.000.000 m3 groRen Warmespeichern. Dabei werden die Systeme jeweils
durch eine elektrisch angetriebene Warmepumpe mit einer Leistung von bis zu 75 MW unterstitzt.

Neben diesen systemischen Untersuchungen analysiert die Studie die Auswirkungen der Lange der Verbin-
dungsleitung zwischen solarthermischer Anlagen / Erdbeckenspeicher und dem FW-Netz und der Grund-
stlickskosten auf die spez. Warmegestehungskosten. Hierbei zeigt sich ein sehr wesentlicher Zusammenhang
zwischen den Grundstlckspreisen und den spez. Warmegestehungskosten. Aul3erdem ist der Flachenbedarf
fur die solarthermische Anlage zentral. Typischerweise wird als Grundflache das 2 bis 2,5 fache der Kollektor-
flache gebraucht. Fir eine Kollektorflache von 700.000 m2waren demzufolge mindestens 1.400.000 m? Grund-
flache notwendig. Fiir den Erdbeckenspeicher mit 2.000.000 m? sind bei einer Tiefe von 10 m mindestens
weitere 200.000 m2 nétig. Zum Vergleich, die Parkflache des Berliner Tiergartens umfasst 2.100.000 m?, die
Flache des Tempelhofer Feldes 3.000.000 m?2 und die des Flughafen Tegels 4.950.000 m?2.

In der Studie werden Modellrechnungen mit Grundstlickspreisen zwischen 50 €/m? und 500 €/m? durchgefihrt.
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Abbildung 49: Einfluss von Kollektorflache, Grundstiickskosten und Lange der Transmissionsleitungen auf die Warmeerzeugungskosten
(System ohne Warmespeicher und Warmepumpe)
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In Abbildung 49 werden die Warmegestehungskosten (bei einer Férderung in Hohe von 45 % des Investments)
Uber die Kollektorflache bei verschiedenen Grundstiickspreisen und L&ngen von Transmissionsleitungen dar-
gestellt. Hier zeigt sich, dass die Grundstiickspreise den gré3ten Einfluss auf die Warmegestehungskosten
haben, wohingegen die Auswirkungen der Lange der Transmissionsleitung oberhalb einer ,Mindestkol-
lektorflache als relativ gering einzustufen sind. Der kostensenkende Effekt bei steigender Kollektorflache ist
ebenfalls nur bis zu einer bestimmten KollektorfeldgroRe ersichtlich. Vergleicht man nun insgesamt die War-
megestehungskosten mit anderen méglichen Einspeisern in das Fernwarmenetz in Berlin, so sind die Warme-
gestehungskosten aus der Solarthermie als hoch einzuordnen.

Flusswarmepumpe

Eine weitere Mdglichkeit, tiber eine Warmepumpe aus der Umgebung Energie aufzunehmen, ist - wie im vor-
herigen Abschnitt bereits erwéhnt - die Nutzung von Gewassern als Energiequelle. Im Rahmen einer Teilstudie
wurde daher die Mdglichkeit ndher betrachtet, der Spree Warme zu entziehen. Als méglicher Standort fur die
bendtigte Anlage wurde das Betriebsgeléande des Kraftwerkes Reuter und Reuter West ermittelt®”. Das Anla-
genkonzept sieht grundsatzlich eine Warmepumpe vor, die die Umgebungsenergie des Spreewassers mit
einem niedrigen Temperaturniveau aufnimmt und diese auf einem hoheren Temperaturniveau unter Zufiihrung
externer Energie zur Verfugung stellt. Es werden zwei unterschiedliche Konzepte mit jeweils zwei Varianten
fur die Einbindung der Warmepumpe in das Flusswasser der Spree betrachtet. Im ersten Konzept wird die
bestehende Infrastruktur am Standort Reuter zur Entnahme von Kithlwasser fiir die Flusswasserwarmepumpe
genutzt. Im zweiten Konzept wird die Warme der Spree direkt entnommen®’. In Konzept 1 (vgl. Abbildung 50,
1)) wird die bestehende Entnahmeinfrastruktur fir das Kihlwasser an den Kraftwerksstandorten Reuter bzw.
Reuter West genutzt. Bei Konzept 2 wird die Enthnahme der Warme am Spreeufer errichtet. Bei beiden Kon-
zepten besteht jeweils die Moglichkeit den Warmetauscher direkt im Spreewasser zu installieren oder das
Spreewasser durch den Wéarmetauscher flieRen zu lassen.

(B

\ WT = Warmetauscher; WP = Warmepumpe

Abbildung 50: Konzepte zur Entnahme des Flusswassers der Spree®’

Der Antrieb der Warmepumpenanlage ist dabei Gber unterschiedliche Varianten méglich. Einerseits kann die
Warmepumpe mittels Strom aus dem 6ffentlichen Netz und andererseits Uber ein BHKW betrieben werden.
Die Warmepumpe kdnnte mit bis zu 90 MW thermischer Leistung in das Fernwdrmeversorgungsnetz bei einer
Temperatur von 80 bis 88 °C einspeisen. Sollte die maximale Einspeisetemperatur - in Zeiten mit einer héhe-
ren Vorlauftemperatur im Fernwédrmenetz - nicht ausreichen, ist eine Nachheizung mit Anlagen, die héhere

87 (BLS Energieplan GmbH, 2019); eigene Darstellung unter Nutzung von © Google Kartendaten
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Temperaturen liefern kdnnen, vorzusehen oder auch die Versorgung eines Teilnetzes, das mit einer geringe-
ren Vorlauftemperatur auskommt, denkbar.

Die aus der Spree nutzbare Umgebungswarme variiert saisonal sehr stark. Uber den Jahresverlauf verandern
sich sowohl das Temperaturniveau als auch die Flussmengen des Gewdassers. Beide Faktoren beeinflussen
die nutzbare Warme. Wéahrend die Gewassertemperatur zwischen durchschnittlich unter 5° C im Januar und
22,5° C im Juli variiert, ist bei der Gewasserflussmenge ein gegensétzliches Verhalten mit einer erhéhten
Durchflussmenge von ca. 50 m3/s im Januar und einer Absenkung auf ca. 20 m3/s in den Sommermonaten zu
beobachten. Wie in Abbildung 51 beispielhaft fir eine Warmepumpe mit einer Leistung von 90 MW und einer
geforderten Vorlauftemperatur von 80 °C dargestellt, variiert der Warmeertrag der Spreewarmepumpe im Jah-
resverlauf deutlich.

Nutzwérme in GWh/Monat

Abbildung 51: Bandbreite des monatlichen Warmeertrages in das Fernwarmesystem (gemittelt ber Daten aus dem Zeitraum 2008-
2017)

Der héchste Warmeertrag wird hier in den Sommermonaten mit bis zu maximal 64 GWh pro Monat erreicht
und sinkt jeweils zu den Wintermonaten hin bis auf 0 GWh ab. Wahrend dieser kalten Monate kommt es oft
zu Stillstandzeiten durch das Erreichen der unteren Betriebsgrenze der Flusswarmepumpe bei einer Wasser-
temperatur von 5 °C. In den Sommermonaten wird die Warmepumpe nahezu maximal ausgenutzt und einzig
durch die niedrigere Gewasserflussmenge begrenzt. Somit ergibt sich ein gegenlaufiges Verhalten zwischen
Warmeerzeugungspotenzial und saisonalem Verbrauch im Fernwéarmenetz. Wahrend die Flusswasserwarme-
pumpe im Sommer bei niedrigem Fernwdrmebedarf mit anderen, zum Teil sehr ginstigen Warmequellen,
konkurriert, kann sie zu Zeiten des hdchsten Fernwarmebedarfs keine oder nur wenig Warme liefern. Die
Arbeitszahl der Warmepumpe unterliegt dabei ebenfalls einem saisonalen Verhalten und reduziert sich in den
Wintermonaten um ca. 0,1 bis 0,15.

Hinsichtlich der Nutzung des Flusswassers aus der Spree ist ebenfalls der Schutz des Gewasserokosystems
zu berucksichtigen. Es werden sowohl eine Fischscheuchanlage, welche das Einschwimmen der Fische in
den Entnahmekanal verhindert, als auch eine Fischschutzanlage als weitere Barriere im Anlagenkonzept ein-
bezogen. Die Fischschutzanlage dient in weiterer Funktion auch zur Feinsauberung des entnommenen Fluss-
wassers neben einer Rechenanlage zur Grobsauberung. Durch die Saduberung des Flusswassers wird die
Langlebigkeit der Anlagen unterstutzt. Die Begrenzung fir Wasserentnahmemengen aus dem Fluss auf
40.000 m3/h sowie das nicht Uberschreiten der erwarteten, maximal zugelassenen Teilstromauskihlung von
1 °C wird in der Auslegung des Anlagenkonzepts ebenfalls bertcksichtigt werden. Im Sommer ist die Kiihlung
der Spree ein positiver Beitrag fur die Gewasserokologie.

Bei einer Warmepumpe dieser GroRenordnung verbunden mit der Errichtung von Aufstellbauwerken, einer
Fischschutzanlage sowie der Nutzung eines saisonalen Speichers fallen hohe spezifische Investitionskosten
an. Ggf. ergeben sich bei derartigen Leuchtturmprojekten individuelle Mdglichkeiten zur Inanspruchnahme von
Forderung. Diesbeziigliche Férderprogramme sind zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie nicht bekannt. Die
Betriebskosten der Flusswasserwdrmepumpe wiederum sind abhéangig von der gewahlten Antriebsform. Bei
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Nutzung von Netzstrom fallen erhdéhte Betriebskosten durch die derzeit hohen Belastungen des Strompreises
mit Stromsteuer, Umlagen und weiteren Abgaben (z. B. Netzentgelte) an. Diese zuséatzlichen Belastungen des
Strompreises wirden bei Nutzung eines BHKWSs, das zusatzliche Warme liefern kann, durch die Eigenversor-
gungskonstellation vermutlich entfallen. Fur die Flusswasserwarmepumpe sind relativ hohe Warmegeste-
hungskosten, besonders aufgrund hoher Investitionskosten und erst Recht bei Ergédnzung eines saisonalen
Speichers, zu erwarten. Bzgl. der CO2-Emissionen ist die Nutzung von Umweltwarme emissionsfrei. Fir den
Antrieb fallen CO2-Emissionen an, wenn die Antriebsenergie aus fossilen Quellen stammt. Bei einem elektri-
schen Antrieb mit Strom aus dem 6ffentlichen Netz sind derzeit 60 % des Stroms nicht erneuerbar. Zuklinftig
wird dieser Anteil aber deutlich sinken.

Hybride Gas-KWK-Anlage

Der Bau einer hybriden KWK-Anlage ist fur den Standort Reuter West vorgesehen. Die hybride KWK-Anlage
bietet gesicherte thermische Leistung an und kann daher eine mdgliche Unterversorgung mit Warme aus er-
neuerbaren Energien und der industriellen Abwarme ausgleichen. In einer Studie® wurde untersucht, welche
Art von KWK-Technologie mit welchen zusétzlichen Erzeugungskomponenten kombiniert werden kann, um
eine moglichst reaktionsschnelle, flexible Warmeerzeugung wirtschaftlich bereitstellen zu kénnen. Dazu wur-
den drei Varianten naher betrachtet, die in Abbildung 52 dargestellt sind.

Zusatzliche

Kerntechnologie Technologie

Variante 1: _—
Variante 2: —_
Variante 3: B ——

Abbildung 52: Ubersicht der untersuchten Varianten einer hybriden Gas-KWK-Anlage

Alle dargestellten Kombinationen sind in einem gewissen Bereich skalierbar, in der Teilstudie konkret geprift
wurden thermische Leistungen zwischen 450 und 650 MW, es kdnnen aber auch andere GréR3en realisiert
werden. Alle Anlagenkonzepte erlauben die Einspeisung ins Fernwarmenetz mit einer Temperatur von 110 °C.
In jeder Variante ist ein elektrischer Heizer (E-Heizer) Bestandteil, um besonders in Zeiten niedriger bzw.
negativer Strompreise, Strom zur Warmebereitstellung nutzen zu kénnen. Au3erdem kénnen alle relevanten
Anlagenkomponenten sowohl Erdgas als auch synthetische Gase verbrennen.

Die GuD-Variante besteht aus mehreren Gasturbinen zur Stromerzeugung, mit deren heil3en Abgasen in je-
weils einem Abhitzekessel Dampf erzeugt wird. Dieser Dampf wird dann in einer Dampfturbine fir die Strom-
und Warmeerzeugung genutzt. Zusatzlich sind an den Abhitzekesseln Zusatzfeuer installiert, mit denen ent-
weder zusatzlich zur Abhitze oder alternativ zur Abhitze Dampf erzeugt werden kann. Die Dampfturbine kann
weiterhin umfahren werden, das hei3t der Dampf aus den Abhitzekesseln kann Uber eine Drosselung ent-
spannt werden und nur fur die Warmeerzeugung genutzt werden. Zusatzlich wird die Anlage an jedem Abhit-
zekessel mit Brennwert-Warmepumpen ausgestattet, um einerseits den Brennstoffnutzungsgrad und anderer-
seits die Flexibilitdt zu erhéhen. Fur dieses Anlagenkonzept ist mit hohen Investitionskosten zu rechnen. Zu-
sammenfassend bietet die GuD-Variante mit den sehr verschiedenen Einsatzmaoglichkeiten der Gasturbinen,
Abhitzekessel, Zusatzfeuer, der Dampfturbine und den Rauchgaswarmepumpen eine sehr hohe Flexibilitat:

88 (Pyory, 2019)
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Zum einen kann das Verhéltnis zwischen Strom- und Warmeerzeugung (die sogenannte Stromkennzahl) in
einer groRen Bandbreite bis zu knapp Uber 18° variiert werden. Zum anderen ist die Mindestteillast aufgrund
des modularen Aufbaus relativ gering. Daneben weist die Anlage einen in der Spitze sehr hohen Brennstoff-
nutzungsgrad auf.

Die zweite Variante kombiniert mehrere Gasmotoren (auch Blockheizkraftwerke, BHKW) mit einem klassi-
schen Heizkraftwerk. Die Gasmotoren haben hierbei jeweils eine elektrische und thermische Leistung von ca.
10 MW. Die Gasmotoren haben kurze Anfahrzeiten und eine niedrige Mindestlast, sie kénnen jedoch das
Verhéltnis aus erzeugter Warme und erzeugtem Strom nicht beeinflussen. Daher werden die Gasmotoren mit
einem Heizkraftwerk erganzt. Dieses Heizkraftwerk besteht aus zwei Erdgaskessel, die Dampf erzeugen. Der
Dampf treibt eine Dampfturbine an und erzeugt auf diese Weise Strom und Warme. Wie bei der GuD-Variante
werden alle Verbrennungseinheiten (Gasmotoren und Erdgaskessel) jeweils mit einer Rauchgas-Warme-
pumpe ausgestattet. Zusammenfassend bietet auch diese Variante eine relativ hohe Flexibilitat und eine sogar
noch geringere Mindestteillast als die GuD-Variante.

Die letzte dargestellte Variante besteht aus mehreren Gasturbinen mit jeweils einem Abhitzekessel und auch
hier wieder jeweils einer Rauchgaswarmepumpe. Der wesentliche Vorteil dieser Variante besteht in ihren nied-
rigen Investitionskosten. Jedoch besitzt dieses System auch die geringste Stromkennzahl (0,5 bis 0,7) der
betrachteten Varianten und sie ist wenig flexibel in ihrer Fahrweise.

Um die Flexibilitat der hybriden KWK-Anlage maximal auszunutzen, wird ein Warmespeicher vorgesehen, der
bei einer maximalen Ein- und Ausspeicherleistung von jeweils 200 MW thermisch bis zu 2500 MWh speichern
kann.

Fazit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Moglichkeiten zum Ersatz der Kohlewérme im VG1 durch andere Wéarme-
guellen an konkreten Standorten (Ausnahme: Solarthermie) bieten jeweils verschiedene Vor- und Nachteile in
Okologischer und 6konomischer Sicht (vgl. Abbildung 53).

8 Die Stromkennzahl gibt das Verhaltnis aus Strom- zu Warmeerzeugung an. Stromkennzahlen tiber 1 sind eher hoch und kommen
insbesondere bei Anlagen vor, die den Schwerpunkt ihres Geschaftsmodells auf die Stromerzeugung legen. Stromkennzahlen unter 1
legen den Schwerpunkt eher auf die Warmeerzeugung. Bei Stromkennzahlen unter 0,5 ist hdufig die Stromerzeugung nur ein Neben-
geschaft, zum Beispiel um Eigenstrom zu nutzen etc. Die Bewertung der Stromkennzahl als gut oder schlecht héngt sehr stark vom
jeweiligen Einsatzzweck ab.
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Abschatzung okologischer Effekte Abschatzung 6konomischer Effekte

+ Abwé&rmenutzung in der Millverbrennung ist emissionsfrei, + Grundsatzlich eine vergleichsweise glinstige
ebenso ist die Rauchgaswarmepumpe emissionsfrei Versorgungoption. Fur die neuen MaRnahmen sind die
(Antrieb mit Dampf aus der Mullverbrennung) Warmegestehungskosten abhéngig von den Investitionskosten
@
o o - Emissionen abh&ngig vom Antrieb der Warmepumpe. Beim « Abhé&ngig vom Antrieb und den Investitionskosten der
E 5. Antrieb durch Dampf aus MiVa nahezu keine Emissionen Anlage, mittlere bis hohe Vollkosten werden erwartet
a
« Geringe Emissionen (ausschlieBlich fur Hilfsenergie und - Biomasse ist wegen der Brennstoffkosten eine mittel-teure /
Stltzfeuer) Versorgungsoption..
« Abwé&rmenutzung aus Industrie und Gewerbe ist ) In_ de_r Regel_konnerj fur die NUtZl.mg von Industrleabwgrme
. - niedrige Preise erzielt werden. Die Anschlusskosten sind
emissionsfrei :
meist ausschlaggebend.
' + Emissionen abhéangig vom Antrieb der Warmepumpe. Bei Antrieb + Durch Erzeugungsuberschuss im Sommer und
0] durch Strom aus demNetz oder einem BHKWF;m gtandort sind ; : s "
o o Emissionen abhéngig vom EE-Stromerzeugungsmix und dem vgrglelchs_wels_e hohe spez!flsche Investitionskosten nur
a8 Zeitpunkt der Nachfrage. Alternativ ist der Dampfantrieb aus der sinnvoll mit saisonaler Speicherung
(7] MiiVa mit nahezu keinen Emission méglich. (vgl. Solarthermie).
@ » Teilstudie ergibt in Kombination mit einem saisonalen Speicher
T £ . . - - x . ) vergleichsweise teure Warmegestehungskosten.
o g Geringe Emissionen (fur Warmepumpe und Hilfsenergie) « Kosten stark abhangig von Grundstickskosten und Entfernung
n o vom FW-Netz (Anbindungsleitung) & Speicherkosten
« Geringe Emissionen (far Warmepumpe und Hilfsenergie) ) Aus der Teilstudie ergeben sich mittiere bis hohe
Warmegestehungskosten.

Abbildung 53: Ubersicht zu den Eigenschaften der ausgewerteten Erzeugungstechnologien

Die erneuerbare Warme aus Biomasse und Solarthermie sowie der Umweltwarmeteil der Geothermie und
Flusswasserwarmepumpe sind CO2-frei. Das gleiche gilt fir Warme aus Power-to-Heat-Anlagen mit erneuer-
barem Strom. Die Nutzung von Abfallabwarme, Abwasserwarme ist aufgrund des integrierten Verbunds am
Standort Ruhleben ebenfalls COz-frei. Industrielle Abwérme ist ebenfalls CO2-frei.

Auf der 6konomischen Seite ist die Nutzung von Abfallwarme und auch die industrielle Abwéarme (bei gegebe-
ner Nahe zum Fernwéarmenetz) vorteilhaft. Biomasse, Abwasser-Warmepumpe und Geothermie sind im mitt-
leren bis hoheren Preisbereich zu erwarten. Bei der Solarthermie und der Flusswasserwarmepumpe ist von
hohen Kosten auszugehen.

Neben den 6kologischen und den 6konomischen Aspekten unterscheiden sich die Quellen auch im Dargebot
(saisonale Mengenschwankungen) und bei der Einspeisetemperatur. Demzufolge kénnen einige Einspeiser
keinen Beitrag zur Deckung der Lastspitze leisten, weil sie in den Wintermonaten keine Warme liefern kénnen
(Flusswasserwarmepumpe, Solarthermie) oder keine gesicherte Leistung zur Verfigung stellen kénnen (in-
dustrielle Abwéarme). Dies muss dann durch andere Anlagen oder auch Uber Speicher kompensiert werden.

Um die dkologischen Ziele zu erreichen und dabei die Warme madglichst kostenglnstig und zuverlassig zur
Verfligung zu stellen, bietet es sich an, die Kohlewarme durch eine Kombination von unterschiedlichen Anla-
gentypen zu ersetzen. Aufgrund der hohen Leistung und des hohen Mengenanteils der Kohlebldcke und an-
gesichts beschrankter Nutzungspotenziale von EE-Anlagen, werden zum Ersatz der Kohlewarme auch neue
Gas-KWK-Anlagen benétigt. Diese Anlagen kdnnen Warme (und Strom) unabhéngig von saisonalen Einflis-
sen erzeugen und kénnen am heutigen Kraftwerksstandort Reuter West errichtet werden. Die Warmegeste-
hungskosten sind abhéngig von den Preisen fir Gas und CO2 sowie vom Strompreis als Erléskomponente.
Daruber hinaus hat auch die KWK-Férderung eine 6konomische Auswirkung. Allerdings fallen bei Gas-KWK-
Anlagen — bei Einsatz von fossilem Gas - im Vergleich zu anderen Technologien héhere CO2-Emissionen an.

8.2 Exemplarische Dezentrale Versorgungsoptionen

Fir den okologischen und 6konomischen Vergleich der Fernwédrme mit dezentralen Versorgungslésungen
werden in der Machbarkeitsstudie drei unterschiedliche dezentrale Versorgungslésungen untersucht, welche
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jeweils auf zwei Warmebedarfsfalle angewandt werden. Fur die Betrachtung der dezentralen Versorgungsop-
tionen werden zwei Gebaudetypen betrachtet: ein Neubaumehrfamilienhaus (Geb&udetyp 1) und ein saniertes
Altbau-Mehrfamilienhaus (Gebaudetyp Il). Je Gebaudetyp wird ausgehend vom jeweiligen energetischen Ge-
baudestandard sowie typischer Wohnraumaufteilung, der Endenergieverbrauch fir die Trinkwassererwar-
mung und die Raumwéarme ermittelt. Diese Werte sind von den spezifischen Endenergieverbrauchen je Brut-
togeschossflache abgeleitet und orientieren sich am BeGeM. Sie sind fiir alle Szenarien und im Zeitverlauf
konstant angesetzt.

Daruber hinaus wird ausgehend von einer typischen nutzbaren Dachflache das maximale theoretische Poten-
zial fur die Bereitstellung von Warme aus Solarthermie bzw. der Stromerzeugung mit Hilfe von Photovoltaik-
anlagen ermittelt.

Abbildung 54 zeigt die Annahmen fur das Neubaumehrfamilienhaus (Gebaudetyp 1), welches auf einen spezi-
fischen Energieenergieverbrauch von 54 kWh/(m2*a) kommt, der sich aus einem Bedarf von 10 kWh/(m2*a)
fir die Trinkwassererwadrmung und 44 kWh/(mz2*a) fir Raumwarme zusammensetzt. Die Dachflache bietet ein
theoretisches Potenzial fiir einen PV-Stromertrag von ca. 21,5 MWh/a bzw. fiir einen solaren Warmeertrag in
Hbhe von 63 MWh/a.

+ 5 Geschosse mit jeweils 4 Wohnungen & 65 m?

g .

+ Annahme: spezifischer Endenergieverbrauch pro Wohnflache: 54 kWh / (m? * a)
+ Davon 10 kWh / (m? * a) fur Trinkwassererwarmung

+ Davon 44 kWh / (m? * a) fur Raumwarme

+ Ergebnis: Endenergieverbrauch fiir das Gebaude: 84 MWh/a , davon 16 MWh/a
fur Trinkwassererwarmung

+ 420 m? Dachfléche bieten Potenzial
» Fir 126 m2 PV mit ca. 21,5 MWh/a Stromertrag oder
+ Fir 126 m? Solarthermie mit ca. 63 MWh/a theor. Warmeertrag

+ Die Annahmen wurden fiir das Current Policies Szenario abgeleitet und mit Angaben
aus dem Berliner Gebdudemodell und anderen Quellen abgeglichen.

Abbildung 54: Warmebedarfsfall Geb&audetyp I: Neubaumehrfamilienhaus

Abbildung 55 zeigt die Annahmen fur einen typischen Grinderzeitaltbau, welcher auf einen spezifischen Ener-
gieenergieverbrauch von 132 (kWh/m2*a) kommt, der sich aus einem Bedarf von 10 (kWh/m2*a) fur die Trink-
wassererwarmung und 122 (kWh/mz2*a) fir Raumwarme zusammensetzt. Die Dachflache bietet auch hier ein
theoretisches Potenzial fir einen PV-Stromertrag von ca. 21,5 MWh/a bzw. fur einen solaren Warmeertrag in
Hohe von 63 MWh/a.
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« 4 Geschosse mit jeweils 5 Wohnungen a 65 m?2

« Annahme: spezifischer Endenergieverbrauch pro Wohnfliche: 132 kWh / (m? * a)
+ Davon 10 kWh/ (m? * a) fur Trinkwassererwarmung

+ Davon 122 kWh / (m2 * a) fir Raumwarme

« Ergebnis: Endenergieverbrauch fiir das Gebaude: 172 MWh / a, davon 13 MWh /a
fur Trinkwassererwarmung

« 420 m?2 Dachflache bieten Potenzial
+ Fir 126 m2 PV mit ca. 21,5 MWh/a Stromertrag oder
+ Fir 126 m? Solarthermie mit ca. 63 MWh/a theor. Warmeertrag

]
a
a
d

« Die Annahmen wurden fir das Current Policies Szenario abgeleitet und mit Angaben
aus dem Berliner Gebaudemodell und anderen Quellen abgeglichen

Abbildung 55: Warmebedarfsfall Gebaudetyp II: Griinderzeitaltbau, saniert

Im VG1 der VWB sind in vielen Vierteln Griinderzeitaltbauten anzutreffen. Der Gebaudetyp Il hat deswegen
fur die Machbarkeitsstudie die deutlich gréRere Relevanz, gleichwohl werden je Gebaudetyp exemplarisch
drei verschiedene Warmeversorgungskonzepte untersucht, welche jeweils typische Konzepte der Warmever-
sorgung in Mehrfamilienhausern abbilden.

Dezentrales BHKW

In dieser Versorgungslésung erfolgt die Erzeugung von Warme hauptsachlich mit einem BHKW. Fir beide
Warmebedarfsfalle wird angenommen, dass 60 % des Warmebedarfs durch das BHKW bereitgestellt werden
kann. Der Restwarmebedarf zu Spitzenzeiten oder Nicht-Verflgbarkeiten des BHKW wird durch einen Erd-
gashrennwertkessel bereitgestellt.

In einem BHKW erfolgt die Erzeugung von Strom und Wé&rme im Prozess der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK),
d. h. die Erzeugung erfolgt gleichzeitig in einem gekoppelten Prozess. Die zugrundeliegende Technik ist ein
fur diesen Zweck optimierter Verbrennungsmotor, welcher mit Erdgas betrieben wird. Der erzeugte Strom wird
in der Regel in das offentliche Netz eingespeist — dafiir erhalt der Betreiber des BHKWSs eine Vergltung fur
den eingespeisten Strom (Marktwert), eine Vergutung fir die vermiedenen Netzentgelte und die Vergitungs-
zahlung nach KWKG. Im hier vorliegenden Fall wird eine anteilige Eigennutzung von 20 % des Stroms im
Haus als Allgemeinstrom angenommen — in diesem Fall erhalt der Betreiber des BHWKSs als Vergitung den
vermiedenen Strombezugspreis sowie den giltigen KWKG-Vergutungssatz. Die Hohe des Gesamt-Vergi-
tungssatzes fur die Eigennutzung liegt deutlich oberhalb des Wertes fir den Vergiitungssatz bei Netzeinspei-
sung und enthalt unter anderem die vermiedene EEG-Umlage®® und sonstige vermiedenen Abgaben und Um-
lagen.

Die Nutzung von KWK stellt eine sehr effiziente Nutzung des eingesetzten Brennstoffes sicher, allerdings ist
der Gesamtnutzungsgrad (welcher sich aus dem thermischen und elektrischen Nutzungsgrad zusammen-
setzt) und insbesondere der elektrische Nutzungsgrad bei den hier angesetzten kleinen Motoren im Vergleich
zu grofReren Motoren deutlich geringer — dabei weisen die kleineren Motoren die deutlich héheren spezifischen
Investitions- und Wartungskosten auf.

Gas-Brennwertkessel und Solarthermie
In dieser Versorgungslosung erfolgt die Versorgung der Objekte mit Warme aus einer Solarthermieanlage und
einem Erdgasbrennwertkessel. Die solarthermischen Anlagen werden in Form von Kollektoren auf die Déacher

% Die Vermeidung der EEG-Umlage setzt die Personenidentitat von Erzeuger und Verbraucher des Stromes im Sinne des EEG voraus.
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der Objekte montiert, in denen Wasser als Warmetrager durch direkte und indirekte Sonnenstrahlung erwarmt
wird.

Mit Hilfe einer Pumpe erfolgt die Zirkulation des erwarmten Wassers und eine Zwischenspeicherung in einem
Pufferspeicher, welche je nach Auslegung die Speicherung der Warme uber einen bis mehrere Tage ermdog-
licht. Die aus dem Pufferspeicher entnommene Wéarme kann zur Raumheizung und Warmwasserbereitung
genutzt werden. Die Bereitstellung des residualen Warmebedarfs erfolgt durch die Gasbrennwerttherme.

Zu beachten ist die starke Saisonalitét der bereitgestellten Solarthermie und der bendtigen Warme auf der
anderen Seite: Wahrend im Sommer die durch Solarthermie bereitgestellte Warmemenge hoch und der Wér-
mebedarf niedrig ist, stehen im Winter einem hohen Wéarmebedarf eine geringe solarthermische Warmemenge
gegenuber. In dem hier unterstellten System werden in der Praxis typische Werte fir den solaren Deckungs-
grad angenommen: 50 % der fur die Warmwasserbereitung benétigte Energie bzw. 10 % der fur die Beheizung
bendtigte Energie werden jeweils durch Solarthermie bereitgestellt. Die dabei genutzte Energie entspricht nicht
dem vollstandigen ermittelten Potenzial — Grund dafiir ist, dass in der Praxis eine technisch-wirtschaftliche
sinnvolle Auslegung der solarthermischen Anlagen erfolgt. Wiirde das komplette theoretische Potenzial aus-
gebaut, wirden grol3e Mengen der gewonnenen solarthermischen Warme aufgrund des dann geringen Watr-
mebedarfs nicht genutzt werden.

Die Nutzung von Solarthermie ist emissionsfrei und damit positiv zu bewerten. Da trotz Nutzung der Solarther-
mie ein Grol3teil der Warme Uber den Erdgas-Brennwertkessel bereitgestellt wird, ist der Anteil der bei dieser
Versorgungsoption genutzten fossilen Energie nach wie vor hoch und nicht wesentlich niedriger, als wenn eine
alleinige Warmeerzeugung in Brennwertkesseln erfolgen wirde.

Anzumerken ist, dass der Einsatz von Solarthermie immer der Restriktion unterliegt, dass auch geeignete
Dachflachen, d. h. mit der nétigen Ausrichtung und mdaglichst geringer Verschattung durch Aufbauten vorhan-
den sind. Des Weiteren besteht eine direkte Konkurrenz bei der Nutzung der Dachflachen zwischen Solarther-
mie- und Photovoltaik-Anlagen, welche zu méglichen Einschrankungen fihren kann.

Warmepumpe mit Photovoltaiksystem und Erdgasbrennwertkessel als Spitzenkessel

In dieser Versorgungslosung erfolgt die Bereitstellung der Warme im Wesentlichen durch eine elektrische
Warmepumpe, welche zum Teil mit Strom aus einem Photovoltaiksystem betrieben wird. Der Restwarmebe-
darf zu Spitzenzeiten oder Nicht-Verfligbarkeiten der Warmepumpe wird durch einen Erdgasbrennwertkessel
bereitgestellt.

Eine Warmepumpe nutzt Umweltwarme mit einem niedrigen Temperaturniveau (Luft, Wasser, Boden), welche
mit Hilfe ,technischer Arbeit* auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht wird, welches fiir die Nutzung als
Heizenergie oder fir die Bereitstellung von Warmwasser (Nutzwarme) erforderlich ist. Die ,technische Arbeit*
wird dabei von einem Antrieb verrichtet — meist ein elektrischer Antrieb in Form eines Elektromotors. Ein Grad-
messer fir die Effizienz des Umwandlungsprozesses ist die sog. ,Jahresarbeitszahl®, welche den Quotienten
aus erzeugter Nutzwarme und eingesetzter Strommenge Uber den Zeitraum eines Jahres abbildet. Je geringer
die Temperaturdifferenz zwischen eingesetzter Umweltwarme und Nutzwarme ist, desto hoher ist die erziel-
bare Jahresarbeitszahl. Im hier untersuchten Beispiel wird eine Luft-Wasser-Warmepumpe unterstellt, d. h.
als Warmequelle dient hier die Umgebungsluft — die angesetzte Jahresarbeitszahl ist 3,0.

Vor dem Hintergrund, dass der in einem Photovoltaiksystem (PV-System) erzeugte Strom bei eigener Nutzung
deutlich gunstiger als der aus dem 6ffentlichen Netz bezogene Strom ist, wird im vorliegenden Fall eine teil-
weise Deckung des Strombedarfs der Warmepumpe aus dem PV-System zu Stromgestehungskosten des PV-
Stroms unterstellt. Um eine weitere technische Optimierung zu erreichen, wird dartiber hinaus davon ausge-
gangen, dass ein Stromspeicher eingesetzt wird — auf diese Weise erfolgt die Entkopplung der Stromerzeu-
gung und Strombedarf und somit eine Steigerung des in der Warmepumpe eingesetzten Stromanteils.

Um die Gewinne der Investition in die PV-Anlage und die Kosten der Warmeversorgung zu trennen, sind das
gesamte PV-System und der Energiespeicher nicht Teil der Betrachtung. Stattdessen werden die Stromge-
stehungskosten des PV-Systems als Eingangsgrof3e in der wirtschaftlichen Abbildung bericksichtigt.
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Der effiziente Warmepumpenprozess stellt prinzipiell eine emissionsarme Wéarmeerzeugung dar — diese ist
aber im Wesentlichen abh&ngig vom eingesetzten Strom. Mit dem weiter fortschreitenden Ausbau der erneu-
erbaren Energien im Stromsektor und/oder durch die (wie hier angenommene) Nutzung von lokalem PV-Strom
wird dieser Effekt nochmal deutlich verstarkt - bis hin zu einer mdéglichen Klimaneutralitat. Vorrausetzung einer
effizienten, und somit fur die Wirtschaftlichkeit des Systems entscheidenden Betriebsweise, stellen wie oben
beschrieben, méglichst niedrige Vorlauftemperaturen dar — diese sind durch Flachenheizungen (integriert in
Waénde und Decken oder als konventionelle FuBbodenheizung) erzielbar.

Anzumerken ist, dass der Einsatz von Warmepumpen in innerstadtischen Bereich auf Luft-Wasser-Warme-
pumpe begrenzt ist, da es eine begrenzte Flachenverfiigbarkeit fir oberflachennahe Geothermie gibt. Zudem
schrénken die Larmemissionen von Luft-Wasser-Warmepumpen auch deren Einsatz ein. Eine weitere Ein-
schréankung der Nutzung ergibt sich in den gerade im Bestand nur aufwendig zu realisierenden niedrigen Vor-
lauftemperaturen, da der Einsatz von Flachenheizungen hier mit groRen UmbaumaRnahmen verbunden ist,
die oftmals wirtschaftlich nicht vertretbar sind.

Methode des Vergleichs mit den dezentralen Versorgungsoptionen

Das Ziel des Vergleichs der Fernwarme mit den dezentralen Versorgungsoptionen ist es, die Umweltvertrag-
lichkeit und Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarme im Vergleich zu den dezentralen Versorgungsoptionen zu
prufen.

BHKW & SOLARTHERMIE WARMEPUMPE,
GASKESSEL & GASKESSEL PV-ANLAGE &

A\ || GASKESSEL
H‘*ﬁ-

35

e

O O O OO
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O OO O O
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0
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Ein BHKW erzeugt Die Solarthermie er- Die elektrisch betriebene
Strom und die Warme- zeugt 50 % der Warme Warmepumpe erzeugt
grundlast; fur Warmwasser & einen 66 % der Warme mit
Warmelastspitzen Teil der Raumwarme. Um-weltwarme & Strom
werden durch einen Den Rest tbernimmtder aus der PV-Anlage und
Gaskessel abgedeckt. Kessel. dem o&ffentlichem Netz.
Den Rest erzeugt der
Kessel.

Abbildung 56: Ubersicht (iber die definierten dezentralen Versorgungsoptionen fiir einen Neubau (Gebaudetyp 1) und einen Altbau (Ge-
baudetyp I1)

Bei der Bewertung dieses Vergleichs ist zu bedenken, dass die dezentralen Versorgungsoptionen aufgrund
technischer Restriktionen nicht tberall in Berlin flichendeckend eingesetzt werden kdnnen:

¢ Die meisten Geb&aude im innerstadtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Wéarmelastdichten
(Wéarmebedarf bezogen auf die Grundflache, 500 bis tber 3000 kWh/m?) aus. Die Potenziale von
Luftwarmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht
aus.
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¢ Nicht Giberall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwarmepumpen oder
BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dacher nicht ausreichend tragfahig oder die
Larmemissionen sind zu hoch®,

Um einen Vergleich der Varianten gegeniiber der Versorgung mit Fernwarme zu ermaéglichen, werden jeweils
die spezifischen Warmekosten bezogen auf den Absatz sowie die CO2-Emissionen verglichen.

Die spezifischen Warmekosten beinhalten alle bei der Bereitstellung von Warme anfallenden Kosten und Er-
I6se bezogen auf den jeweiligen Jahreswarmebedarf. Wesentliche Kosten- und Erlésblocke sind:

e Kapitalkosten zur Abbildung der Investitionskosten sowie Investitionszuschiisse
o  Brennstoff — und Strombezugskosten

e  Stromvergitung fir eingespeisten und eigenverbrauchten Strom

o  Kosten fir Wartung und Betrieb

Die Ermittlung der spezifischen CO2-Emissionen erfolgt gemaf der systemischen Methode sowie gemaR der
finnischen und der AGFW Methode. Die systemische Methode wird hierbei etwas vereinfacht angewendet,
weil keine stundenscharfe Simulation des Einsatzes der dezentralen Versorgungsoptionen erfolgt. Der Ver-
gleich erfolgt fur alle drei Transformationsszenarien.

9 Gemal einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebaudemodells kbnnen mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu
8 % des jahrlichen Warmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Warmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschréankt.
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9 METHODIK ZUR DEFINITION UND BEWERTUNG DER TRANSFOR-
MATIONSSZENARIEN

Nachdem die Potenziale fur unterschiedliche Warmeerzeugungsoptionen an konkreten Standorten zum Ersatz
der Kohlewarme vorgestellt sind, werden in diesem Kapitel und dem Folgekapitel diese Optionen unter Be-
ricksichtigung von 6konomischen und 6kologischen Aspekten zu sinnvollen Erzeugungsportfolien zusammen-
gestellt. Anschlieend wird der Einsatz der Anlagen im Portfolio simuliert und ausgewertet. Diese Vorgehens-
weise ist in diesem Kapitel detailliert beschrieben und im Folgekapitel fir die Transformationsszenarien konk-
ret durchgefuhrt.

9.1 Ableitung der Transformationspfade

Ein Transformationsszenario ist bezogen auf den Betrachtungsraum VG1 eine Beschreibung einer moglichen
zukunftigen Entwicklung

e des Anlagenparks, also der Gesamtheit aller Warme erzeugenden oder speichernden Einheiten
(Transformationspfad)

¢ des Warmebedarfs, also des Wéarmeabsatzes und der Verteilverluste (Teil des Szenariorahmens)
e des Strom- und Energiemarkts (Teil des Szenariorahmens) und

o des Fernwarmenetzes, also der Grolie, Betriebsparameter und der hydraulischen Gegebenheiten
des Fernwarmenetzes (Teil des Transformationspfads).

Die Definition der Transformationsszenarien erfolgt in vier Bearbeitungsschritten.

Im ersten Schritt werden die notwendigen neuen Erzeugungskapazitaten (Kapazitatslicke) bei einer jeweils
angenommenen Entwicklung des Warmebedarfs auf der Basis einer (n-1) und einer (n-0)-Betrachtung ermit-
telt. Bei einer (n-1)-Betrachtung muss die Summe aller Erzeugungsanlagen die Summe aus Warmelast und
Leistung des grof3ten Block erreichen, damit auch bei einem Ausfall des grofdten Blocks noch ausreichend
Warme erzeugt werden kann, um alle Kunden zu versorgen. Bei einer (n-0)-Betrachtung muss die Summe der
Erzeugungsanlagen, die im regularen Betrieb eingesetzt werden sollen, die Warmelast decken kdnnen. Die
Betrachtung wurde fir alle Transformationsszenarien jeweils fiur den Zeitraum ab 2030 (nach Stilllegung der
kohlegefeuerten Heizkraftwerke Reuter und Moabit) durchgefiihrt. Fir bestehende gas- und élgefeuerte Anla-
gen wird entweder eine Fortsetzung des Betriebs Uber den gesamten Betrachtungszeitraum unterstellt oder,
wenn die technische Lebensdauer diese Annahme nicht rechtfertigt, eine Stilllegung vorgesehen. Tabelle 8
zeigt das Ergebnis des ersten Schritts.
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Tabelle 8: Ableitung der Kapazitatslicke nach Bericksichtigung der Bestandanlagen.
CP KS 80 KS 80 KS 95 KS 95
(n-1) (n-1) (n-0) (n-1) (n-0)
Max. Warmelast im Zeitraum
2030-2050 1.437 MW 1.556 MW 1.556 MW  1.415 MW 1.415 MW
Besicherung (= Leistung des +150 MW +150 MW + 150 MW
grofdten Blocks)
Notwendige Leistung =1.587 MW =1.706 MW =1.556 MW =1565MW =1.415 MW
Nach 2030 betriebene Be- -919 MW -919 MW -694 MW -919 MW -694 MW
standsanlagen an den Standor-
ten Reuter, Reuter West, Mo-
abit, Charlottenburg und Wil-
mersdorf
PO MOKE e e =668MW  =787MW  =862MW =646 MW =721 MW
gung (2050) (2037) (2037) (2030) (2030)

standsanlagen

Hinweis: Die Power-to-Heat-Anlage in Reuter und die dlbefeuerten Kessel am Standort Moabit werden in die (n-0)-Betrachtung der
Klimaschutz-Transformationsszenarien nicht einbezogen, weil ihr Einsatz zu sehr hohen variablen Kosten und gleichzeitig sehr hohen
CO,-Emissionen (Einsatz von Heizol, Nutzung von PtH aus fossilem Strom) fihren kann. Die Wéarmelast erreicht in KS 80 ihr Maximum
im Jahr 2037. In KS 95 sinkt die maximale Last nach 2027; es wurde der Wert fiir 2030 herangezogen.

Im zweiten Schritt werden die neuen Warmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien
oder Abwarme ausgewahlt. Diese Auswahl erfolgte auf der Basis der Vorbewertung der Versorgungsoption
(siehe Kapitel 8.1.2) unter Anwendung einer Kaskade von Kriterien:

e Technische Machbarkeit: Jede Versorgungsoption muss mit positivem Ergebnis auf die technische
und genehmigungsrechtliche Machbarkeit geprift sein. Ein konkreter Standort der Versorgungsop-
tion muss existieren und der Inbetriebnahmezeitpunkt realistisch sein. Die Nichterflllung dieses Kri-
teriums fuhrt zum Ausschluss der Versorgungsoption.

e  Deckung des Ersatzbedarfs®2: Fir erneuerbare Warme und Abwéarme umfasst dieses Kriterium vor
allem die Passfahigkeit zwischen saisonaler Struktur der Warmerzeugung und der saisonalen Struk-
tur des Warmebedarfs.

e  Erreichen der Emissionsziele: Die Option muss emissionsarm sein und in der Verfligbarkeit der War-
merzeugung einen Beitrag zum Ersatz der Kohlewarme liefern. Dieses Kriterium wird vor allem zur
Abwagung zwischen verschiedenen Versorgungsoptionen und zur Dimensionierung genutzt.

o Kosteneffizienz: Bei Versorgungsoptionen mit gleichem Beitrag zur Erreichung der Emissionsziele
wird die kostengunstigere Versorgungsoption ausgewahilt.

Auf der Basis dieser Kriterien wird fir die Klimaschutzszenarien die zentrale Solarthermie verworfen, weil
keine geeignete und ausreichend grofRe Flache fir die Solarkollektoren und den Erdbeckenspeicher gefunden
werden konnte sowie die Passféhigkeit der zentralen Solarthermie zum Wéarmebedarf sehr gering ist. Als wei-
tere Option wird die Flusswasserwarmepumpe fir die Transformationsszenarien verworfen, weil durch die

92 Urspriinglich sollte mit diesem Kriterium insbesondere der Beitrag zur gesicherten Fernwarmeversorgung im Rahmen des (n-1) und n-
0)—Kriteriums analysiert bewertet werden.
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sehr geringe Warmeerzeugung im Januar und Februar eine deutlich schlechtere Passfahigkeit zum Warme-
bedarf vorliegt als bei den anderen Versorgungsoptionen. Bezlglich der Geothermie wird entschieden, diese
wegen des Findigkeitsrisikos der Bohrungen und der hohen Kosten nur am Standort Moabit in die Transfor-
mationsszenarien aufzunehmen. Alle anderen Versorgungsoptionen, die in Abbildung 57 aufgelistet sind, wur-
den in den Start-Transformationsszenarien aufgenommen.

Technische
Deckung Ersatzbedarf )
Machbarkeit
A, DT-Ersatz und
Rauchgas WP
- - hohe Kosten fir
. Rel. hohe Brennstoffkosten,
- - - ausscm-WérmeerZEUQlJng
Industrielle Keine gesicherte Leistung
und gewerbl. Abwirme - aber Potenzial auch in Anschlusskosten
g - Heizperiode vorhanden
Spree WP Sehr geringe Passfahigkeit Elektrischer Antrieb mit Investitionskosten hoch,
P mit Warmebedarf allgemeinem Strommix ggf. Speicher erforderlich
. Sehr geringe Passfahigkeit Flache aktuell nicht
Solarthermie mit Warmebedarf vorhanden

Erreichen
Kosteneffizienz

Emissionsziele

abhangig von Grund-
stlicks-, Anbindungs- & ggof.
Speicherkosten

Hohe Kosten fiir WP, hohe
Verluste der
Warmespeicherung

Geothermie Geringe Leistungen Fundigkeitsrisiko

Abbildung 57: Bewertung der néher untersuchten Versorgungsoptionen fir erneuerbare Warme und Abwarme

Nach der Auswahl der Warmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien und Abwarme
wird im dritten Schritt ermittelt, welche Kapazitatsliicke noch besteht. Diese muss dann durch gasbasierte
Versorgungsoptionen geschlossen werden. In Tabelle 9 ist die Ableitung der entsprechenden GréR3en darge-
legt. Im Current Policies Szenario besteht eine Kapazitatsliicke von 570 MWw. Im Transformationsszenario
KS 80 besteht auf der Basis der (n-0)-Betrachtung eine Kapazitatsliicke von 644 MW. Fir das Transformati-
onsszenario KS 95 betragt der Wert ebenfalls auf der Basis einer (n-0)-Betrachtung 503 MWt.
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Tabelle 9: Ableitung der Kapazitétsliicke nach Beriicksichtigung der gesicherten Leistung der Versorgungsoptionen mit erneuerba-
rer Warme und Abwarme

CcP KS 80 KS 80 KS 95 KS 95
(n-1) (n-0) (n-1) (n-0)
Kapazitatsliicke ohne neue = 668 = 787 - 862 = 646 =2l
Verpsor ungsopt bk A LA LA L
gungsopt. (2037) (2037) (2030) (2030)
Zusatzliche Leistung MUVA inkl. 0 MW 67 MW

Abwasser-WP

Neuer Biomassekessel in
Moabit / geénderter -60 MW - 90 MW
Biomassekessel

Neues BHKW in Moabit 0 MW -12 MW

Industrielle Abwarme (keine ge-

sicherte Leistung) R = Ol

Geothermie 0 MW - 8MW

Ersatzanlage Wilmersdorf -65 MW - 40 MW
N =543 = 569 = 644 = 428 -
Kapazitatslicke MW MW MW MW 503
MW
Berucksichtigung Netzrestriktio- + 40 + 40 +0 + 40 +0
nen* MW MW MW MW MW

Schritt 3: Kapazitatsliucke fir

gasbasierte Erzeugungsan- = 583 609 =644 =468 503
MW MW MW MW MW

lage

Wie in Kapitel 8.1.2 beschrieben, stehen als gasbasierte Versorgungsoption verschiedene Techniken zur Ver-
flgung, die sich insbesondere hinsichtlich ihrer Flexibilitdtseigenschaften aber auch hinsichtlich des Verhalt-
nisses zwischen Strom- und Warmeerzeugung unterscheiden. In den Transformationsszenarien wird der
KWK-Teil der hybriden KWK-Anlage als GuD ausgefihrt. Im CP-Szenario wird eine Kombination aus einer
GuD und einem Gasmotorenheizkraftwerk angenommen.

Im abschlieBenden vierten Schritt werden die Inbetriebnahmedaten der neuen Versorgungsoptionen festge-
legt und darauf aufbauend die AulRerbetriebnahmedaten der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit
abgeleitet. Die Festlegung der Daten erfolgte aus ermittelten Zeitplanen der Teilstudien sowie Annahmen zur
kontinuierlichen Erschliefung von Abwéarmepotenzialen bzw. Aussagen von beteiligten Akteuren zu frihest
moglichen Zeitpunkten. Aufgrund der hohen Bedeutung der zwei Blécke D und E des Kohleheizkraftwerkes
Reuter West fur die Versorgungssicherheit des Fernwarmesystems wird eine schrittweise Auf3erbetriebnahme
angenommen.

9.2 Einsatzsimulation fiir den Erzeugungspark

An die Definition der Start-Transformationsszenarien schlief3t die Bewertung der Start-Transformationsszena-
rien unmittelbar an. Die Basis fir diese Bewertung ist eine Simulation des Zusammenspiels der Warmeerzeu-
gungsanlagen wéhrend des gesamten Betrachtungszeitraums 2021-2050.

Zu diesem Zweck werden fir alle Anlagen sdmtliche technischen und wirtschaftlichen Parameter, die den
Anlageneinsatz bestimmen, festgelegt und in dem Simulationstool SysMod der B E T niedergelegt. Dieses

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 89



BET

Programm errechnet unter der Annahme einer perfekten Voraussicht den optimalen Anlageneinsatz in stiind-
licher Auflésung Uber den Bewertungszeitraum bis zum Jahr 2050. Die Zielfunktion der Optimierung ist die
Minimierung der variablen Warmeerzeugungskosten (siehe Abbildung 58).

Optimierungs-
Modell-Inputs programm SysMOD Modell-Outputs

Minimierung variablen Var. Warmegestehungskosten
Warmegestehungskosten des

Versorgungskonzepts Betriebs- und Volllaststunden

Energiemarktszenarien
Strompreise
Brennstoffpreise und Preis fir CO,-
Zertifikate

eingesetzte
Energiemengen

Regulatorischer Rahmen

Speich kl
Umlagen, Steuern, Netzentgelte peicherzykien

Kosten

Wirmebedarfsszenarien eingesetzte Energie

Warmebedarf
Start- & Betriebskosten

Umlagen, Steuern, Entgelte

Modellhafte Abbildung des
Versorgungskonzepts

Abbildung 58: Grundsatzliches Schema der Einsatzsimulation durchBE T

Die Anlagen werden in der Einsatzsimulation vereinfachend als Zusammenspiel einzelner Komponenten ab-
gebildet. So werden zum Beispiel beim KWK-Teil der hybriden KWK, die verschiedenen Gasturbinen zusam-
men mit dem Abhitzekessel (inkl. Zusatzfeuer) und der Rauchgaswarmepumpe jeweils einzeln abgebildet.
Auch die Abhéngigkeiten der Leistungen von der AulRentemperatur und von der Vorlauftemperatur des Netzes
werden bericksichtigt. Im Ergebnis kann der Computer im Rahmen der Einsatzoptimierung zwischen ver-
schiedenen Betriebspunkten auswahlen.

Bei den Anlagen der Dritteinspeiser (u. a. industrielle / gewerbliche Abwéarme) wird ein vereinfachtes Modell
fir den Zugang von Dritteinspeisern hinterlegt (TPI-Modell). Dieses Modell vergitet die eingespeiste Warme
in der Hohe der Warmeerzeugungskosten, die sich ergeben wirden, wenn VWB die eingespeiste Warme mit
den eigenen Anlagen erzeugen musste. Das niedergelegte Modell differenziert bei den Kosten zwischen den
Sommermonaten Juni bis August und dem Rest des Jahres. Dies fuhrt dazu, dass die Einspeisungen des
integrierten Anlagenkonzepts aus MUVA und Abwasserwarmepumpe sowie die gewerbliche Abwarme verein-
fachend nur zwischen zwei Betriebspunkten wechseln. Im Sommer wird hierbei weniger Warme eingespeist
als im Winter (MUVA) bzw. keine (industrielle Abwarme).

Beim Fernwarmenetz werden in der Einsatzsimulation die Einspeiserestriktionen an den Standorten sowie die
eingeschrankten Kapazitaten zwischen dem Teilnetz Moabit und dem Rest des FvN sowie zwischen FvS und
FvN berlcksichtigt. Diese geschieht, um die hydraulischen Verhaltnisse angemessen abzubilden, in Abhan-
gigkeit von der Vorlauftemperatur.

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes wird die Einsatzsimulation nicht fir jedes Jahr des Betrachtungszeit-
raums, sondern nur fur Stitzjahre durchgefuhrt. Die Stiitzjahre sind hierbei so gewéhlt, dass bis 2030 jedes
Jahr gerechnet wird. Ab 2030 liegen die Stitzjahre jeweils 5 Jahre auseinander.

Zwischen dem FvN und dem FvS besteht eine hydraulische Verbindung, die aber in der Héhe begrenzt ist.
Aufgrund dieser Verbindung erfolgt die Einsatzoptimierung der Anlagen tUber beide Fernwéarmeverbinde. Im
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Ergebnis werden zwischen den beiden Fernwarmeverbinden Warmemengen hin und her exportiert, wobei
kein eindeutiges Schema fur diesen Warmeaustausch identifizierbar ist. Dieser Sachverhalt ist der Grund da-
fur, dass in dieser Studie die Bewertung fir das Versorgungsgebiet VG1, welches der Summe beider Fern-
warmeverbinde entspricht, durchgefuhrt wird - obwohl der Fokus der Machbarkeitsstudie auf dem Fernwar-
meverbund Nord liegt.

Das Ergebnis der Einsatzsimulation sind Jahreszeitreihen fir den gesamten Betrachtungszeitraum fur séamtli-
che Energiemengen, die Kosten und Erlése, die CO2-Emissionen und Kenndaten des Anlageneinsatzes. Au-
Rerdem liegen als Ergebnis die Strom- und Warmeerzeugungsmengen aller Anlagen fir jede Stunde der
Stitzjahre vor.

Die Richtigkeit der Simulation wird durch zahlreiche MalBnahmen sichergestellt:

o Eswird beispielhaft der errechnete Anlageneinsatz in verschiedenen Stitzjahren und verschiedenen
Zeitraumen geprift. Typischerweise werden hierbei besondere Situationen als Zeitraume ausge-
wahlt, wie zum Beispiel Zeiten besonders hoher und niedriger Warmenachfrage, Zeitradume mit be-
sonders hohen und tiefen Strompreisen usw.

e Eswird anhand von zahlreichen aggregierten Priifsummen Uberprift, ob der errechnete Anlagenein-
satz konsistent mit dem Verlauf des Energiemarktszenarios ist.

e Es werde zahlreiche Aufschlage, spezifische Preise und Kosten nachgerechnet und diese mit dem
Input der Simulation verglichen.

Zusétzlich zu den genannten MafRnahmen wurde in diesem Projekt eine zweite Einsatzsimulation durch den
Auftraggeber VWB durchgefiihrt. Die Ergebnisse der beiden Simulationsprogramme wurden fir das CP-Sze-
nario und die Start-Transformationsszenarien abgeglichen.

9.3 Ermittlung von wirtschaftlichen Kenngréen

Die Ermittlung wirtschaftlicher Kenngré3en ist ein wesentlicher Teil der Bewertung. Um die Komplexitéat der
Bewertung zu reduzieren, werden in der Machbarkeitsstudie in Ubereinstimmung mit dem Kriterienkatalog
(siehe Kapitel 3) nur wenige wirtschaftliche Kenngré3en ausgewiesen:

o die H6he und Zeitpunkte der Investitionen
o der Verlauf der spezifischen Warmegestehungskosten als Differenz zum Wert 2021 und
e die H6he der sogenannten dynamischen Warmegestehungskosten.

Die methodisch einfachste dieser KenngrofR3en sind die Hohe und Zeitpunkte der Investitionen. Diese liegen
entweder als Ergebnisse der Teilstudien oder aufgrund der Praxiserfahrung des Gutachters und des Auftrag-
gebers vor.

Die spezifischen Warmegestehungskosten werden in der Machbarkeitsstudie im Verlauf ermittelt. Fur die
Zwecke der Studie wird, um die Veroffentlichung von Betriebs- und Geschéftsgeheimnissen zu vermeiden,
entschieden, eine Differenzbetrachtung der Warmegestehungskosten vorzunehmen. In Abbildung 59 ist die
rechnerische Ermittlung der spezifischen Wéarmegestehungskosten dargestellt.
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Die Rechnung erfolgt real, die Inflation wird nicht beriicksichtigt.

Abbildung 59: Ableitung der Warmegestehungskosten inklusive der Netzmehrkosten

Die auf diese Art ausgerechneten spezifischen Warmegestehungskosten erlauben sowohl Aussagen tber den
zeitlichen Verlauf der spezifischen Warmegestehungskosten als auch Vergleiche zwischen den Transformati-
onsszenarien. Wichtig ist, dass diese Aussagen uber Kosten nicht direkt in Aussagen Uber Fernwarmepreise
Ubertragen werden dirfen. Hintergrund hierflir sind der unternehmerische Freiraum der Fernwarmebetreiber
wie Kostenanderungen in tatséachliche Preisdnderungen sowie bestehende Vertrage mit festgelegter Preisan-
derungsklausel iibertragen werden. Diese Ubertragung von Kosten in Preise geschieht auch vor dem Hinter-
grund des Wettbhewerbs mit alternativen Warmeversorgungsoptionen.

Zur Einordnung der Kostenverlaufe der Fernwéarme in den verschiedenen Transformationsszenarien werden
die spezifischen Warmegestehungskosten der untersuchten dezentralen Versorgungsoptionen in analoger Art
berechnet und dargestellt. Durch diesen Quervergleich kdnnen Kostenentwicklungen, die durch die Energie-
marktentwicklung bedingt sind, von Kostenentwicklungen abgegrenzt werden, die aus Anderungen des Anla-
genparks bzw. des Fernwarmnetzes resultieren.

In der Machbarkeitsstudie werden alle Berechnungen ohne Berlicksichtigung einer Inflation durchgefihrt. Fir
die Bildung der Annuitéten wird ein nach marktiblichen Methoden abgeleiteter Diskontierungszinssatz (engl.
Weighted Average Cost of Capital, WACC) genutzt. Dieser ist kleiner als 5 %.

Um die Robustheit der Transformationsszenarien gegeniiber (kleineren) Anderungen im Anlagenpark und ge-
geniiber Anderungen des regulatorischen Rahmens und des Energiemarktes abzugrenzen, werden die WAar-
megestehungskosten auch fur veranderte Transformationsszenarien, sogenannte Sensitivitaten, ermittelt. Fur
eine leichte Vergleichbarkeit dieser Sensitivitaten untereinander und mit den Transformationsszenarien wird
in der Machbarkeitsstudie die Kennziffer der dynamischen Warmegestehungskosten ermittelt. Diese dynami-
schen Wéarmegestehungskosten sind definiert als Barwert der Warmegestehungskosten geteilt durch den Bar-
wert der Warmeerzeugung®. Die dynamischen Warmegestehungskosten sind somit in gewisser Weise mit

% Das Konzept der dynamischen Warmegestehungskosten wird in der Wissenschaft unter dem Namen levelised cost of energy bzw.
levelised cost of electricity genutzt. (VGB Power Tech e.V., 2015)
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einer Durchschnittsbildung tUber den Zeitraum vergleichbar, wobei Kosten in der Zukunft abdiskontiert werden.
Die dynamischen Warmegestehungskosten erlauben damit einen Vergleich der Transformationsszenarien mit
den Sensitivitaten.

9.4 Ermittlung von KenngroRen zur Umweltvertraglichkeit

Der Kriterienkatalog der Machbarkeitsstudie sieht verschiedene KenngréRen zur Umweltvertraglichkeit fur die
Transformationsszenarien vor. Im Hinblick auf den Klimaschutz ist die wesentliche Kenngrol3e die CO2-Emis-
sionen. Um dieses Thema umfassend zu betrachten, wurden in der Machbarkeitsstudie mehrere Kenngréf3en
fur die CO2-Emissionen ermittelt.

Die Basis fur die Ermittlung der Kenngréf3en bildet die Ermittlung der direkten CO2-Emissionen der Anlagen in
den Transformationsszenarien. Derartige direkte CO2-Emissionen entstehen beim Betrieb von Verbrennungs-
anlagen, also im Fall der Transformationsszenarien beim Betrieb des Millheizkraftwerkes Ruhleben, der mit
Steinkohle gefeuerten Heizkraftwerke Moabit und Reuter West, der mit Erdgas bzw. synthetischen Gas be-
feuerten KWK-Kopplungsanlagen, der mit Erdgas bzw. synthetischen Gas befeuerten Heizwerke und der mit
Heizo6l befeuerten Heizwerke sowie beim Einsatz von Biomasse. Die Emissionen werden hierbei jeweils ermit-
telt als Produkt eines Emissionsfaktors mit der eingesetzten Brennstoffenergie.

In Tabelle 10 sind die Emissionsfaktoren der verschiedenen Brennstoffe dargestellt, die in der Machbarkeits-
studie verwendet werden. Wie die Tabelle zeigt, werden nicht alle stofflich vorhandenen CO2-Emissionen tat-
sachlich als direkte CO2-Emissionen erfasst. Emissionen aus Abfall, Biomasse und synthetischem Gas werden
nicht als direkte CO2-Emissionen angerechnet.

Tabelle 10: Verwendete Emissionsfaktoren fiir die eingesetzten Brennstoffe

Brennstoff Emissionsfaktor Kommentar

Steinkohle 341 g/kW hgrennstoffenergie = Ublicher Emissionsfaktor im EU-
0,0947 t/GJerennstoffenergie Emissionshandel fur Importstein-

kohle®

Erdgas 201 g/kW hgrennstoffenergie = Ublicher Emissionsfaktor im EU-
0,056 t/GJsrennstoffenergie Emissionshandel fur Erdgas®

Heizdl leicht 266 g/kW hgrennstoffenergie = Ublicher Emissionsfaktor im EU-
0,074 t/GJsrennstoffenergie Emissionshandel®®

Abfall im Mullheizkraftwerk Ruhle- 0 g/kW hgrennstoffenergie Siehe Ausfilhrungen in Box auf

ben Seite 94

Biomasseeinsatz am Standort 0 g/kWhgrennstoffenergie GemalRl Regelwerk EU-Monito-

Moabit ringverordnung

Synthetisches Gas 0 g/kW herennstoffenergie Synthetisches Gas auf der Basis

erneuerbarer Energie wird unab-
héngig vom Einspeiseort als Bio-
masse gewertet.

Die direkten Emissionen der Anlagen im Betrachtungsraum sind die Basis fur die Ermittlung der CO2-Emissi-
onen. Um in der Machbarkeitsstudie die Umweltvertraglichkeit moglichst gut abzubilden, werden bei der Be-
rechnung der CO2z-Emissionen auch externe Effekte berticksichtigt. Zu den beruicksichtigten Effekten gehtren

e CO2-Emissionen aul3erhalb des Betrachtungsraums, die sich durch einen Stromeinsatz zur Erzeu-
gung von Warme ergeben

9 (Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt (DEHSt), 2019)
% Ebenda

% Ebenda
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e CO2-Emissionen aus einer veréanderten Stromerzeugung und

e CO2-Emissionen aus einer veranderten Warmeerzeugung in Folge von Verdichtungen und Erweite-
rungen der Fernwarmeversorgung im VGL1.

Ermittlung von verbrennungsbedingten Emissionen aus Siedlungsabfall

Fur Emissionen des Millheizkraftwerks Ruhleben wird in der Machbarkeitsstudie ein Emissionsfaktor von
0 g CO2/kWh Brennstoffenergie angesetzt. Dies geschieht in Ubereinstimmung mit dem relevanten Re-
gelwerk der AGFW?7. Der Hintergrund fur diese Festlegung ist, dass die Emissionen aus der Verbrennung
von Siedlungsabféllen dem Entsorgungsprozess zugewiesen werden. Die Zuordnung der Emissionen zum
Entsorgungsprozess wird dadurch begriindet, dass der primare Zweck des Verbrennungsprozesses nicht
in der Erzeugung von Strom und Warme liegt, sondern in der Beseitigung der Abfélle.

Am EU-Emissionshandel nehmen Anlagen, die Siedlungsabfalle verbrennen, nicht teil.%¢ Die CO2-Emissi-
onen fir die Verbrennung von Siedlungsabfallen sind demzufolge ausgenommen, von der Pflicht fir jede
emittierte Tonne CO2 ein Emissionszertifikat abzugeben.

Anders erfolgt die Bilanzierung von CO2-Emissionen der Verbrennung von Siedlungsabfallen in den Emis-
sionsinventaren. Diese Emissionsinventare werden sowohl fiir die Bundesrepublik Deutschland® als auch
fur die einzelnen Bundeslander erstellt. Hier betragt der Emissionsfaktor von Hausm{ll und Siedlungsabfall
329 g CO2/kWh = 0,092 t/GJ Brennstoffenergie (LAK Energiebilanzen, 2019). Dieser Emissionsfaktor um-
fasst den biogenen und den fossilen Kohlenstoffanteil. Als Emissionen werden nur diejenigen des fossilen
Kohlenstoffanteils, der mit 50 % angenommen wird, gewertet (Landerarbeitskreis Energiebilanzen, 2019).
Der anzuwendende Emissionsfaktor betréagt damit 165 g CO2/kWh = 0,046 t/GJ Brennstoffenergie.

Nach Angaben der BSR betrug der Heizwert des Abfalls im MHKW Ruhleben 8,800 GJ/t. Folgt man den
zuvor aufgefuihrten Annahmen und bertcksichtigt man eine Abfallmenge von ca. 580.000 t im Jahr 2018
ergibt sich fir das MHKW Ruhleben damit ein Ausstof3 von ca. 234.000 t COz (inkl. Emissionen aus der
Verbrennung von Heizél fur An- und Abfahrvorgange).

In der Berliner Energie- und CO2-Bilanz werden die Emissionen aus Mullheizkraftwerken fir Siedlungsab-
fall ebenfalls mit 50 % biogen und 50 % fossil bewertet. Die Emissionen werden in der Quellenbilanz des
Landes Berlin als Emissionen'® des Umwandlungssektors ausgewiesen. Konkret steht dort fiir das Jahr
2016 unter ,Sonstige Brennstoffe* eine Emission von 214.000 t CO2 — was die Grdlenordnung des Er-
gebnisses aus der vorgegangenen Berechnung bestatigt.

In Kapitel 5.3 ist beschrieben, wie der Malus fur den Strombezug fur PtH bzw. elektrische Warmepumpen, die
Warmegutschrift und die Stromgutschrift / der Strommalus jeweils berechnet wird.

% AGFW - Der Energieeffizienzverband fur Warme, Kéalte und KWK e.V., 2016, S. 20, konkret heif3t es dort: ,Fiir Fremdeinspeisungen
aus industriellen Abwéarmequellen sind der Brennstoffaufwand und die CO,-Emissionen dem industriellen Produktionsprozess zuzurech-
nen. Dies gilt auch fir Fremdeinspeisungen aus Abfallverbrennungsanlagen. Der primare Zweck des vorgelagerten Verbrennungspro-
zesses liegt hier nicht in der Erzeugung von Strom und Warme, sondern in der Beseitigung von Schadstoffpotenzialen.*

% § 2 Abs. 5 Ziffer 3. TEHG
% (Umweltbundesamt, 2018)

100 (Amt fur Statistik Berlin Brandenburg, 2019, S. 31)
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Abbildung 60: Ermittlung der CO,-Emissionen auf der Basis der Gesamtemissionen vermindert um die Warmegutschrift und erhéht um
den Strommalus. Beispiel Transformationsszenario KS 95

Abbildung 60 zeigt am Beispiel des Transformationsszenarios KS 95 die Verlaufe der direkten Emissionen
aus den Anlagen im VG1 sowie die Verlaufe der Gutschriften und Malusse. Ab 2022 wird ein Malus fir eine
gegenuber 2021 reduzierte Stromerzeugung auf die direkten Emissionen addiert, so dass sich die CO2-Emis-
sionen erhdhen. Auf der anderen Seite wird zwischen 2021 und 2028 eine Warmegutschrift ermittelt, die von
den direkten Emissionen abgezogen wird. Dadurch sinken die CO2-Emissionen. Der Malus fir den Strombe-
zug zur Warmeerzeugung mit PtH bzw. zur Warmeerzeugung mit Hilfe von elektrischen Warmepumpen ist
relativ klein im Vergleich zu den anderen gezeigten Positionen. Er ist zwischen den direkten Emissionen und
dem Strommalus zu finden. Als Malus wirken diese Werte ebenfalls erhéhend auf die CO2-Emissionen.

Die CO2-Emissionen, die sich auf diese Art ergeben, sind die Grundlage fiir die Vergleiche der Emissionsent-
wicklung gegenuber 1990. Diese GroRRe ist aber auch die Grundlage flr die Berechnung der Einhaltung bzw.
Nicht-Einhaltung des Emissionsbudgets. Die sogenannte Emissionsbudget-Vergleichsmenge ist die Summe
der CO2-Emissionen Uber den Zeitraum 2015 bis 2050. Die Emissionen der Jahre 2015 bis 2018 sind tatsach-
liche Werte, die Werte der Jahr 2019 und 2020 sind Schatzgréf3en. Damit betragt die Emissionsbudget-Ver-
gleichsmenge am ersten Januar 2021, dem Startpunkt des Betrachtungszeitraums, schon 19,1 Mio. t. Dies
sind 37 % des Emissionsbudgets in Hohe von 51 Mio. t CO2 (siehe Kapitel 5.3).

Eine weitere KenngréRe im Zusammenhang mit den CO2-Emissionen sind die spez. Emissionen der Warme-
bereitstellung. Auch fur diese GroR3e bilden die direkten CO2-Emissionen der Anlagen in den Transformations-
szenarien den Ausgangspunkt. Da ein grof3er Teil dieser Emissionen von Anlagen erzeugt wird, die in Kraft-
Warme-Kopplung Strom und Warme erzeugen, beinhalten die direkten Emissionen die Emissionen der Strom-
und Warmeerzeugung. Um spezifische Emissionen der Warmeerzeugung auszurechnen, missen diese Emis-
sionen deswegen aufgeteilt werden auf einen Teil, der der Stromerzeugung zugeordnet wird und einen Teil,
der der Warmeerzeugung zugeordnet wird. Fur diese Zuordnung wird in der Machbarkeitsstudie eine geson-
derte Methode entwickelt, die methodisch verwandt ist mit der Bestimmung der Stromgutschriften und Strom-
malusse.

Fur die Aufteilung wird in jeder Stunde des Betrachtungszeitraums ermittelt, wieviel Strom durch die Anlagen
des Transformationsszenarios erzeugt wurde und welches Kraftwerk in dieser Stunde geméald dem B E T-
Modell fir den européischen Strommarkt preissetzend war. Fir diese Stunde werden dann die Emissionen
der Stromerzeugung durch Multiplikation der Stromerzeugung mit dem Emissionsfaktor des preissetzenden
Kraftwerks ermittelt. Die Emissionen der Stromerzeugung ergeben sich als Summe der Emissionen der Strom-
erzeugung in allen Einzelstunden. Sie kdnnen jedoch nicht gréRer sein als die direkten Emissionen der Anla-
gen. Die Emissionen der Warmeerzeugung ergeben sich durch Abzug der Emissionen der Stromerzeugung
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von den direkten Emissionen der Anlagen. Die spezifischen Emissionen des Warmeabsatzes ergeben sich
durch Division der Emissionen der Warmeerzeugung durch den Warmeabsatz.
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Abbildung 61: Aufteilung der direkten CO,-Emissionen auf die Komponenten Strom und Wéarme, Beispiel Transformationsszenario KS
80, VG1

In Abbildung 61 ist diese Aufteilung am Beispiel des Transformationsszenarios KS 80 dargestellt. Im Verlauf
der CO2-Emissionen ist der schrittweise Kohleausstieg am Standort Reuter West 2028/2029 deutlich zu er-
kennen. Der Kohleausstieg am Standort Moabit im Jahr 2025 wird etwas tberlagert von einem allgemeinen
Rickgang der Emissionen. Die Emissionen, die der Stromerzeugung zugeordnet werden, sinken kontinuierlich
Uber den gesamten Zeitraum. Besonders hervorzuheben ist der Zeitraum 2030-2031. In diesem Zeitraum wer-
den die gesamten direkten Emissionen der Stromerzeugung zugeordnet. Die Stromerzeugung mit den grenz-
setzenden Kraftwerken im européischen Strommarkt erzeugt in diesem Zeitraum mehr Emissionen als die
kombinierte Strom- und Warmeerzeugung mit den Anlagen im VG1. Ab dem Jahr 2032 andert sich dieses
Bild: Nun ist die Stromerzeugung mit den grenzsetzenden Kraftwerken emissionséarmer als die Stromerzeu-
gung mit den Anlagen im VG1. Die Folge ist, dass wieder Emissionen der Warme zugeordnet werden.

In Abbildung 62 ist der Verlauf der Kenngré3e spez. Emissionen des Warmeabsatzes in g/lkWh Warmeabsatz
dargestellt. Solange das mit Kohle befeuerte Heizkraftwerk Reuter West in Betrieb ist, liegen die spez. Emis-
sionen im VG1 oberhalb von 200 g/kWh Warmeabsatz. Mit dem Kohleausstieg sinken die spez. Emissionen
der Fernwarme im Jahr 2030 auf 0 g CO2/kWh und steigen danach wieder an. Wie oben erlautert ist dieser
Anstieg nicht mehr auf Anderungen der spezifiscnen Emissionen des Anlagenparks zuriickzufiihren, sondern
auf die Reduktion der Emissionen der preissetzenden Kraftwerke im européischen Strommarkt (siehe Kapitel
6).

Die Abbildung 62 zeigt zum Vergleich auch den Verlauf der spezifischen Emissionen des Warmeabsatzes,
wenn man nach der AGFW-Methode und der finnischen Methode rechnetl9l. Die AGFW-Methode und die
finnische Methode sind durch Normen standardisierte Methoden etabliert. Die finnische Methode wird unter
anderem in Energie- und Klimabilanzen statistischer Amter benutzt.

In Abbildung 62 sind die spezifischen Emissionen fiir das VG1 dargestellt. Diese Angaben sind aufgrund der
Emissionen der Kohlekraftwerke im VG1 hoher als sie bei einer Betrachtung der Gesamtheit aus VG1 und
VG2 waren. Die Technische Universitat Dresden hat VWB geméaR der AGFW Methode 129,3 g/kWh spezifi-
sche Emissionen bezogen auf den Warmeabsatz bestatigt.

Mit der AGFW-Methode und der finnischen Methode sind die Reduktionen der spezifischen Warmeemissionen
eindeutiger auf Anderungen im Anlagenpark zuriickzufiihren: Die erste Reduktion von 2022 auf 2023 resultiert

101 Fgr nahere Erlauterungen sei auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen.
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aus der Inbetriebnahme der Abwasserwarmepumpe und der Rauchgaswarmepumpe. Die zweite groRe Re-
duktion 2028 bis 2030 ist auf den schrittweisen Kohleausstieg am Standort Reuter West zurlickzufiihren. Bei
beiden Methoden sind die spezifischen Emissionen bis zum Kohleausstieg geringer als mit der systemischen
Methode ermittelt. Nach dem Kohleausstieg sind die spezifischen Emissionen bei beiden Methoden héher als
die mit der spezifischen Methode ermittelten spez. Emissionen.
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Abbildung 62: Spezifische Emissionen der Warmeerzeugung gemal der systemischen Methode der Machbarkeitsstudie, der AGFW
Methode und der finnischen Methode, Beispiel Transformationsszenario KS 80

9.5 Vergleich der Fernwarme mit dezentralen Versorgungsoptionen

Der Vergleich der Fernwarme mit den dezentralen Versorgungsoptionen erfolgt durch Gegeniiberstellung der
Kenngrolen Anstieg der spezifischen Warmegestehungskosten ggu. 2021 und der spezifischen CO2-Emissi-
onen der Warmeerzeugung ermittelt nach der systemischen Methode.
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10 ERGEBNISSE FUR DIE TRANSFORMATIONSSZENARIEN KS 95, KS
80 UND CP

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Bewertung der Klimaschutz-Transformationsszenarien KS
80 und KS 95 sowie des Current Policies Szenarios vorgestellt.

10.1 Transformationsszenario KS 95

Im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 wird der Ersatz der Kohlewéarme schrittweise ab 2021 bis zum
Jahr 2030 umgesetzt. Abbildung 63 illustriert anhand der thermischen Leistungen der Anlagen im Versor-
gungsgebiet 1 den Umbau des Anlagenparks. Es wird angenommen, dass die neuen Turbinen am MHKW
Ruhleben im Jahr 2022 in Betrieb genommen werden, ein Jahr spéater folgt die Inbetriebnahme der Abwasser-
warmepumpe im Klarwerk Ruhleben sowie der Rauchgaswarmepumpe im MHW Ruhleben. Ebenfalls startet
ab 2022 zusatzlich zur bereits verwendeten Abfallabwarme die Nutzung der gewerblichen bzw. industriellen
Abwarme, diese wird schrittweise Uber mehrere Jahre ausgebaut. Weitere Schritte sind die Inbetriebnahme
der Geothermie-Anlage sowie eines Biomasseheizwerks am Standort Moabit im Jahr 2024. Im Jahr 2025
erfolgt die Stilllegung des Kohle-Heizkraftwerks Moabit.
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Abbildung 63: Ubersicht (iber die installierten thermischen Leistungen im Transformationsszenario KS 95, Versorgungsgebiet 1

Im Jahr 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb. Diese Anlage besteht aus einem KWK-Teil, der modular
aus mehreren Gasturbinen und einer Dampfturbine aufgebaut ist, sowie dem PtH-Teil mit zun&achst einer ther-
mischen Leistung von 100 MW thermisch und einem Warmespeicher. Die Inbetriebnahme dieser Anlage ist
die Voraussetzung fur den Kohleausstieg am Standort Reuter West. Dieser ist im Transformationsszenario KS
95 schrittweise im Jahr 2029 vorgesehen. Als letzter Umbau-Schritt erfolgt 2030 eine Aufstockung der Kapa-
zitaten der PtH-Anlagen um weitere 180 MWw. Im nachfolgenden Zeitraum von 2031 bis 2050 erfolgen keine
weiteren Verédnderungen im Anlagenpark, allerdings andert sich der Brennstoffeinsatz, weil Erdgase ab 2031
mit steigenden Anteilen von synthetischem Gas gemischt werden. Aul3erdem steigt in diesem Zeitraum die
Nutzung von PtH.

Neben dem Umbau der Erzeugungsanlagen im VG1 sieht das Transformationsszenario KS 95 erhebliche
Anderungen am Fernwarmenetz vor. Jedes Jahr sollen durch Erweiterungen des Fernwarmenetzes im VG1
Uber das bisherige Gebiet hinaus ca. 5 MW Fernwarmeanschlusswert an das Netz angeschlossen werden. Im
Hinblick auf den Fernwarmeanschlusswert noch bedeutsamer sind die Verdichtungen des bestehenden Fern-
warmenetzes im VG1. Hier sind im Transformationsszenario KS 95 in den Jahren 2021-2030 durchschnittlich
46 MW Fernwarmeanschlusswert an jahrlichem Zuwachs vorgesehen. In den Jahrzehnten nach 2030 sinkt
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das Wachstum auf 25 MW Zuwachs (bis 2040) bzw. 16 MW (bis 2050). Bezuglich der Betriebsweise geht das
Transformationsszenario davon aus, dass die Vorlauftemperaturen ganzjahrig auf das heutige Niveau des
gleitenden Vorlaufs absinken. Dies bedeutet insbesondere, dass der Konstantleiter im Sommer nicht mehr mit
110 °C Vorlauftemperatur betrieben wird, sondern nur noch mit 80 °C.
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Abbildung 64: Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 95, Versorgungsgebiet 1

Der Umbau des Versorgungssystems erfordert erhebliche Investitionen. In Abbildung 64 sind die Investitionen
dargestellt, die in der Machbarkeitsstudie fur eine Realisierung durch VWB fir Erzeugungsanlagen und das
Fernwarmenetz ermittelt wurden. Bei den dargestellten Investitionskosten handelt es sich um reale Kosten,
also den Kosten mit Preisen zum Beginn des Betrachtungszeitraums. Die Inflation wurde nicht beriicksichtigt.
Die Abbildung zeigt, dass mit 836 Mio. € der Grol¥teil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen entfallt. Von
diesen sind die drei gré3ten Positionen die Investition in die hybride KWK, das Biomasseheizwerk und die
Umsetzung des integrierten Anlagenkonzepts am Standort Ruhleben. Fir die Fernwarmenetze sind Investiti-
onen in Héhe von 363 Mio. € vorgesehen. Neben den Kosten von VWB sind Investitionen der Drittanbieter
von Abwarme und fur die Umsetzung des Konzepts durch die BSR notwendig. Diese sind hier nicht dargestellt,
weil in der Einsatzsimulation ein Preismodell fur die Vergiitung von Drittanbietern hinterlegt ist.

Ergebnisse der Einsatzsimulation

Wie in Kapitel 9.2 beschrieben, wird in der Machbarkeitsstudie der Anlageneinsatz mit Hilfe einer Einsatzsi-
mulation ermittelt. Ein Ergebnis der Einsatzsimulation ist die Verteilung der Warmeerzeugung auf die verschie-
denen Anlagen. In Abbildung 65 sind die Warmeerzeugungsmengen dargestellt. Wie in allen Abbildungen
bezieht sich diese Darstellung auf das gesamte Versorgungsgebiet VG1, weil eine eindeutige Zuordnung der
erzeugten Warme zum Ort des Warmeverbrauchs (FvN oder FvS) nicht mdéglich ist. Um dennoch eine Orien-
tierung zum Umfang der Warmeerzeugung fir den Fernwarmeverbund Nord zu geben, ist als weil3e Linie der
Warmebedarf (Absatz+Verluste) im Fernwarmeverbund Nord eingezeichnet.

Die Abbildung zeigt wie der Ersatz der Kohlewdrme im Jahr 2030 geschieht. Die Warmeerzeugungsmenge
der Kohleheizkraftwerke wird im Jahr 2030 zu ca. 58 % mit der hybriden KWK, zu ca. 16 % mit erneuerbarer
Energie und zu ca. 26 % mit zusatzlicher Abwarme erzeugt.

Im zweiten Zeitraum von 2031 bis 2050 erfolgt schrittweise Dekarbonisierung durch eine Erhéhung des Anteils
der Abwarme und der erneuerbaren Energien auf zum Schluss 100 %. Hierfur bestehen zwei wesentliche
Grunde:

. Die Erzeugungsmengen von Power-to-Heat steigen von knapp 7 % der gesamten Warmeerzeugung
im Jahr 2030 auf tiber 25 % im Jahr 2050 an. Dieser Anstieg ist zurtickzufihren auf den Anstieg der
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Anzahl an Stunden, in denen ein Uberschuss an Stromerzeugungsmengen im europaischen Strom-
markt besteht. In diesen Stunden sinkt der Strompreis auf O ct/kWh und entsprechend den Annah-
men zum regulatorischen Rahmen, werden in diesen Stunden keine Umlagen erhoben. Die Anzahl
der Vollbenutzungsstunden der 400 MW Power-to-Heat betragt im Jahr 2050 2.440 Stunden (2030:
800 Stunden).

¢ Die Warmeerzeugung der gasgefeuerten Anlagen (hybride KWK, KWK-Anlagen, HeiBwasserkessel)
wird ab 2030 schrittweise bis 2050 auf 100 % Anteil synthetischen Gases umgestellt (siehe Abbil-
dung 27). Damit erfolgt eine fossilfreie Warmeerzeugung.

Die Erzeugung von Warme mit nachhaltiger Biomasse trégt ab der Inbetriebnahme 2025 zwischen 3 und 6 %
zur Warmeerzeugung bei. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden des Biomasseheizwerks (90 MW thermi-
sche Leistung) betragen zwischen 1.400 und 3.000 Stunden. Die eingesetzte Brennstoffenergie betragt unter
der Annahme eines Heizwertes von 4,8 MWh (Hu) /taro zwischen 20.000 taro und 65.000 taro Biomasse®2, Zum
Vergleich, die Potenzialstudie fir Biomasse hatte ergeben, dass im Umkreis von 50 km um Berlin 800.000 tatro
Biomassepotenzial bestehen, von dem 38 % (ca. 300.000 taro) bisher ungenutzt ist.
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Abbildung 65: Ergebnis der Einsatzsimulation: Warmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 95

Die Stromerzeugung des Anlagenparks im VG1 nimmt Uber den gesamten Betrachtungszeitraum deutlich ab,
wie in Abbildung 66 dargestellt. Die Stromerzeugung aus Abfallabwéarme, also der Nutzung des Dampfes aus
den Kesseln zur Mullverbrennung, produziert aufgrund der vereinfachten Modellierung dieser Anlagen ab 2023
gleichbleibend viel Strom. Die Absenkung der Stromerzeugung in 2022 und 2023 ist auf die schrittweise Er-
richtung des integrierten Anlagenkonzepts, das auch eine Nutzung von Teilen des Prozessdampfes als War-
mepumpenantrieb vorsieht, zurtickzufthren.

Die Stromerzeugung der kohlegefeuerten Anlagen sinkt in Folge von drei Effekten:

e Die Anderungen am Energiemarkt, insbesondere der Preisanstieg der Emissionszertifikate ver-
schlechtern die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur die Stromerzeugung mit Kohle.

e Die schrittweise erhohte Warmeerzeugung mit Abwarme und erneuerbaren Energien reduziert die
verbleibende mdgliche Warmeerzeugung fur die Kohleanlagen. Damit schrumpft das Potenzial fur den
wirtschaftlich attraktiven KWK-Betrieb der Kohleanlagen.

102 Bei einem typischen Wassergehalt von 25 % betragen die oben genannten Werte zwischen 26.666 und 86.664 t Biomasse.

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030 1 00



BET

e Die mit Kohle gefeuerten Anlagen werden 2025 (Standort Moabit) und 2029 (Standort Reuter West)
schrittweise aul3er Betrieb genommen. 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb, die jedoch die
abgehende Stromerzeugungskapazitat nicht vollstandig ersetzt.
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Abbildung 66: Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 95

Die Stromerzeugung auf der Basis von Erdgas bzw. im zweiten Zeitraum (ab 2031) zunehmend synthetischem
Gas erfolgt im Wesentlichen in den KWK-Anlagen GuD-Lichterfelde und dem KWK-Teil der hybriden KWK.
Die Stromerzeugung auf der Basis von Erdgas sinkt zwischen 2021 und 2030 nur leicht. Im Jahr 2030 — nach
Inbetriebnahme der hybriden KWK — betragt sie 2,8 TWh. Das entspricht bezogen auf die Summe der elektri-
schen Leistungen beider Anlagen knapp 4.000 Vollbenutzungsstunden. Bis zum Jahr 2050 — bis dahin steigt
der Preis des Gases infolge der schrittweisen Vollumstellung auf synthetisches Gas sehr deutlich an — sinkt
die Stromerzeugung auf knapp tUber 1 TWh. Dies entspricht ca. 1.400 Vollbenutzungsstunden, wiederum be-
zogen auf die Summe der elektrischen Leistungen beider Anlagen. Diese Stromerzeugung erfolgt im Wesent-
lichen im KWK-Modus, die Warmeerzeugungsmengen der beiden Anlagen betragen 2050 knapp 0,9 TWh.
Die Stromerzeugung im KWK-Modus ist also unter den Annahmen des Energiemarktszenarios KS 95 und
dem gewahlten regulatorischen Rahmen in vielen Stunden wirtschaftlich.

Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung

Das zentrale Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung des Transformationsszenarios KS 95 ist der Verlauf des
Anstiegs der Kosten der Warmebereitstellung. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sind zwei Sachverhalte
unbedingt zu beachten:

e In der wirtschaftlichen Bewertung sind bewusst die Kostenanderungen dargestellt. Diese Kosten sind
konzeptionell zu trennen von den Preisen, die fur die Fernwarme tatsachlich zu bezahlen sind. Die
Preise entwickeln sich aktuell entsprechend den bestehenden Preisdnderungsklauseln in langlaufen-
den Vertragen. Eine Anpassung dieser Klauseln ist nicht Teil dieser Studie.

e Die Anderungen der Kosten sind immer im Kontext des Marktumfelds zu bewerten. In der Machbar-
keitsstudie sind auch die Anderungen der Kosten von dezentralen Versorgungsoptionen bewertet wor-
den. Auch diese dezentralen Versorgungsoptionen unterliegen den Anderungen der Preise an den
Energiemarkten bzw. den Anderungen im regulatorischen Rahmen.
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Abbildung 67: Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Warmekosten ggil. 2021, Transformationsszenario KS 95

Wie in Abbildung 67 dargestellt, steigen die spez. Kosten im Zeitraum von 2021 bis 2030 um ca. 1,7 ct/kWh.
Dieser Anstieg ist ganz wesentlich auf die gestiegenen Annuitaten fir neue Erzeugungsanlagen zurickzufiih-
ren. Die variablen Kosten (das sind vor allem die Brennstoffkosten und die Kosten fir Emissionszertifikate)
steigen nur in relativ geringem Umfang. Der Anstieg durch diese Positionen wird etwas gemildert durch den
Rickgang der Fixkosten fir Bestandsanlagen und -netze. Der Balken im Jahr 2050 ist schraffiert dargestellt,
weil diese Angabe mit deutlich héheren Unsicherheiten Gber den Kostenverlauf behaftet ist. Diese Unsicher-
heiten betreffen insbesondere die Annuitaten fir neue Erzeugungsanlagen, denn im Jahr 2050 erreichen ei-
nige der in den 20er Jahren neu errichteten Anlagen ein Lebensalter, in dem Ertlichtigungsinvestitionen an-
stehen. Da aber im Transformationsszenario KS 95 der Warmeabsatz erheblich sinkt, kbnnen diese Investiti-
onen moglicherweise unterbleiben.

Im Zeitraum 2031 bis 2050 steigen die spezifischen Kosten der Warme deutlich um zuletzt maximal 6,95
ct/kWh im Vergleich zum Jahr 2021. Diese Anderung ist ganz wesentlich auf die variablen Kosten zuriickzu-
fahren.

Ergebnisse der Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Die wesentlichen Kenngrol3en zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit des Transformationsszenarios KS 95
sind in der Abbildung 68 zusammengefasst. Die CO2-Emissionen inkl. Gutschriften und Malus sinken von
Anfangs Uber 3 Mio. tim Jahr 2021 bis 2030 auf unter 2 Mio. t. Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass der
Effekt der gesunkenen Stromerzeugung in Form eines Malus, also eines Aufschlages auf die direkten Emissi-
onen aus Quellen, beriicksichtigt wurde (siehe Kapitel 5.3). Die Gutschriften fiir die gestiegene Warmeerzeu-
gung sind im Vergleich dazu eher klein. Bei einer ausschlie3lichen Betrachtung der Emissionen aus Quellen,
also ohne Gutschriften bzw. Malusse sinken die Emissionen von 2021 bis 2030 um 2,15 Mio. t COz auf 1,3
Mio. t COa.

Da die Warmeerzeugungsmengen im Zeitraum bis 2030 weitgehend gleichgeblieben sind, ist das Absinken
der CO2-Emissionen in diesem Zeitraum wesentlich auf den Ersatz der Kohlewarme durch Abwéarme und er-
neuerbare Energien zurtickzuflihren. Dieser Ersatz zeigt sich am deutlichen Ansteigen des Anteils der erneu-
erbaren Energien und der Abwarme auf 42 % im Jahr 2030.
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Abbildung 68: Ergebnisse der Bewertung: Entwicklung der CO,-Emissionen und des Anteil Abwéarme & EE

Das weitere Absinken der Emissionen im Zeitraum 2031 bis 2050 bis auf 0,12 Mio. t CO:ist, wie oben erklart,
insbesondere auf die zunehmende Nutzung von PtH und den steigenden Anteil des synthetischen Gases
zuriickzufuhren.

Zu den KenngroRen der Umweltvertraglichkeit gehort auch die Emissionsbudget-Vergleichsmenge fur den
Zeitraum 2015 bis 2050. Abbildung 69 zeigt, dass die Emissionen aus Quellen im Zeitraum 2015 bis 2050
58,7 Mio. t CO2 betragen. Hiervon erfolgen 19,7 Mio. t CO2-Emissionen vor dem Start des Betrachtungszeit-
raums am ersten Januar 2021. Der Malus fir den Strombezug zur Warmeerzeugung fir PtH sowie Warme-
pumpen, die Strom einsetzen, betragt 0,4 Mio. t CO2. Dieser geringe Malus in Hohe von 28 g CO2/kWh ist
folgerichtig, da PtH vor allem in Stunden mit hohen Uberschiissen an erneuerbaren Energien am européischen
Strommarkt eingesetzt wird. Der Malus entsteht im Wesentlichen durch die Warmepumpe der Geothermiean-
lage, die wahrend der gesamten Ausspeisephase in Betrieb ist, also auch in Zeiten, in denen kein Uberschuss
an EE-Dargebot existiert.

Die Warmegutschrift betragt 1,3 Mio. t CO2. Sie wird durch die Erweiterung und Verdichtung des Fernwéarme-
netzes und der dadurch notwendigerweise steigenden Warmerzeugung gerechtfertigt. Uber den Zeitraum
2021 bis 2050 gerechnet, betragt die zusatzliche Warmeerzeugung 35,5 Mio. TWh Warme. Die Warmegut-
schrift betragt damit 35 g CO2/kWh zusétzlich erzeugter Wéarme und ist damit vergleichsweise gering. Eine
Interpretation dieses geringen Wertes ware ihn als Ableitung eines anspruchsvollen Emissionsbudgets zu se-
hen10s,

Der Strommalus leitet sich von der Strommindererzeugung und den Emissionsfaktoren der jeweils preisset-
zenden Kraftwerke im europdischen Strommarkt ab. Dieser Strommalus betragt 11,4 Mio. COz2, bei einer
Strommindererzeugung von 63 TWh. Spezifisch bedeutet dies einen Strommalus von durchschnittlich
180 g/kWh. Hierbei ist zu beachten, dass der Malus im Zeitraum 2021 bis 2030 mit durchschnittlich
466 g/kWh deutlich groRer ist als im folgenden Zeitraum von 2031 bis 2050.

103 Beziiglich der Warmegutschrift waren auch andere Ableitungen moglich gewesen. Zum Beispiel konnte die spez. Warmegutschrift am
Anfang des Betrachtungszeitraums gleich den spezifischen Emissionen der tatséchlich bestehenden Heizungen auf der Basis von Erd-
gas und Heizél sein und zum Ende des Betrachtungszeitraums auf die Werte der dezentralen Versorgungsoptionen absinken. Mit so
einer Ableitung betrlige die spez. Warmegutschrift und damit auch die absolute Warmegutschrift mehr als das Dreifache des angesetzten
Wertes.
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Abbildung 69: Ergebnisse der Bewertung: Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050

Im Ergebnis resultiert bis zum Jahr 2050 eine Emissionsbudget-Vergleichsmenge in Hohe von 69,2 Mio. t COz,
welches das ermittelte Emissionsbudget um 18,2 Mio. t CO: Uibersteigt.

Auswertung von Sensitivitaten des Transformationsszenarios KS 95

In der Machbarkeitsstudie werden fiir die Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 mehrere Sensitivitaten
berechnet. Eine Sensitivitat ist hierbei eine Abwandlung eines Transformationsszenarios in einer inhaltlichen
Dimension des Energiemarktszenarios, des regulatorischen Rahmens oder des Anlagenparks. Fir jede Sen-
sitivitat werden in der Machbarkeitsstudie alle oben eingefiihrten Kenngré3en der Klimavertraglichkeit und der
Wirtschaftlichkeit berechnet. Um einen sinnvollen Vergleich vorzunehmen, werden jeweils die kumulierten
CO2-Emissionen Uber den Zeitraum 2015 bis 2050 und die sogenannten dynamischen Warmegestehungs-
kosten miteinander verglichen.
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Abbildung 70: Kurzbeschreibung der betrachteten Sensitivitaten im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95

In Abbildung 70 sind die Dimensionen, in denen die Sensitivititen variieren, beschrieben. Fir das Klima-
schutzszenario KS 95 ergeben sich umfangreiche Ergebnisse, die in Abbildung 71 dargestellt sind.
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Emissionsbudget-Vergleichsmenge: Wirmegestehungskosten (LCOH):
A Sensitivitat ggi. Trafo KS 95 [69,2 Mio. t CO,] A Sensitivitat ggii. Trafo KS 95
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Abbildung 71: Ergebnisse der Sensitivitaten fiir das Klimaschutzszenario KS 95

Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfallmenge
gemal dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche Effekte sich
bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Am unteren Ende der Skala steht eine Sensitivitat, in der ab
2028 keine Abfallabwarme mehr in der Fernwarme aufgenommen wird. In dieser Sensitivitat wird zur Kom-
pensation der Abfallabwarme eine Flusswasserwarmepumpe errichtet, die Abwasserwarmepumpe wird mit
einem elektrischen Antrieb errichtet und die hybride KWK-Anlage wird um 60 MW thermische Leistung ver-
grolert.

Neben diesem Abfallszenario werden zwei Abfallsensitivitaten bewertet, in denen die thermisch verwertete
Abfallmenge ab 2022 nur relativ wenig verandert wird. Zum einen wird eine Sensitivitat mit 520.000 t Abfall-
menge berechnet. Zum anderen wird eine Sensitivitat mit 630.000 t Abfallmenge berechnet.

Am oberen Ende der Skala steht eine Sensitivitat, in der ab 2023 900.000 t Abfall pro Jahr verwertet werden.
Die Menge 900.000 t ergab sich in der Diskussion Uber Abfallmengen im Begleitkreis als obere Grenze der
Bandbreite fur den langfristig anfallenden Haus- und Geschéaftsmiill in Berlin, der thermisch entsorgt werden
muss. In dieser Sensitivitdt mussen auf Seiten des Mullheizkraftwerks Erweiterungsinvestitionen fir neue Kes-
sel getatigt werden. AuRerdem muss die erforderliche Logistik fiir die saisonale Speicherung von Abfall errich-
tet werden. Die genannten Investitionen muss der Betreiber des Mullheizkraftwerks erbringen. Als weitere
MaRnahme wird in dieser Sensitivitat die hybride KWK um 53 MW thermische Leistung kleiner errichtet, damit
die groRere Warmeerzeugung der MUVA ausgeglichen wird.

Die Veranderung der Abfallmenge wirkt sich in der Quellenbilanz des Landes Berlin relativ stark aus. Wie
Abbildung 71 zeigt, sind die Emissionen in der Quellenbilanz in den Sensitivitdten 630.000 t und 900.000 t
geringer als im Transformationsszenario KS 95. In den Sensitivitaten mit O t Abfall ab 2028 und der Sensitivitat
mit 520.000 t Abfall sind die Emissionen der Quellenbilanz jeweils héher als im Transformationsszenario KS
95. Werden die Emissionen nach Berlcksichtigung der Gutschriften und Malusse betrachtet, sind immer noch
die Sensitivitaten mit 630.000 t bzw. 900.000 t Abfallverwertung klimafreundlicher als das Transformations-
szenario. Der Vorteil hat sich jedoch deutlich reduziert.
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Tabelle 11: Darstellung der Wirkung einer Variation der thermisch verwerteten Abfallmengen auf die Emissionen
. Sensiti- Sensiti- Sensiti-
Sensiti-  ¢at vitat vitat
N Einhei K e
Summengrofie inheit  KS 95 "('::t 520.000 630.000 900.000
t t t
SIS e, Ve Mio. t 58,7 637 61,6 58,2 54,5
Quellenbilanz
Strombezug P2H Mio. t 0.4 0.6 0.4 0.4 03
(Malus)
Warmegutschrift (-) .
“malus (+) Mio. t -1,3 -1,7 -1,4 -1,2 -1,0
Stromgutschrift (-) .
“malus (+) Mio. t 11,4 8,0 7,9 11,3 14,6
Emissienen M, €U s o 69,2 70,6 68,5 68,8 68,4

schriften & Malusse

Auch beziglich der Warmegestehungskosten ergeben sich deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der
verwerteten Abfallmenge. Die Sensitivitat mit 900.000 t Abfallmenge hat um 0,3 ct/kWh geringere dynamische
Gestehungskosten. Dieser Effekt ist vor allem auf die deutlich geringeren Kosten des Warmebezugs aus dem
Anlagenkomplex bestehend aus Mullverbrennungsanlage, Rauchgaswarmepumpe und Abwasserwarme-
pumpe zurtickzufthren. Hier ist das TPI-Modell des Transformationsszenarios unterstellt, das ein Ansteigen
der Wéarmevergitung in Abhéngigkeit vom Gaspreis und vom Strompreis vorsieht. So wie die Preisformel
hinterlegt ist, steigt der Warmepreis aus Mll absolut und relativ weniger stark als der Gaspreis. Deswegen
ergeben sich die um 0,3 ct/kWh geringeren dynamischen Gestehungskosten. Die Kostenvorteile nehmen hier-
bei ab 2031 absolut deutlich zu.

Bei 0 t Abfallmenge sind die dynamischen Gestehungskosten nur 0,12 ct/kWh héher. Diese Differenz zum
Transformationsszenario KS 95 ist auf zahlreiche Effekte zuriickzufiihren, unter anderem wirken die Investiti-
onskosten fir die Flusswasserwarmepumpe ab 2023 kostenerh6hend. Auf der anderen Seite sind die variab-
len Kosten durchweg geringer als im Transformationsszenario KS 95, weil die Warmeerzeugung mit den KWK-
Anlagen (bis 2029 kohlebasiert, danach hybride KWK und GuD-Lichterfelde) deutlich umfangreicher ist und
diese Warmeerzeugung im wirtschaftlich sehr glinstigen KWK-Modus erfolgt.

Variation der Grolie der hybriden KWK: Bei dieser Sensitivitat wird weniger Warme durch die kleinere hy-
bride KWK-Anlage erzeugt. Auf der anderen Seite erzeugen die GuD-Lichterfelde und die Spitzenlast-Heil3-
wassererzeuger mehr Warme. Im Ergebnis resultieren kaum veranderte Emissionen. Die dynamischen Ge-
stehungskosten der kleineren KWK-Anlage sind 0,05 ct/kwh hoher als im Klimaschutz-Transformationssze-
nario. In dieser Sensitivitat sind die variablen Kosten durchweg héher als im Transformationsszenario KS 95.
Die héheren variablen Kosten und der Ruckgang der KWK-Foérderung durch die kleinere GréRe der hybriden
KWK-Anlage werden nicht kompensiert durch die geringeren Investitionskosten und die geringeren fixen Be-
triebskosten der kleineren hybriden KWK. Bei der Bewertung der 0,05 ct/kWh Kostendifferenz bei den dyna-
mischen Gestehungskosten ist zu berlcksichtigen, dass die Kostendifferenz erst ab 2029 anfallt.

Drosselung der Strom- und Warmeerzeugung mit Kohle: In dieser Dimension sind zwei Sensitivitaten be-
rechnet worden. Die erste Sensitivitat sieht einen Kohleausstieg zum Ende des Jahres 2027 vor. Dies ist ca.
zwei Jahre friiher als im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 vorgesehen. Diese Sensitivitat soll illust-
rieren, wie sich die Emissionen und Kosten @ndern, wenn die Errichtung der hybriden KWK-Anlagen schneller
realisiert werden kann als vorgesehen. Ein derartig schneller Verlauf der Umsetzung ist technisch, wirtschaft-
lich und genehmigungsseitig sehr anspruchsvoll und deswegen als nicht realistisch eingeschéatzt. Dennoch
besteht mit einer geringen Wahrscheinlichkeit die Aussicht auf den schnellen Verlauf. Die Ergebnisse zeigen,
dass die kumulierten Emissionen um 1,35 Mio. t CO2 deutlich geringer sind. Die Kosten wéren fast gleich.

Eine zweite Sensitivitdt untersucht, wie sich eine Drosselung des Anlageneinsatzes der Kohleheizkraftwerke
um jahresdurchschnittlich 600 GWh im Zeitraum 2022 bis 2029 auf die Emissionen und Kosten auswirkt. Der
gedrosselte Anlageneinsatz der Kohleheizkraftwerke fiihrt zu einer héheren Auslastung der gasgefeuerten
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Bestandsanlagen, das ist insbesondere die GuD-Lichterfelde. Ab dem Jahr 2025 also mit der Inbetriebnahme
des Biomasseheizwerks wird auch dieses etwas hoher ausgelastet als ohne die Drosselung der Kohleheiz-
kraftwerke. Das Ergebnis dieser Drosselung ist also ein etwas verénderter Anlageneinsatz, der zu ca. 1,8 Mio.
t weniger kumulierten CO2-Emissionen fuihrt. Da diese Drosselung nicht das betriebswirtschaftliche Optimum
darstellt, sind die dynamischen Warmegestehungskosten in dieser Sensitivitdt um 0,09 ct/kWh héher. Da aber
diese Drosselung nur im Zeitraum 2022 bis 2029 erfolgt, fallen die Kostensteigerungen nur in diesen Jahren
an und sind dann auch hoéher als der Anstieg der dynamischen Warmegestehungskosten, die tiber den ge-
samten Betrachtungszeitraum mitteln. Konkret sind die Kosten der Sensitivitat im Durchschnitt der Jahre 2022
bis 2029 0,23 ct/kWh Warmeabsatz hdher, das sind pro Jahr 9,8 Mio. €.

Im Klimaschutz-Transformationsszenario sind ab 2030 400
MW PtH-Kapazitat vorgesehen. Die Sensitivitat untersucht, wie sich eine Verringerung der PtH-Kapazitat aus-
wirken wiirde. Das Ergebnis ist, dass die Emissionen geringfligig héher sind und die Kosten deutlich steigen.
PtH ist demzufolge in groRem Umfang wirtschaftlich sinnvoll.

Variation der CAPEX-Kosten: Eine Erhdhung der Investitionskosten um 30 % &ndert die Emissionen nicht,
da exakt die gleichen Anlagenparameter angenommen werden und folglich in den Berechnungen der gleiche
Anlageneinsatz resultiert. Der Effekt auf die Warmegestehungskosten ist mit ca. 0,25 ct/kWh Erhdéhung sehr
erheblich.

In der Einsatzsimulation der Kraftwerke wird die KWK-Férderung nicht als
Einflussfaktor berticksichtigt. Damit &ndert sich der Anlageneinsatz nicht, wenn in der Sensitivitat die KWK-
Foérderung auf 0 € abgesenkt wird. Folglich sind die Emissionen gleich zum Transformationsszenario KS 95.
Die Warmegestehungskosten sind allerdings ca. 0,15 ct/kwWh hoéher.

Extra-Sensitivitat: Reduktion der eingesetzten Menge synthetischen Gases

Insbesondere im Begleitkreis wurde intensiv Uber die Verflugbarkeit von synthetischem Gas und Uber die lang-
fristige Verfugbarkeit von Abfall gesprochen. Einige Vertreter u3erten Bedenken, dass eine Dekarbonisie-
rung, die wesentlich auf der Verflgbarkeit von synthetischem Gas basiert, mdglicherweise so nicht umgesetzt
werden kann. Sie argumentierten damit, dass fur synthetisches Gas erhebliche Nutzungskonkurrenzen ent-
stehen werden, weil synthetisches Gas auch im Warmemarkt au3erhalb der Fernwéarme, in der Industrie und
als synthetische Kraftstoffe im Verkehr, eingesetzt werden soll. In Bezug auf die Abfallmengen wurde argu-
mentiert, das bestehende Politikziel der ,Zero-Waste-Strategie“ wirde mittel- bis langfristig zu einem geringe-
ren Abfallaufkommen fuhren.

Um zu ermitteln, ob Mdglichkeiten bestehen den Anteil des synthetischen Gases an der Warmeerzeugung zu
reduzieren, wird in der Machbarkeitsstudie eine Sensitivitat des Transformationsszenarios KS 95 fur das Jahr
2050 erarbeitet. Zuséatzlich zu der Reduktion des Einsatzes von synthetischem Gas wird in dieser Sensitivitat
auch der Einsatz von Abfall reduziert.

Tabelle 12 zeigt, welche MaRnahmen in dieser Sensitivitat zusatzlich bzw. alternativ zum Transformationssze-
nario KS 95 angenommen werden. Aus heutiger Sicht handelt es sich hierbei um eine theoretische Betrach-
tung, weil bei diesen MalRnahmen eine Realisierbarkeit bis 2030 ausgeschlossen wird (z. B. zentrale Solar-
thermie). Uber 2030 hinaus kann eine Neubewertung der Realisierbarkeit zu anderen Erkenntnissen kommen.
Die rechte Spalte hebt die wesentlichen Herausforderungen bei den Mal3hahmen jeweils hervor.
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Tabelle 12:

Ubersicht iiber zusatzliche MaRnahmen der Sensitivitat zur Reduktion des Einsatzes von synthetischem Gas

Wesentliche MaRnahmen

Herausforderung

Nutzung der dezentralen Solarthermie auf Dachfla-
chen im Umfang von 3,25 % des Warmebedarfs

Knapp 10% der Dachflachen des VG 1 werden fiir
eine solarthermische Nutzung vorgesehen (Nut-
zungskonkurrenz zur PV).

Nutzung einer zentralen Solarthermie (600.000 m?
Kollektorflache) mit Erdbeckenspeicher (3.000.000
m?® Wasser) im Umland von Berlin

Neben der Flachenverfiigbarkeit im Umland ist
eine lange Fernwarmetransportleitung tber Land
und durch das Innenstadtgebiet notwendig.

Thermische Verwertung einer Abfallmenge von
390.000 t Abfall (geringeres Abfallaufkommen, Ver-
meidung von Emissionen) mit saisonaler Flexibili-
sierung

Saisonale Flexibilisierung verlangt eine zwischen-
zeitliche Aufbereitung und Lagerung von Abfall;
technische Machbarkeit und Genehmigungsfahig-
keit ist zu prifen.

Leistungserhéhung Biomasse-Kessel von 90 MW
auf 150 MW

Grolerer Platzbedarf fur Anlage und Lagerung so-
wie erhdhtes Lieferaufkommen durch héheren
Brennstoffbedarf im limitierten innerstadtischen Be-
reich

Nutzung einer 75 MW Flusswasserwarmepumpe in
der Spree

Hohe Investitionskosten und betriebliche Einschrén-
kung im Winter. Neben dem Ausbau von PV und
Windanlagen ist die Verstarkung des vorgelager-
ten Stromnetzes Voraussetzung. Anpassung regu-
latorischer Rahmen notwendig.

Errichtung von 10 geothermischen Anlagen analog
zum Standort Moabit

Erhdhung der geothermischen Nutzung um den
Faktor 10 bedarf Standorte fur die Errichtung von
Heizzentralen mit entsprechender Strom- und Fern-
warmeanbindung sowie Genehmigung

Aufhebung der Restriktionen zwischen FvS und
FvN

Ausbau von Leitungen im innerstadtischen Be-
reich mit erheblichem finanziellen und zeitlichem
Aufwand

Die durchgefiuhrte Berechnung (vgl. Abbildung 72) zeigt, dass der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz mit
diesen Mal3nahmen im VGL1 im Jahr 2050 so reduziert werden kann, dass nicht mehr 30 % der Warmeerzeu-
gung, sondern nur noch 19 % auf synthetischem Gas basieren. Die Rechnung zeigt aber auch, dass in den

Wintermonaten der Gaseinsatz unumganglich ist.
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der monatlichen Warmeerzeugungsmengen in der Sensitivitdt zur Reduzierung des Einsatzes von
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Durch die hohen Investitionskosten in Anlagen und Netz ergeben sich insgesamt héhere Warmeerzeugungs-
kosten.

Die technologische Entwicklung der ausgewahlten MaRnahmen sollte weiter beobachtet werden. Da es sich
um erganzende Malinahmen im Transformationsszenario KS 95 handelt, kbnnen die Investitionsentscheidun-
gen darliber zu einem spéateren Zeitpunkt mit Kenntnis zu den Entwicklungen beim erneuerbaren Gas getrof-
fen werden.
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Vergleich mit dezentralen Versorgungsoptionen

Neben den Sensitivitdten wird die Klimafreundlichkeit der Fernwdrme im Vergleich mit drei dezentralen Ver-
sorgungsoptionen analysiert. Dazu werden in Abbildung 73 die spezifischen Emissionen und die spezifischen
Warmeerzeugungskosten der jeweiligen Technologiesysteme Uber den zeitlichen Verlauf fur das KS 95 fiur
den Altbaubestand dargestellt. Alle spezifischen Emissionswerte sind nach der systemischen Methode von
B E T unter Nutzung der Ergebnisse des Strommarktmodells EuroMod — jeweils fiir das Transformationssze-
nario — berechnet worden. Bei den Warmerzeugungskosten wird die Erhéhung, die sich durch die Einfiihrung
einer CO2-Bepreisung der dezentralen Technologien in Hohe des Emissionszertifikatspreises ergibt zusatzlich
angezeigt. Unter den dezentralen Versorgungsoptionen sind in dieser Studie die folgenden drei Technologie-
kombinationen zu verstehen:

e Bivalente Luft-Warmepumpe (mit einer Eigenbedarfsdeckung aus PV-Anlage mit Stromspeicher) und
Stromspeicher) mit Erdgasbrennwert-Gaskessel

e Solarthermie-Anlage mit Erdgasbrennwert-Gaskessel
o Dezentrale BHKW mit Erdgasbrennwert-Gaskessel

Betrachtet man zunéchst insgesamt die Emissionen der verschiedenen Systeme ist grundséatzliche deren lang-
fristige Reduzierung gegentber dem Jahr 2021 festzustellen, die sich besonders durch die schrittweise Ein-
fuhrung von synthetischem Gas im KS 95 ab dem Jahr 2030 begriindet. Bereits im Jahr 2030 stellt sich die
Fernwarme gegeniiber den dezentralen Versorgungsoptionen mit nahezu keinen spezifischen Emissionen als
klimafreundlichste Option heraus. Die niedrigen Werte, die nach der systemischen Methode ermittelt wurden,
erklaren sich zum einen durch gestiegene Anteile erneuerbarer Warmeerzeuger im Anlagenpark. Zum ande-
ren verdrangt die Gas-KWK im Jahr 2030 tberwiegend konventionelle Spitzenlast-Gaskraftwerke im Strom-
markt, teilweise auch noch verbliebene Steinkohle, was zu einer Stromgutschrift fihrt. Die Emissionen der
Gas-KWK sind nur geringfligig hoher als die verdrangten Emissionen der Gaskraftwerke im Strommarkt, die
nur Strom (und nicht genutzte Abwérme) erzeugen. Die zweitklimafreundlichste Versorgungsoption in diesem
Szenario ist die bivalente Warmepumpe in Kombination mit einem Gaskessel. Hier ergeben sich Emissionen
von ca. 100 g/kWh fir das Jahr 2030. Diese Emissionen stammen im Wesentlich aus dem Gaskessel, der zu
einem erheblichen Teil zur Warmeversorgung speziell im Winterhalbjahr erforderlich ist. Die Versorgungsop-
tion mit einem gasbasierten BHKW und einem Gasbrennwertkessel verursacht die hdchsten spezifischen
Emissionen im Jahr 2030. Die Griinde hierfur liegen wiederum in einer vergleichsweise starkeren Nutzung
eines Gaskessels und zusatzlich in der Tatsache, dass der warmegefiihrte Einsatz des BHKW nur eine ver-
gleichsweise kleine Gutschrift flr die Stromerzeugung erhélt. Bis zum Jahr 2050 sinken die Emissionen aller
Optionen. Es wird deutlich, dass im Transformationsszenario KS 95 fir die Fernwarme eine vollstandige und
fur die dezentralen Versorgungsoptionen eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung erreicht wird. Hierfdr ist
die schrittweise Einflhrung von synthetischem Gas ab dem Jahr 2030 verantwortlich.
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Abbildung 73: Vergleich der Emissionen und des Anstiegs der Warmeerzeugungskosten ggil. 2021 von Fernwarme mit den dezentra-
len Versorgungsoptionen, KS 95
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Betrachtet man nun die Warmegestehungskosten so zeigt sich, dass insgesamt mit steigenden Kosten fir die
Nutzung der jeweiligen Technologien und die damit verbundenen Emissionseinsparungen zu rechnen ist.
Schon im Jahr 2030 ergibt sich die Konkurrenzfahigkeit der Fernwarme gegeniiber den dezentralen Versor-
gungsoptionen. Wéhrend die Kombination aus Warmepumpe und Gaskessel mit 2,5 ct/kWh erhdhte Kosten
gegenuber der Fernwéarme mit 1,7 ct/kWh aufweist, liegt das BHKW-System auf einem ahnlichen Niveau und
das solarthermische System leicht unterhalb. Ein nicht unwesentlicher Kostentreiber bis 2030 bei den dezent-
ralen Versorgungsoptionen ist die Annahme einer CO2-Bepreisung in der Héhe des EU-Emissionshandels. Im
nachfolgenden Zeitraum bis 2050 steigen die Kosten aller Optionen im KS 95 deutlich durch die Verwendung
von synthetischem Gas an. Die héchsten Kosten entstehen hier bei der Kombination von BHKW und Gaskes-
sel aufgrund des insgesamt grof3ten Gasbedarfs. Die Fernwarme ist mit einem Kostenanstieg von 6,9 ct/kwh
im Jahr 2050 die zweitgunstige Technologie. Sie befindet sich auf einem &hnlichen Niveau wie das solarther-
mische System. Als glinstigste Option ergibt sich das System aus Warmepumpe und Gaskessel aufgrund des
langfristig geringeren Einsatzes des Gaskessels.

Fur die Bewertung der dezentralen Versorgungsoptionen in diesem Kontext sind jedoch deren Einschrankun-
gen fur den Ausbau im innerstéadtischen Bereich zu bertcksichtigen. Wesentliche Griinde bestehen hierfir im
bendtigten Platzbedarf der Technologien sowie der teilweise schwierig realisierbaren technischen Integration
der Anlagen.

10.2 Transformationsszenario KS 80

Auch im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 80 wird der Ersatz der Kohlewarme schrittweise umgesetzt.
Abbildung 74 zeigt anhand der thermischen Leistungen der Anlagen im Versorgungsgebiet 1 die Veranderung
des Anlagenparks im zeitlichen Verlauf. Im Zeitraum von 2021 bis 2030 erfolgt der Umbau des MHKWs Ruh-
leben, die Integration von industrieller Abwarme sowie die Inbetriebnahme einer Geothermie-Anlage und eines
Biomasseheizwerkes am Standort Moabit wie im KS 95. Ein Unterschied zum KS 95 entsteht durch eine gro-
Bere Dimensionierung der hybriden KWK-Anlage, welche im Jahr 2029 errichtet werden soll. Gleichzeitig wird
der Leistungsanteil der PtH-Anlage reduziert. Im nachfolgenden Zeitraum von 2031 bis 2050 erfolgen keine
weiteren Veranderungen in der Struktur der thermischen Leistung.
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Abbildung 74: Ubersicht iiber die installierten thermische Leistungen im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1

Investitionen

Wie im KS 95 erfordert auch der Umbau des Versorgungssystems im KS 80 erhebliche Investitionen. In Ab-
bildung 75 sind die Investitionen dargestellt, die in der Machbarkeitsstudie fiir eine Realisierung durch VWB
fur Erzeugungsanlagen und das Fernwarmenetz abgeschéatzt werden. Mit 912 Mio. € entfallt auch hier der
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Grol3teil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen. Hierbei erfordern die hybride KWK, das Biomasseheizwerk
und die Umsetzung des integrierten Anlagenkonzepts am Standort Ruhleben einen Grol3teil der Investitionen.
Speziell die Investitionskosten fir die hybride KWK steigen nochmals durch die vergrof3erte Leistung der hyb-
riden KWK-Anlage gegentuber dem KS 95. Auch die Investitionen in die Fernwarmenetze sind aufgrund des
héheren Anschlusswertes der Neukunden infolge der geringeren Gebaudesanierung etwas hdéher als in KS
95. Neben den genannten Kosten von VWB existieren auch hier Investitionen der Drittanbieter von Abwarme
und fur die Umsetzung des Konzepts durch die BSR. Diese sind aus bereits im Kapitel 8.1.2 genannten Grin-
den nicht in Abbildung 75 enthalten.
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Abbildung 75: Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1

Ergebnisse der Einsatzsimulation

Als wesentliche Ergebnisse aus der Anlageneinsatzsimulation ergeben sich die bereitgestellten Warme- und
Strommengen der Anlagen Uber den zeitlichen Verlauf fir das gesamte Versorgungsgebiet VG1. In Abbildung
76 wird die Warmeerzeugung fur das KS 80 und deren Veranderung durch den Ersatz der Kohlewarme dar-
gestellt. Insgesamt werden bis zum Jahr 2030 hier dieselben Transformationsschritte fir den Anlagenpark mit
den bereits genannten Ausnahmen bei der hybriden KWK- und der PtH-Anlage vollzogen. Ahnlich wie im KS
95 ergibt sich dadurch eine Ersatzerzeugung fur die Kohleheizkraftwerke, die im Jahr 2030 zu ca. 58 % aus
der hybriden KWK, zu ca. 15 % aus erneuerbaren Energie und zu ca. 27 % aus zusétzlicher Abwarme besteht.
Nach dem Jahr 2030 ergeben sich Anderungen gegeniiber dem ersten Zeitraum in der Warmeerzeugung
durch den erhéhten Einsatz von PtH-Anlagen in Zeiten glnstigen Stroms sowie durch den verringerten War-
mebedarf aufgrund von Gebaudesanierungen. Gegenuber dem KS 95 ergibt sich eine reduzierte PtH-Erzeu-
gung aufgrund der geringeren Bereitstellung an PtH-Kapazitaten. Ebenfalls ist aus der Darstellung ersichtlich,
dass kein synthetisches Gas wie im KS 95 in den spateren Jahrzehnten des betrachteten Zeitraums zum
Einsatz kommt.
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Abbildung 76:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Warmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80

In Abbildung 77 wird die Stromerzeugung des Anlagenparks fur das VG1 Uber den betrachteten Zeitraum
dargestellt. Wie im zuvor betrachteten Szenario ist die kontinuierliche Abnahme der Stromerzeugung auch
hier zu beobachten. In Verbindung mit der geringeren Warmeerzeugung sinkt auch die Stromerzeugung aus
der hybriden KWK-Anlage.
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Abbildung 77: Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80

Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung

Wie in der wirtschaftlichen Bewertung zum KS 95 ist der Verlauf des Anstiegs der Warmekosten in
Abbildung 78 fur das KS 80 dargestellt. Fir die Interpretation der Abbildung sind die Warmekosten auch hier
separat von den tatsachlichen Fernwarmepreisen zu betrachten. Der Differenzbetrag der spezifischen Kosten
zum Jahr 2021 steigt bis zum Jahr 2030 um ca. 0,9 ct/kWh gegenuber dem Jahr 2021 an. Wesentlich verant-
wortlich fir die Kostensteigerung sind die Erhéhung der Annuitaten der neuen Erzeugungsanlagen sowie die
Steigerung von deren Fixkosten. Das zuvor entstehende lokale Maximum im Jahr 2029 ergibt sich aus dem
Wegfall der Betriebskosten der Kohleheizkraftwerke. Im nachfolgenden Zeitraum von 2030 bis 2050 bleibt das
Kostenniveau zunéchst erhalten, steigt jedoch im letzten Jahrzehnt der Betrachtung bis auf ca. 2,5 ct/kWh im
Jahr 2050. Die Preissteigerung begriindet sich durch erhdhte variablen Kosten (hauptséchlich Brennstoffkos-
ten und Kosten fir Emissionszertifikate).
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Abbildung 78: Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Warmekosten ggil. 2021, Transformationsszenario KS 80

Ergebnisse der Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Auch fuir das KS 80 bilden die CO2-Emissionen die wesentliche Bewertungskenngrofl3e der Umweltvertraglich-
keit der Szenarien. In Abbildung 79 werden diese sowie der Anteil der Warmeerzeugung aus erneuerbaren
Energien und Abwéarme tber den zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 dargestellt. Die Emissionen sinken hier
von uber 3 Mio. t CO2z im Jahr 2021 auf ann&hernd 2 Mio. t CO2 im Jahr 2030. Bei einer ausschlief3lichen
Betrachtung der Emissionen aus Quellen sinken die Emissionen von 3,4 Mio. t CO2 in 2021 auf 1,4 Mio. t CO2.
Diese Emissionsreduktion ist auf die Integration der Ersatzerzeugung fuir die Kohleheizkraftwerke bestehend
aus erneuerbaren Energien und Abwarme, die im Jahr 2030 39 % des Warmebedarfs aus VG1 decken, zu-
rickzufihren. Die weitere Reduzierung der Emissionen auf ca. 1,3 Mio. t COz2im Jahr 2050 ergibt sich aus
dem steigenden Einsatz der PtH-Anlagen und der damit einhergehenden reduzierten Nutzung der hybriden
KWK-Anlage.
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Abbildung 79: Entwicklung der CO,-Emissionen und des Anteil Abwarme & EE, Transformationsszenario KS 80

Als weiteres Beurteilungskriterium der Umweltvertraglichkeit wird neben dem zeitlichen Verlauf der jahrlichen
Emissionen der Vergleich der kumulierten Emissionen mit dem zur Verfligung stehenden Emissionsbudget fur
den Zeitraum von 2015 bis 2050 genutzt, welches 51 Mio. t an CO2-Emissionen beinhaltet. Im KS 80 entstehen
Uber den betrachteten Zeitraum 85,7 Mio. t CO2 (vgl. Abbildung 80), wovon 19,7 Mio. CO2-Emissionen vor
dem Start des Betrachtungszeitraums am ersten Januar 2021 bereits emittiert werden. Weiterhin werden ein
Strommalus fur die Erzeugung von Wéarme aus PtH-Anlagen sowie Warmepumpen in H6he von 0,5 Mio. t
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COz2, eine Warmegutschrift in Hohe von 3,4 Mio. t COzfur die Erweiterung und Verdichtung des Fernwarme-
netzes sowie ein Strommalus fiir die durch die Transformationen des Anlageparks wegfallende Stromerzeu-
gung in H6he von 11,3 Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit fiir die
Bildung der Vergleichsmenge beriicksichtigt.
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Abbildung 80: Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050, Transformationsszenario KS 80

Auswertung von Sensitivitdten des Transformationsszenarios KS 80
Analog zum Transformationsszenarios KS 95 werden in der Machbarkeitsstudie auch Sensitivitaten fur das
Transformationsszenario KS 80 berechnet.
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Abbildung 81: Darstellung der im Transformationsszenario KS 80 gerechneten Sensitivitaten

Abbildung 81 zeigt den Inhalt dieser Sensitivitdten. Wesentliche Abweichungen zum Szenario KS 95 sind,
dass die Sensitivitat Power-to-Heat eine Erhdhung der Kapazitat untersucht und dass das Energiemarktsze-
nario Current Policies als Sensitivitat sinnvoll bewertet werden kann.

Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse. Bei der Variation der Abfallmenge der Verkleinerung der hybriden KWK
und der Drosselung zeigen sich sehr @hnliche Effekte wie bei KS 95. Bei PtH zeigt die Auswertung, dass eine
Erhéhung der PtH-Kapazitat emissionsseitig kaum Veranderungen bringt, aber die Kosten etwas reduzieren
hilft. Auch in Bezug auf die Variation der Investitionskosten und der KWK-Fdrderung ergeben sich &hnliche
Effekte wie bei KS 95.
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Abbildung 82: Ergebnisse der Sensitivitaten fiir das Klimaschutzszenario KS 80

Vergleich mit dezentralen Versorgungsoptionen

Wie im Kapitel zum Transformationsszenario KS 95 zeigt Abbildung 83 den Vergleich der Fernwarme mit den
dezentralen Versorgungsoptionen bezilglich der spezifischen Emissionen und Warmeerzeugungskosten nun
auch fur das Transformationsszenario KS 80. Wahrend im KS 95 langfristig eine Reduzierung der Emissionen
fur alle Optionen Uber den Betrachtungszeitraum stattfindet, treten unterschiedliche Entwicklungen fiir die ein-
zelnen Erzeugungsoptionen auf. Bis zum Jahr 2030 findet eine wesentliche Reduzierung der Emissionen
durch die Fernwarme aufgrund der Transformation des Anlagenparks statt. Der anschlieRende Anstieg der
spezifischen COz-Emissionen der Fernwarme nach dem Jahr 2030 ergibt sich aus der Uber den zeitlichen
Verlauf geringer werdenden CO2-Gutschrift flir den erzeugten KWK-Strom des transformierten Anlagenparks.
Wahrend nun die Emissionen des solarthermischen Systems Uber den betrachteten Zeitraum annahernd kon-
stant verlauft, ergibt sich ein Anstieg der Emissionen der BHKW-Gaskessel-Kombination auf 260 g/kwh im
Jahr 2050. Damit ist dieses hauptsachlich gasbasierte System langfristig die Option mit den héchsten spezifi-
schen Emissionen. Das Wachstum der Emissionen resultiert hier aus der immer geringer werden Gutschrift
fur die Stromerzeugung des BHWKSs. Bei der Kombination aus Warmepumpe und Gaskessel tritt hingegen
eine Reduzierung der Emissionen auf. Insgesamt lasst sich somit fir das KS 80 feststellen, dass die Fern-
warme langfristig gesehen ahnlich emissionsarm wie die Warmepumpe ist und tiber geringere Emissionen als
die Gbrigen Optionen verfugt.

Betrachtet man nun die Entwicklung der spezifischen Wéarmeerzeugungskosten ergeben sich grundsatzlich
die gleichen Tendenzen wie im KS 95 jedoch mit einem wesentlich reduzierteren Anstieg. Langfristig befinden
sich alle Systeme mit Ausnahme der Kombination aus BHKW und Kessel auf einem anndhernd gleichen Kos-
tenniveau. Aufgrund des Einsatzes von konventionellem Erdgas bis zum Jahr 2050 in diesem Szenatrio ergibt
sich ein grof3eren Anteil an Kosten, die durch die Bepreisung von COz2-Emissionen verursacht wird. Hieraus
resultiert das BHWK-System als langfristig kostenintensivste Variante. Insgesamt zeigt sich die Fernwarme
unter Beriicksichtigung eines COz-Preises gegentuber den dezentralen Versorgungsoptionen als wirtschaftlich
konkurrenzfahige Lésung. Weiterhin ist, wie flr das KS 95 schon erwéhnt, die eingeschrankte Integrationsfa-
higkeit fir den Berliner Innenstadtbereich fiir die Bewertung zu berticksichtigen.
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Abbildung 83: Vergleich der Emissionen und Anstieg der Warmeerzeugungskosten ggi. 2021 von Fernwarme mit den dezentralen
Versorgungsoptionen, KS 80

10.3 Current Policies Szenario

Wahrend das KS 80 Ahnlichkeiten zum KS 95 besitzt, treten nun im Current Policies Szenario, welches als
Referenzszenario zu betrachten ist und nicht der Unternehmensstrategie der VWB und der Klimaschutzziele
des Landes Berlins entspricht, gréRere Unterschiede in der Transformation des Anlagenparks auf. Statt der
Errichtung eines Biomasseheizwerkes am Standort Moabit wird das bestehende Kohleheizkraftwerk 2028 zu
einem Biomasseheizkraftwerk umgebaut. Der Umbau des Mullheizwerkes Ruhleben findet nicht statt. Auch
eine Ausweitung der Abwarmenutzung durch eine Abwasserwarmepumpe und die Integration von industrieller
Abwéarme erfolgt im CP-Szenario nicht. Anstelle der hybriden KWK-Anlage wird eine erdgasgefeuerte KWK-
Anlage (nachfolgend als neue KWK-Anlage bezeichnet), bestehend aus einem Gas- und Dampfturbinenheiz-
kraftwerk und mehreren Gasmotoren, im Jahr 2029 errichtet. Somit ergibt sich insgesamt eine kurze Transfor-
mationsphase des Anlagenparks hauptsachlich in den Jahren 2028 bis 2030, wie in Abbildung 84 gezeigt.
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Abbildung 84: Ubersicht iiber die installierten thermische Leistungen im Transformationsszenario CP, Versorgungsgebiet 1

Investitionen

In Abbildung 85 sind die Investitionen fiir die genannten Transformationsschritte im CP-Szenario dargestellt,
die in der Machbarkeitsstudie fir eine Realisierung durch VWB fiir Erzeugungsanlagen und das Fernwarme-
netz ermittelt werden. Aufgrund reduzierter Transformationsvorhaben ergibt sich hier ein geringeres Investiti-
onsvolumen im Vergleich zu den beiden Klimaschutzszenarien. Dennoch entfallt weiterhin mit 762 Mio. € ein
Grol3teil der Investitionen auf die Erzeugungsanlagen, wobei hauptséachlich die Kombination aus neuer GuD-
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Anlage und Gasmotoren diese erfordern. Mit dem geringeren Transformationsvorhaben im Erzeugungsbe-
reich ergeben sich auch weniger notwendige Anpassungen im Bereich des Fernwarmenetzes, wodurch die
Investitionen in dieses auf 178 Mio. € gegenlber den beiden Klimaschutzszenarien sinken. Weiterhin ist zu
bemerken, dass wahrend in den beiden KS-Szenarien Investitionen schon zu Anfang des betrachteten Zeit-
raums auftreten, diese im CP-Szenario hauptsachlich erst in den Jahren 2026 bis 2030 stattfinden.
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Abbildung 85: Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1

Ergebnisse der Einsatzsimulation

Als ein wesentliches Ergebnis aus der Einsatzsimulation werden in Abbildung 86 die jahrlichen Warmeerzeu-
gungsmengen Uber den Betrachtungszeitraum dargestellt. Wahrend in den beiden Klimaschutzszenarien
schon schrittweise Warmeerzeugung aus Kohleheizkraftwerken ersetzt wird, finden die ErsatzmalRnahmen
zur Warmebereitstellung im CP-Szenario in den Jahren 2028 bis 2030 statt. Im Jahr 2030 wird die Ersatz-
warme aus den Kohleheizkraftwerken dann zu ca. 70 % aus der neuen KWK-Anlage gedeckt. Die Ubrigen
Ersatzmengen werden zum Grof3teil von bereits bestehenden gasbasierten KWK-Anlagen und dem Bio-
masseheizkraftwerk breitgestellt.
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Abbildung 86: Ergebnis der Einsatzsimulation: Warmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario CP
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Aufgrund des spateren Austritts aus der Warmezeugung auf Basis von Kohleheizkraftwerken und deren stei-
gender Warmeerzeugung im CP-Szenario ergibt sich damit auch eine ansteigende Stromproduktion aus den
Kohleheizkraftwerken bis 2027. In den Folgejahren bis 2030 wird der Einsatz der Kohleheizkraftwerke zu-
nachst reduziert und diese anschlieBend durch die Stromerzeugung aus der neuen KWK-Anlage ersetzt. Die
Stromerzeugung im CP-Szenario aus dieser Anlage ist aufgrund einer besseren Stromkennzahl héher als bei
der hybriden KWK-Anlage.

Stromerzeugung [TWh]
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2023
2024
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2027
2028
2029
2030
2032
2033
2034
2035
2040
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B KWK, Abfallabwarme B KWK, Kohle B KWK, Gas KWK, Gas

Abbildung 87: Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80

Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung

In Abbildung 87 wird die Entwicklung der Warmekosten des Betrachtungszeitraum gegeniber dem Startjahr
2021 dargestellt. Durch die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung in KWK-Prozessen sin-
ken die variablen Kosten in den Jahren 2022-2029 und damit auch die Warmeerzeugungskosten. Mit dem
Ersatz der Kohlewarme durch die neue KWK-Anlage und das umgebaute Biomasseheizkraftwerk steigen die
Warmekosten auf einen Differenzbetrag von ca. 0,8 ct/kwWh im Jahr 2030, welches aufgrund wegfallender
Betriebskosten der kohlebasierten Bestandsanlagen und noch nicht auftretender Betriebskosten von neuen
Anlagen ein lokales Maximum darstellt. Nach einer leichten Reduzierung des Differenzbetrages steigt dieser
letztlich im Jahr 2050 auf ca. 1,6 ct/kWh durch anwachsende variable Kosten in Form von Brennstoff- und
Emissionszertifikatskosten an.
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Abbildung 88: Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Warmekosten ggil. 2021, Transformationsszenario CP

Ergebnisse der Bewertung der Umweltvertraglichkeit

Zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit des CP-Szenarios werden wie in den beiden Klimaschutzszenarien
die CO2-Emissionen betrachtet. In Abbildung 89 ist ersichtlich, dass die Emissionsminderung folgerichtig erst
mit der Ersetzung der Warmemengen aus den Kohleheizkraftwerken in den Jahren 2028 bis 2030 eintritt.
Dabei reduzieren sich die Emissionen von ca. 3,3 Mio. t COz auf 1,8 Mio. t CO2. Bei einem ausschlie3lichen
Blick auf die Quellbilanz sinken die Emissionen von 3,4 Mio. t CO2 auf 1,9 Mio. t CO2. Anschliel3end verbleiben
die Emissionen auf einem konstanten Niveau, da weder Anpassungen im Anlagenpark noch Veranderung in
der Erzeugung durch veranderte Marktbedingungen auftreten. Der Anteil der erneuerbaren Warme verbleibt
nach einer leichten Steigerung durch die Inbetriebnahme des Biomasseheizkraftwerkes im Jahr 2028 auf ei-
nem &hnlichen Niveau von ca. 20 % Uber den restlichen Zeitraum, da keine weiteren Erzeugungsanlagen
dieser Art dem Anlagenpark hinzugefigt werden.
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Abbildung 89: Entwicklung der CO,-Emissionen und des Anteil Abwéarme & EE, Transformationsszenario CP

Auch beim CP-Szenario wird das Emissionsbudget von 51 Mio. t CO: als Referenz fiir die insgesamt tiber den
Zeitraum von 2015 bis 2050 durch den Anlagenpark generierten Emissionen angewendet. Im CP-Szenario
entstehen Uber den betrachteten Zeitraum 89,7 Mio. t CO2 (vgl. Abbildung 90), wovon 19,7 Mio. t CO2z vor dem
Start des Betrachtungszeitraums am ersten Januar 2021 bereits emittiert werden. Es werden ein Strommalus
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fur die Erzeugung von Warme aus PtH-Anlagen und Warmepumpen in Hohe von 0,1 Mio. t CO2, eine War-
megutschrift in Héhe von 2,7 Mio. t CO2 fir die Erweiterung und Verdichtung des Fernwérmenetzes sowie
eine Stromgutschrift durch die erhdhte Stromproduktion des transformierten Anlagenparks in Héhe von 5,3
Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit fiir die Bildung der Vergleichs-
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menge bericksichtigt.
Abbildung 90: Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050, Transformationsszenario CP

Vergleich der Fernwéarme mit dezentralen Versorgungsoptionen

Fir den Vergleich der Fernwarme mit den dezentralen Versorgungsoptionen zeigt Abbildung 91 die spezifi-
schen Emissionen und Warmeerzeugungskosten. Es ergeben sich fir die Emissionen der jeweiligen Techno-
logie &hnliche Entwicklungen wie im KS 80. Die Fernwarme reduziert ihnre Emissionen wesentlich bis zum Jahr
2030 durch die Transformation des Anlagenparks. AnschlieRend steigen diese bis 2050 auf einen Wert von
105 g/kWh an. Im Vergleich zum Jahr 2030 werden in den folgenden Jahrzenten durch die Gas-KWK des
Anlagenparks weniger konventionelle Gas-Kraftwerke und besonders keine kohlebasierten Anlagen im Strom-
markt verdrangt, da der EE-Anteil in 2050 auf 83 % gestiegen ist. Dadurch verringert sich die Stromgutschrift
der Gas-KWK, wodurch die Emissionen der Fernwarme steigen. Die Emissionen des solarthermischen Sys-
tems bleiben Uber den gesamten betrachteten Zeitraum konstant. Wahrend die Emissionen der Kombination
aus Warmepumpe und Gaskessel leicht sinken, wachsen die Emissionen des BHKW-Systems aus bereits im
KS 80 genannten Grinden an. Langfristig betrachtet befinden sich die Emissionen der Fernwarme auf einem
ahnlichen Niveau wie bei der Warmepumpe. Jedoch auch im CP-Szenario sind die Einschrankungen zur In-
tegration dezentraler Technologien wie der Warmepumpe im innerstadtischen Bereich zu beriicksichtigen.
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Abbildung 91: Vergleich der Emissionen und Anstieg der Warmeerzeugungskosten ggu. 2021 von Fernwarme mit den dezentralen Ver-
sorgungsoptionen, CP

Betrachtet man nun die Warmeerzeugungskosten im CP-Szenario, so ist grundsatzlich zu bemerken, dass
hier keine CO2-Bepreisung der dezentralen Versorgungsoptionen vorgenommen wird. Wahrend in den beiden
zuvor beschriebenen Szenarien die Fernwarme sowie die Kombination aus Warmepumpe und Gaskessel die
glnstigsten Optionen darstellen, zeigt sich im CP-Szenario das solarthermische System langfristig als leicht
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kostenglnstiger gegenuber der Fernwdrme und der Warmepumpe. Hier wird die verzerrende Wirkung der
derzeitigen Rahmenbedingungen ersichtlich: Wahrend fossile Fernwarmeerzeugungsanlagen einen Preis fir
CO:2 zahlen mussen, sind fur fossile dezentrale Wéarmeerzeugungsanlagen derzeit keine Abgaben fur COzin
entsprechender Hohe zu leisten und haben dadurch einen ungerechtfertigten 6konomischen Vorteil. Als kos-
tenintensivste Option ergibt hier wie auch in den beiden anderen Szenarien weiterhin das System aus BHKW
und Gaskessel.
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11 REGULATORISCHER ANPASSUNGSBEDARF

Bei der Bewertung der Transformationspfade in den unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklung des Ener-
giemarktes und des Warmebedarfs wurden fiir die Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung Annahmen zur
kunftigen Entwicklung von Steuern und Abgaben sowie zu Férderungen getroffen (vgl. hierzu Kapitel 6.3).
Dies betrifft zum Beispiel das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG). Auch fur den Einsatz von Strom zur
Warmeerzeugung (Power-to-Heat, Warmepumpen) wird ausgehend von den derzeit gultigen Regelungen eine
Entlastung von Entgelten, Steuern und Abgaben postuliert, sofern es sich dabei um Uberschissigen Strom
aus erneuerbaren Energien handelt.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie verdeutlichen, dass die energiepolitischen Rahmenbedingungen in
Deutschland fur den Umbau der Fernwérmeversorgung in Richtung Klimaneutralitat dringend verbessert wer-
den missen. Das betrifft konkret die in Kapitel 6.3 beschriebenen Annahmen und umfasst daruber hinaus
weitere Mafl3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sowie zur Verringerung des Einsatzes von fossilem
Gas. Im Einzelnen ergibt sich insbesondere bei den folgenden Punkten ein Anpassungsbedarf bei den ener-
giepolitischen Rahmenbedingungen%4:

o Das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) muss kurzfristig bis 2030 verlangert werden. Dies
schlief3t eine adaquate Erh6hung des Bonus fir den Ersatz von Kohle-KWK mit ein. Nur so entstehen
verlassliche Rahmenbedingungen fiur Planung, Genehmigung und Errichtung fiir den Baustein hybride
Gas-KWK als eine zugleich sozialvertragliche Losung. Auch die Kommission fir Wachstum, Struktur-
wandel und Beschéftigung (Kohlekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlan-
gerung.

o Die zugige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhéhung der Ausschreibungs-
menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-
mit die fur die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele
zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.

e Derzeit sind mit der Nutzung von Strom fir die Warmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch
betriebene Warmepumpen) hohe Abgaben fir EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-
den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien fur diese An-
wendung — insbesondere in Uberschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und
Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG ,Nutzen statt Abregeln®).

e Im Transformationsszenario KS 95 werden — zusatzlich zu der kiirzlich in Betrieb genommenen Anlage
mit 120 MW am Standort Reuter - weitere Power-to-Heat-Kapazitaten in erheblichem Umfang zuge-
baut, die auch einen steigenden Beitrag zur Warmeerzeugung aus erneuerbarem Strom leisten. Dies
erfordert die Berlcksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstarkungen fur die Power-
to-Heat Maflinahmen im Netzentwicklungsplan 2030.

e Fir eine vollstandige Dekarbonisierung der Warmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in
ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und
eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die — analog zur Ent-
wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien — Giber energiepolitische
Forderprogramme forciert werden kénnen.

e Sofortige Einfihrung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung fir die nicht unter den
Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebdude- und Verkehrssektor. Nur auf diese Weise kann eine

104 1n den Beschlissen des Klimakabinetts der deutschen Bundesregierung vom 20.09.2019 (,Eckpunkte fir das Klimaschutzprogramm
2030“) werden einige dieser Punkte aufgegriffen. Dies betrifft die CO,-Bepreisung, die energetische Gebaudesanierung, das KWKG
sowie den PV-Ausbaudeckel.
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Steuerungswirkung hin zu weniger CO:2 fur die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer
lieRe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen.

e Insbesondere fur eine langfristige Dekarbonisierung des Gebaudesektors ist eine deutliche Erhéhung
der Sanierungsraten und der Sanierungstiefe zur Verringerung des spezifischen Warmebedarfs erfor-
derlich. Hierzu miissen landes- und bundespolitische Rahmenbedingungen (u. a. Gebaudeenergie-
gesetz) geschaffen werden. Dies kdnnte z. B. durch Anhebung der Standards im Gebaudeenergiege-
setz oder durch steuerliche Anreize fur Energieeffizienzmal3nahmen umgesetzt werden. Bei diesen
MaRnahmen ist insbesondere die Sozialvertraglichkeit und Bezahlbarkeit von Wohnraum zu gewéhr-
leisten.

o Es sollte Uber eine Betriebsforderung zum Beispiel im Rahmen eines Warmeerzeugungsbonus fir
Grollwarmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Fur
erneuerbare-Energien-Fernwérme und Abwarme-Fernwarme, die Kohlewdrmeerzeugung ersetzt,
sollte zusatzlich ein ,Kohlewarmeersatzbonus® gewahrt werden.
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12 FAZIT UND EMPFEHLUNG

Der Kohleausstieg in Berlin ist bis spatestens 2030 technisch und zu wettbewerbsfahigen Kosten machbar. Er
fuhrt gemal den durchgefuhrten Modellberechnungen zu einer jahrlichen Einsparung von bis zu
2,15 Mio. t COz (Quellenbilanz, KS 95, ggi. 2021).

Die CO2-Emissionen in Berlin gemafr der Quellenbilanz betrugen 16,9 Mio. t CO2im Jahr 2016. Der Anteil der
Strom- und Warmeerzeugung der Vattenfall inklusive Inselnetze und FHW Neukélin AG lag bei 6,7 Mio. t CO2
(knapp 40 %). Mit den bereits beschlossenen bzw. umgesetzten MaRnahmen (Abschaltung Braunkohle-Heiz-
kraftwerk Klingenberg 2017, Ersatz Kraftwerk Lichterfelde 2019, Inbetriebnahme GuD Marzahn 2020 und Ab-
schaltung des Kohleblocks Reuter C 2020) sinken die Emissionen der Machbarkeitsstudie in 2021 auf 5,4 Mio.
t CO2 (vgl. Abbildung 92).

Mit einem Ausstieg aus der Kohle leistet die Vattenfall-Fernwarme damit einen signifikanten Beitrag zur Er-
reichung der Klimaschutzziele in Berlin.

Hpts. Substitution Kehleheizungen + Industrie Andere Sektoren Berlin (Verkehr + Industrie + HH+GHD)
26,8 .
,,,,,,, A Abschaltung Braunkohle restl. Umwandlungssektor
-24% Ersatz Lichterfelde [l Umwandiungssektor Vattenfall

GuD Marzahn
Abschaltung Kohle Reuter C

16,9 16.4%

10,7**
Gesamt Umwandlungssektor
v —m_ 7,4 (analog 2030) gesamt 2030 gem. BEK: 5.6
13 ] Schraffiert; Delta BEK-
Prognoserechnung und Planzahl
5,4 MBS Kohleausstieg

Berlin 1990 Einsparung Berlin 2016 planerische Ergebnis Kohleausstieg Ergebnis MBS
MaRnahmen MBS 2021 VG1 nach 2030 (KS95),

bis 2021 KS95 wenn VG2
unveréndert
* Inklusive Emissionen der FHW Neukolin AG
** Prognoserechnungen des BEK 2030 fiir die Jahre 2020 und 2030, Quelle: BEK 2030, S. 47
Quellen: ,Energie- und CO,-Bilanz in Berlin 2016“;

JFortfiihrung der Anlage 2 zur Klimaschutzvereinbarung zwischen dem Land Berlin und Vattenfall";
,Ergebnisse Machbarkeitsstudie Kohleausstieg" , Transformationsszenario KS 95

Abbildung 92: CO.-Einsparungen im Fernwarmesystem im Kontext der Klimaziele des BEK 2030

Bezogen auf die gemaR BEK angestrebten Berliner Gesamtemissionen in 202119 entspricht der Kohleaus-
stieg bis 2030 einer Einsparung von 13 % (Quellenbilanz). Eine vollstandige Dekarbonisierung bis 2050 flhrt
zur Einsparung der Ubrigen 3,3 Mio. t. Dies entspricht einer Einsparung von 21 % gegeniber den Berliner
Gesamtemissionen in 2016.

Mit der Machbarkeitsstudie wurde ein neues, technisch und wirtschaftlich machbares Erzeugungskonzept fiir
eine erfolgreiche, klima- und verbraucherfreundliche Warmewende bei gleichzeitig hoher Versorgungssicher-
heit vorgelegt.

Das Fernwarmesystem bietet die Moglichkeit, Warme aus verschiedenen Quellen aufzunehmen und zu ver-
teilen. Die Nutzung und Integration erneuerbarer Energien (Geothermie, Biomasse) und der Abwarme anderer
Quellen, die ansonsten ungenutzt in die Umwelt abgegeben werden muissten, und hocheffiziente modulare

105 Bezogen auf die Zielwerte 2020 und 2030 wurde der Wert fir 2021 durch lineare Interpolation ermittelt.
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Gas-KWK-Konzepte werden wesentliche Bausteine fir den Kohleausstieg fur Berlin sein. Dazu leistet dieser
Umbau des Fernwarmesystems in Berlin einen Beitrag zur Energiewende in Deutschland, in dem mit der
hybriden KWK-Anlage gesicherte Stromerzeugungsleistung zur Verfigung gestellt wird.

Die Einbindung von erneuerbarem Strom Uber Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) liefert effizient
klimaschonende Warme fir Metropolen mit ihren hohen Wéarmelastdichten. Im Zeitraum bis 2050 bietet die
Sektorenkopplung in Verbindung mit den anderen Optionen fur erneuerbare Warme und Abwéarme die Option
auf eine vollstandige Dekarbonisierung.

Die Umsetzung eines Transformationspfades in den Klimaschutzszenarien erfordert ein koordiniertes und sehr
rasches Handeln zahlreicher Akteure (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Geneh-
migungsbehdérden, Netzbetreiber, Gesetzgeber):

o Die optimierte Nutzung der Abfallwarme und der Abwasserwarme am Standort Ruhleben kdnnte be-
reits bis 2023 erfolgen und damit einen ersten Beitrag zur Reduzierung der Warmeerzeugung aus den
Kohleheizkraftwerken leisten. Dies erfordert den ziigigen Abschluss von Vereinbarungen (Wéarmelie-
fervertrage, Vereinbarungen zum technischen Konzept) zwischen VWB, BSR und BWB. Ebenso muss
schnellstméglich der bundesweite Férderrahmen fur derartige Investitionsmafl3nahmen geklart wer-
den. Weiterhin missen die erforderlichen Investitionen auch auf Seiten der BSR und der BWB geneh-
migt und beschlossen werden. Die effiziente Abwarmenutzung aus der MUVA Ruhleben ist solange
sinnvoll, soweit ohnehin Abfallmengen aus Berlin thermisch verwertet werden mussen (eine Reduzie-
rung der Warmeauskopplung wiirde zu keinen verringerten CO2-Emissionen fuihren).

¢ Die Umristung des Kohleheizkraftwerkes Moabit kann bereits bis etwa 2025 erfolgen und damit als
weiterer Schritt bis zum vollstandigen Kohleausstieg deutlich vor 2030. Es sollte daher umgehend mit
der Planung und Umsetzung begonnen werden. Wichtig ist dabei auch der Abschluss langerfristiger
Vertrage zur Nutzung des lokalen Biomasseaufkommens in Berlin und Umland.

o Auf dem besonders zeitkritischen Pfad fir das Gelingen des vollstandigen Kohleausstieges liegt die
Planung, Genehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses fir den Standort Reuter West aus
dem Brandenburger Umland.

¢ Die hybride Gas-KWK Anlage muss so ausgelegt werden, dass sie perspektivisch mit klimaneutralem
synthetischem Gas betrieben werden kann, um Lock-in-Effekte zu vermeiden.

o Die ErschlieBung der aufgezeigten Abwéarmepotenziale im gewerblichen/industriellen Bereich erfor-
dert entsprechende maglichst langfristige Vereinbarungen. Soweit durch Dritte klimaneutrale Warme-
quellen im Fernwarmeversorgungssystem erschlossen werden kénnen, missen auch hier entspre-
chende Vereinbarungen und Vertrage zur Einspeisung geschlossen werden.

o Auf Basis der durchgefuihrten Teilstudien sind die geothermischen Potenziale in Berlin an den unter-
suchten Kraftwerksstandorten eher ungunstig. Gleichwohl wird empfohlen, die aufgezeigten Potenzi-
ale zu nutzen, auch um Erfahrungen mit der konkreten Nutzung zu sammeln und um daraus Schlisse
fur ggfs. weitere geothermische Potenziale an weiteren Standorten zu ziehen.

e Die Umstellung des KLB-Leiters auf den gleitenden Vorlauf wird als Mal3hahme zur besseren Integra-
tion von industrieller Abwarme und erneuerbaren Energie empfohlen. Durch diese MaRnahme sinkt
das Temperaturniveau des KLB-Leiters, abgesehen von Kalteperioden, auf 80°C.

¢ Die Nachverdichtung und Erweiterung der Fernwarmenetze empfiehlt sich insbesondere, um den Ge-
baudebestand mit hoher Warmelastdichte, fur die keine dkologisch und dkonomisch gleichwertigen
dezentralen Losungen zur Verfigung stehen, klimafreundlich zu versorgen. Eine wichtige Vorausset-
zung ist dabei, im Bereich der Warmeversorgung ein ,level-playing field“ zu schaffen. Konkret bedeutet
dies, dass alle fossilen dezentralen Warmeversorgungslésungen mit einem CO2-Preis beaufschlagt
werden mussen, welcher in der Héhe dem Preis im ETS-System entspricht, und in der Héhe deutlich
ambitionierter als bisher ausfallen sollte.
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e Eine wichtige Rolle zur Erreichung der Berliner Klimaschutzziele kommt der deutlichen Erhéhung der
Warmedammstandards im Gebaudebestand zu. Um die aufgezeigten Sanierungsraten tatsachlich zu
erreichen, sind einerseits erhebliche Investitionen in den Geb&dudebestand erforderlich. Zum anderen
sind flankierende MafRnahmen notwendig, um Wohnraum auch bei umfassenden Sanierungsraten
bezahlbar zu belassen.

Neben diesen konkreten Handlungsempfehlungen haben die Analysen auch einige Punkte adressiert, die bis
2030 nicht realisiert werden koénnen, die aber ggf. langfristig einen weiteren Beitrag fiir die Dekarbonisierung
leisten kdnnen. Die Analysen haben gezeigt, dass schon das Dargebot an realisierbaren Optionen erneuer-
barer Warme bzw. Abwéarme (u. a. industrielle Abwérme, Abwasserabwérme, Abfallabwarme, Flusswasser-
warmepumpe, Power-to-Heat) die Nachfrage nach Warme im Sommer deutlich tberschreitet. Daraus ergeben
sich weitere Empfehlungen, wie die genannten Warmeversorgungsoptionen besser integriert werden kénnen
und ggf. ein Teil des Erdgases/synthetischen Gases zuriickgedréangt werden kénnte:

o Ein saisonaler Warmespeicher kann zur Integration von Umweltwéarme und erneuerbarer Warme, die
im Sommer in groBem Umfang zur Verfligung steht, wesentlich beitragen. Fur diesen Speicher muss
eine Flache gefunden werden. Neue, innovative Warmespeichertechnologien kénnen den Flachenbe-
darf deutlich reduzieren und sollten deswegen weiter erforscht werden.

¢ Solange signifikante Abfallmengen am Standort Ruhleben weiterhin thermisch verwertet werden mus-
sen, sollte auch geprift werden, inwieweit eine saisonale Verlagerung der Abfallmengen in die Win-
termonate (z. B. durch Ballierung) technisch und wirtschaftlich machbar ist.

¢ Falls im Rahmen einer Zero-Waste-Strategie langfristig die nicht-biogenen Abfallmengen deutlich zu-
rickgehen oder ganz entfallen sollten, kbnnen die oben genannten Warmeversorgungsoptionen den
Verlust an Abfallabwarme kompensieren.

o Darlber hinaus kdnnten solarthermische GroRRanlagen einen weiteren Beitrag fiir eine Dekarbonisie-
rung der Berliner Fernwarmeversorgung leisten. Bisher konnten keine geeigneten Flachen in dem
erforderlichen, erheblichen Umfang gefunden werden. Um die Realisierungschancen einer solarther-
mischen GroRRanlage (inkl. eines dann auch erforderlichen saisonalen Warmespeichers) zu verbes-
sern, sollte die Flachenverfigbarkeit im Rahmen einer Umlandstrategie untersucht werden und ge-
prift werden, ob eine Fernwérmeanbindung in das Versorgungsgebiet Fernwéarmeverbund Nord wirt-
schaftlich und technisch realisierbar wére.
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15 GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AGFW, Energieeffizienzverband fur Warme, Kalte und KWK e. V.: Verband der deutschen Heizkraftwerks-
und Fernwarmenetzbetreiber

a, Jahr: Zeiteinheit

B E T Biro fir Energiewirtschaft und technische Planung GmbH: Beratungsunternehmen der Energie-
und Wasserwirtschaft mit Hauptsitz in Aachen

BGF, Bruttogeschossflache: Summe aller zur Verfiigung stehenden Geschlossflachen (gemessen an den
AuRRenabmessungen)

BEK, Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm: Instrument der Berliner Klimaschutzpolitik zur Reduk-
tion der Kohlendioxidemissionen in unterschiedlichen Handlungsfeldern

BeGeM, Berliner Gebaudeenergiemodell: Modell zur Prognose der spezifischen Endenergieverbrauche an-
hand von gebaudeblockscharfen Daten zum Baualtersklassen und Sanierungsstand der Stadt Berlin

BHKW, Block-Heizkraftwerk: Anlage zur Erzeugung von Strom und Warme

CP, Current Policies Szenario: Szenario auf Basis derzeitiger energiepolitischer und regulatorischer Rah-
menbedingungen (Stand Mitte 2018)

DEHSt, Deutsche Emissionshandelsstelle: Nationale Stelle Deutschlands zum EU-Emissionshandels im
Umweltbundesamt

Dezentrale Versorgungsoption: Eine Versorgungsoption, die ein Gebaude oder einen Gebaudekomplex mit
Warme versorgt. Die Warmeversorgung erfolgt direkt vor Ort ohne Durchleitung der Warme durch ein Fern-
warmenetz.

DT, Dampfturbine: Kraftmaschine zur Umwandlung der in Wasserdampf enthaltenen thermischen Energie in
mechanische Rotationsenergie, die einen Stromgenerator antreibt.

EE, erneuerbare Energie: Energie aus nachhaltig nutzbaren Quellen, die sich naturlich regeneriert
EEG, Erneuerbare Energien-Gesetz: Gesetz zum Ausbau erneuerbarer Energien

EEG-Umlage: Abgabe des Stromendverbrauchers an den Ubertragungsnetzbetreiber, um dessen
Differenzkosten aus der Férderung von erneuerbaren Energien und deren Stromverkauf an der auszugleichen

Einsatzrangfolge, engl. Merit-Order: Einsatzrangfolge von Kraftwerken anhand ihrer Grenzkosten der
Stromerzeugung oder Warmeerzeugung

EUA, Emissionszertifikate, engl. emission allowance: Emissionszertifkate im Rahmen des EU-
Emissionshandels

EWG Berlin, Berliner Energiewendegesetz: Gesetzlicher Handlungsrahmen zur Ausrichtung der Energie-
und Klimaschutzpolitik in Berlin

el: elektrisch
FvN / FvS, Fernwarmeverbundnetz Nord / Siid: Teilverbundnetze des Berliner Fernwarmesystems

GT, Gasturbine: Kraftmaschine zur Umwandlung der im Treibstoff enthaltenen chemischen Energie in me-
chanische Rotationsenergie, die einen Stromgenerator antreibt.
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GuD, Gas- und Dampfturbinenheizkraftwerk: KWK-Anlage in der in einem hocheffizienten Prozess Strom
und Warme erzeugt werden

GWh, Gigawattstunde: MaReinheit zur Quantifizierung von Energiemengen (10° Wattstunden)

HWE, HeiBwassererzeuger: Anlage zur Erzeugung von heiem Wasser, welches unter hohem Druck trans-
portiert werden kann

IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change: Zwischenstaatliche Institution zur Unterstitzung poli-
tischer Entscheidungen durch Aussprache wissenschaftlich basierter Handlungsempfehlungen zum Klima-
wandel

KLB-Leiter: VorlaufheiBwasserleitung mit ganzjahrig konstanter Vorlauftemperatur. Deswegen auf Konstant-
Leiter. KLB leitet sich von den Hauptnutzern ab Klimaanlagen, Liftungsanlagen und Brauchwassererwar-
mungsanlagen

KS 80, Klimaschutzszenario 80: Klimaschutzszenario, das auf eine CO2-Emissionsminderung um 80 % im
Vergleich zu 1990 zielt

KS 95, Klimaschutzszenario 95: Klimaschutzszenario, das auf eine CO2-Emissionsminderung um 95 % im
Vergleich zu 1990 zielt

kWh, Kilowattstunde: MaReinheit zur Quantifizierung von Energiemengen (103 Wattstunden)

KWK, Kraft-Warme-Kopplung: Sammelbegriff fir eine Vielzahl mdglicher Anlagen, die in einem gekoppelten
Prozess gleichzeitig Strom und Wéarme erzeugen

KWKG, Kraft-Warme-Kopplungsgesetz: Gesetz zur Regelung der Einspeisung und Vergitung von KWK-
Anlagen

MW, Megawatt: Mal3einheit zur Quantifizierung einer Leistung, d. h. der erzeugten Energiemenge pro Zeit-
schritt (108 Watt)

MWh, Megawattstunde: Maf3einheit zur Quantifizierung von Energiemengen (108 Wattstunden)

PEV, Priméarenergieverbrauch: Verbrauch an Energie, die durch Energietréger in unverarbeitete Form am
Anfang der Wertschopfungskette zur Verfigung gestellt wird

PtH, Power-to-Heat: Anlage, die unter Einsatz von EE-Strom Warme erzeugt

PtG, Power-to-Gas: Sammelbegriff fur die Herstellung und Nutzung von synthetischem Gas. Die Herstellung
erfolgt mit Hilfe von erneuerbarem Strom

PV, Photovoltaik: Anlage zur Erzeugung elektrischer Energie unter Nutzung von Sonnenenergie

SenUVK, Senatsverwaltung fur Umwelt, Verkehr und Klimaschutz: Fachverwaltung des Berliner Senats
fur Umwelt-, Verkehrs- und Klimaschutzpolitik

SysMod, Simulations- und Optimierungsmodell: Berechnungsmodell zur Kraftwerkseinsatzplanung- bzw.
—optimierungderBE T

Szenario: Qualitative und quantitative Beschreibung einer moglichen Entwicklung einer Gesamtheit techni-
scher, wirtschaftlicher oder politischer GroRen. Ein Szenario muss in sich konsistent sein.

Szenariorahmen: Beschreibung der Entwicklung der internationalen Energiemarkte (= Energiemarktszenario)
und des Warmebedarfes in dem untersuchten Versorgungsgebiet (= Warmebedarfsszenario)

TEHG, Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz: Gesetzlicher Rahmen in Deutschland fur den Handel mit
Emissionszertifikaten
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th: thermisch
TJ, Terajoule: MaReinheit zur Quantifizierung von Energiemengen (Tera = 1012; 1 Joule =2,78x104 kWh)

TPI-Modell: Third-Party-Injection-Modell, Verrechnungsmodell fir Warme, die von Dritteinspeisern in das
Fernwarmenetz geliefert wird.

Transformationsszenario: Gesamtheit einer Beschreibung der Entwicklung der internationalen Energie-
markte, des Warmebedarfes in dem untersuchten Versorgungsgebiet und der Entwicklung des Portfolios aller
Warme erzeugenden, speichernden und verteilenden Anlagen im Versorgungsgebiet 1 der VWB. Ein Trans-
formationsszenario besteht aus einem Szenariorahmen und einem Transformationspfad.

Transformationspfad: Beschreibung der Entwicklung des Portfolios aller Warme erzeugenden, speichernden
und verteilenden Anlagen im Versorgungsgebiet 1 der VWB.

Versorgungsoption: Eine Warme erzeugende Anlage und gegebenenfalls Hilfseinrichtungen wie zum Bei-
spiel ein Warmespeicher.

TWW: Trinkwarmwasser
VG 1/ 2, Versorgungsgebiet 1/ 2: Teilgebiet zur Versorgung aus dem Fernwarmenetz

VEW, Vattenfall Europe Wéarme AG: Tochtergesellschaft von Vattenfall, die am 01.01.2018 zur Vattenfall
Warme Berlin AG umfirmierte.

VWB, Vattenfall Warme Berlin AG: Warmeversorger der Stadt Berlin

WP, Warmepumpe: Eine Technik mit der Warme in einem niedrig temperierten Warmemedium z. B. Abwarme
im Abwasser oder Umweltwarme in der Luft, unter Einsatz einer Antriebsenergie fir die Fernwarme mit inrem
Temperaturniveau (in VG1 Uberwiegend 80 °C Vorlauftemperatur) nutzbar gemacht werden kann.

Wohneinheitenaquivalent: Eine prototypische Wohnung mit einem Anschlusswert in Hohe von 4,5 kW.
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18.2 Anhang (Kriterienraster)

Tabelle 13:

Kriterienraster zur Bewertung der Transformationsszenarien

Kriterium

Bewertungsgrofle

Quantitativ
& qualitativ

Wirtschaftlichkei

Warmegestehungs-
kosten (Vollkosten)
unter Berlicksichtigung
von Stromerlésen und
Mindestrendite

Berechnung der Warmeerzeugungskosten inkl. der
transformationsszenariospezifischen Netzkosten je
Jahr und als Barwert liber den gesamten Betrach-
tungszeitraum

Quantitativ

Kapitalbedarf

Summe CAPEX fiir Neuanlagen

Quantitativ

Robustheit der
Wirtschaftlichkeit

Ermittlung der Abweichung vom Referenzszenario der
Kosten der Warmeerzeugung ausgedriickt in %

Quantitativ

Fordersicherheit/-bedarf

Beschreibung der in die Bewertung einbezogenen For-
derungen und des rechtlichen Status der Férderung; in
die Wirtschaftlichkeitsrechnung einbezogen werden
die bestehenden Férderinstrumente bzw. Annahmen
Uber die Fortsetzung bestehender Forderinstrumente.

Qualitativ &
guantitativ

Akzeptanz

Effekte auf den
Warmepreis

Umrechnung der Warmeerzeugungskosten je Jahr
(siehe Kriterium Wirtschaftlichkeit) in spezifische Kos-
ten je kWh und Ausweisung der Differenz zwischen
Referenzentwicklung und dem jeweiligen Transforma-
tionsszenario

Ggf. Nennung des Anteils der Warmeerzeugungskos-
ten an den derzeitigen Fernwarmepreisen z. B. fur ty-
pische Beispielkunden

Quantitativ

Regionale Wert-
schopfung

Qualitative Beschreibung der Unterschiede zwischen
Referenzentwicklung und Transformationsszenario der
Wertschopfungskette und des jeweiligen regionalen
Anteils an dieser Kette. Wertschopfung wird hierbei
verstanden als Differenz zwischen Gesamtleistung
und Vorleistungen aller Unternehmen,

e die im Untersuchungsraum Wéarme erzeugen
oder

e die im Rahmen des Transformationsszenarios
Anlagen zur Warmeerzeugung /-verteilung lie-
fern oder zur Gebaudesanierung beitragen
und

e die Brennstoffe, Hilfsstoffe usw. flir die Ver-
wendung im Rahmen des Transformations-
szenarios herstellen.

Eine Wertschdpfung gilt als regional, wenn sie bei Un-
ternehmen / Betrieben in Berlin oder Brandenburg ent-
steht.

Quialitativ
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Kriterium

BewertungsgroBe

Quantitativ
& qualitativ

Aufteilung der CO2-Emissionen aller warmeerzeugen-
den Anlagen und Aufteilung auf Strom & Warme ge-

[ goezfg'gsg‘jf maR AGFW FW 309 Teil 6 (Carnot-Methode ggf. Ar- Ouantitativ
=X (IEF)miésionsbud et) beitswertmethode)
-E’ 9 Kommentierung in Hinblick auf Quellen- und Verursa-
= cherbilanz
o
(S o : Berechnung nach AGFW FW 309 Teil 1 (aktuell) und o
‘E Primarenergiefaktor nach AGFW FW 309 Teil 1 (Entwurf) Quantitativ
o
2 Sonstige Umweltwirkun- : . ,
- en (NOx-, Schall-, Fein- Aussage Uber die Konformitat mit den zu erwartenden Qualitativ
o ¢ Y * BREF / BAT im Jahre 2030
; staub-emissionen)
g Flachenverbrauch Direkter Flachenverbrauch der Warmeerzeugungs- o
- . Quantitativ
(direkt) technologien
Operativ Flexibilitat: Hoch, mittel, tief unter Berlck-
o sichtigung von Lastanderungsgeschwindigkeiten und .
Flexibilitat Mindestteillast und Mindeststillstandsdauer / Mindest- Qualitativ
betriebsdauer
Realisierungsdauer Angabe der Realisierungsdauern fir alle Neuanlagen Quantitativ
und InfrastrukturmaRnahmen
Entwicklungsstand Qualitativ unter Beriicksichtigung von Erfahrungswer- Qualitativ
Technologie / Marktreife ten mit den Technologien
Skalierbarkeit / Strategische Flexibilitat: Hoch, mittel, tief unter Be-
= ) . ricksichtigung von Kriterien wie Flexibilitat bei der
€ | Erweiterbarkeit / : - - o
£ | Anpassungsfahigkeit Wahl (_jer Dimensionierung der Anlaggz des Investiti- Qualitativ
1) (Vermeidung Lock-in) onszeitpunkts und ggf. der Desinvestition von Anla-
Id_) 9 genteilen
Experteneinschatzung sehr gut, gut, schlecht dartiber
Integrationsfahigkeit wie sich ein Transformationsszenario in das Energie- Qualitativ
versorgungssystem der Zukunft einfligt
Sektorenkopplungsfa- Experteneinschatzung sehr gut, gut, schlecht unter
higkeit und Aufnahme/  Bericksichtigung der Aufnahme von EE-Strom in Re- Qualitativ
Back-up fur EE-Strom lation zur Marktsituation von Strom.
Innovationsoffenheit Experteneinschatzung sehr gut, gut, schlecht bzgl. der
und Systemoffenheit fir Offenheit des Versorgungssystems zukiinftig mehr de- Qualitativ
dezentrale L6sungen zentrale Eigenerzeugung von Wérme vorzunehmen
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18.3 Anhang (Vergleichende Einordnung im Kontext der betrachten Studien)

Ausgestaltung der Sektorkopplung:
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Allen Studien ist gemein, dass sie die Auswirkungen der Sektorkopplung auf den Stromsektor bis 2020 auf
einem ahnlichen Niveau sehen. Insbesondere bei der Entwicklung der Elektromobilitét erfolgt die Projektion
der Stromnachfrage Uber die Studien hinweg in einem engen Rahmen. Erst nach 2030 fachern die Studien
bezuglich des Stromverbrauchs durch Elektromobilitat weiter auf. Die Zielzustande der Szenarien in der Stu-
dienlandschaft weisen in 2050 einen grof3en Unterschied auf. Die fur die drei Szenarien gewahlten Projektio-
nen liegen bei CP und KS 95 jeweils am unteren bzw. oberen Rand der Studienlandschaft, lediglich bei der
Nachfrage durch Warmepumpen gibt es eine Studie mit einer konservativeren langfristigen Abschatzung.

Entwicklung der Kohlekraftwerkparks bei Szenarien mit vorzeitigem Ausstieg
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Die Studienlandschaft zeigt sehr unterschiedliche Ausstiegspfade fir Kohlekraftwerke auf, in allen Studien
erfolgt ein vollstandiger Ausstieg der Braunkohleverstromung bis spétestens 2050, insbesondere bei ambitio-
nierten Klimaschutzzielen erfolgt der Ausstieg schon bis 2030. Aufféllig ist das Alter der Studien insbesondere
wenn das Niveau im Jahr 2020 bericksichtigt wird. Bei Braunkohlekraftwerken findet oftmals die eingefuhrte
Sicherheitsbereitschaft noch keine Bericksichtigung, bei Steinkohlekraftwerken wurden bereits signifikante
Stilllegungen im Zeitraum 2015-2020 unterstellt, bzw. Kraftwerksblocke wie Datteln 4 nicht in Betrieb genom-
men. Bei Steinkohlekraftwerken liegt die installierte Leistung in 2020 im KS 80 und CP daher tiber dem Niveau
der Studienlandschaft, jedoch wird auch hier der Studienrahmen in 2030 wieder erreicht. In den untersuchten
Studien erfolgt ein vollstandiger Ausstieg aus der Steinkohle erst bis 2050, im Zeitraum davor verbleibt oftmals
eine signifikante Menge an Kohlekraftwerken im System. Diese Kraftwerke haben je nach Ausgestaltung des
jeweiligen Szenarios teileiwese nur wenige Vollbenutzungsstunden und es ist unklar, ob sie aul3erhalb der
Markterlése noch eine weitere Vergitung erhalten. Es zeigt sich, dass die genutzten Steinkohleausstiege am-
bitionierter sind, als im Studienrahmen angenommen.

Ausgestaltung der EE-Erzeugung:
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Die Studienlandschaft unterscheidet sich teilweise signifikant in der Gewichtung Onshore- und Offshore-Wind-
erzeugung, daher wird an dieser Stelle fir die bessere Vergleichbarkeit die Summe aus beiden gewabhlt. Dar-
Uber hinaus ist auch zu bertcksichtigen, dass die Studien zum Teil schon alteren Datums sind. Teilweise sind
(insbesondere bei Wind) die Erzeugungsmengen in 2020 wesentlich geringer als die aktuellen Erwartungs-
werte. Keine der Studien beriicksichtigt die Sonderausschreibung des Koalitionsvertrags und das 65 % Ziel in
2030, daher erfolgte eine Anpassung der genutzten Daten durch B E T. Wenn auch die Pfade teilweise steiler
verlaufen, befinden sich die Zielzustande bei PV und bei Wind wieder im durch den Studienrahmen abge-
steckten Bereich. Insbesondere orientiert sich das Current Policies Szenario nicht am unteren Rand der Stu-
dienlandschaft, da hier eine Fortschreibung des Status quo unterstellt wird, so dass der Ausbau Erneuerbarer
auch langfristig weiter fortschreitet (teilweise wird in den Studien ein Auslaufen der Forderungen unterstellt,
was dann zu einem Kapazitatsriickgang fuhrt).

Entwicklung der Stromnachfrage und des Endenergiebedarfs fir Warme fir HH & GHD:
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Alle Szenarien der Studienlandschaft weisen langfristig ein Wachstum der Stromnachfrage auf, da auch in den
Referenzentwicklungen ein Anstieg des Stromverbrauches durch Sektorkopplung unterstellt wird. In der kur-
zen Frist unterscheiden sich die Szenarien inshesondere in der Bewertung der Effizienzgewinnen: Wéhrend
einzelne Szenarien von einem Rickgang der Stromnachfrage zwischen 2020 und 2030 ausgehen, unterstel-
len andere einen Anstieg. Da die Szenarien des Gutachtens von einer Stagnation aufgrund der Kompensation
aus Wachstum und Effizienzgewinnen ausgehen, bewegen sie sich in der Mitte des Studienraums. In den
bertcksichtigten Studien finden sich keine Szenarien mit ausgepragter innerdeutscher Power-2-Gas Industrie,
welche zu vierstelligen Werten fir die Stromnachfrage fuhren wirden. Da die drei Szenarien der Machbar-
keitsstudie von einer Stagnation bis 2030 ausgehen, fiihrt auch das anschlieBende Wachstum in den KS Sze-
narien dazu, dass die Stromnachfrage in 2050 eher im Mittelfeld der Bandbreite aus den Studien anzusiedeln
ist.

Im Endenergiebedarf der Warme orientieren sich die im Gutachten verwendeten Projektionen an solchen Sze-
narien, denen eine als realistischer eingestufte Sanierungsrate und —tiefe zugrunde liegt. So stellen die Stu-
dien, welche sich fir die untere Bandbreite der Warmenachfrage verantwortlich zeichnen, infrage, ob die deut-
sche Bauwirtschaft in der Lage ist, die unterstellten Sanierungsraten zu gewahrleisten. Somit bewegt sich die
Entwicklung der Warmenachfrage fur die Klimaschutz Szenarien in der Mitte der Studienlandschaft.
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Preisentwicklungen der Brennstoff- und CO»-Preise
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Aufgrund des verwendeten Modellierungsansatzes entsprechen die genutzten Projektionen bis 2022 den han-
delbaren Futureprodukten (Terminpreise). Bei den Brennstoffpreisen liegen die Terminpreise am unteren
Rand bzw. au3erhalb des Korridors der Projektionen der Studienlandschaft. Dabei zeigt die Studienlandschaft
bereits in 2020 eine hohe Bandbreite in der Entwicklung der Steinkohlepreise, diese fuhrt zu einem grof3en
Méoglichkeitenraum in 2050. Da das in der Machbarkeitsstudie gewéahlte Niveau in 2020 am unteren Ende der
Bandbreite angesiedelt ist, liegen auch die langfristigen Projektionen eher am unteren bis mittleren Ende.
Analoge Aussagen lassen sich in Bezug auf das Gaspreisniveau treffen, auch hier fuhrt die Nutzung eines
wesentlich geringen Preises in 2020 dazu, dass die langfristigen Projektionen am unteren Rand des Studien-
rahmes anzusiedeln sind.

Da die Entwicklung des CO:z-Preises im Wesentlichen durch die politische Koordination und das zugehorige
Ambitionsniveau bestimmt wird, ist bei diesem Wert eine bessere Vergleichbarkeit gegeben. So zeigt sich,
dass das CO3z-Niveau in Current Policies in etwa dem unteren Rand der Studienlandschaft entspricht. Der
CO2-Preis im KS 95 verlauft zwar nicht ganz am oberen Rand der Preisentwicklung der Studienlandschaft,
spannt aber dennoch eine groRe Bandbreite auf. So gibt es Szenarien in den betrachten Studien, bei denen
in ambitionierten Klimaschutzszenarien langfristige CO2-Preise von 200€/EUA in 2050 unterstellt werden.
Solch extrem hohen Preise werden im Rahmen der Machbarkeitsstudie nicht betrachtet.
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18.4 Anhang (Modellbeschreibung)

Funktionsweise von B E T - EuroMod

B ET - EuroMod ist ein fundamentales Marktmodell zur Analyse des europdischen Strommarktes und der
langfristigen Entwicklung des Energiesystems in Europa. Das Modell bildet die strukturellen und technischen
Eigenschaften der zentralen Bestandteile des Energiesystems im Detail ab und modelliert auf dieser Basis die
Marktmechanismen im européaischen Binnenmarkt fir Strom. B E T - EuroMod ist ein Modell, das zunachst
den Kraftwerkspark kostenoptimal ausbaut (Investitionen/Desinvestitionen) und dann den optimalen Kraft-
werkseinsatz (Dispatch) bestimmt. In einer dritten Stufe wird basierend auf den Kraftwerkseinsatzen und den
sich einstellenden Transferflissen eine Projektion der stiindlichen Strompreise fur alle Modellregionen erstellt.
Dabei ist das Modell als lineares Optimierungsmodell abgebildet.

B E T - EuroMod modelliert den Strommarkt in Zentraleuropa. Die wesentlichen im Modell abgebildeten Regi-
onen sind Deutschland, Schweden, Norwegen, Danemark, Niederlande, Grof3britannien, Belgien, Frankreich,
Schweiz, Italien, Osterreich, Tschechien und Polen. Angrenzende Regionen finden als Satellitenregionen im
Modell Berucksichtigung.

Die Modellierung der verschiedenen Modellregionen erfolgt simultan, so dass sowohl Kraftwerksinvestitions-
wie auch Kraftwerkseinsatzentscheidungen unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Ubertra-
gungskapazitaten sowie der Zusammensetzung und Kostenstruktur des europdaischen Kraftwerksparks getrof-
fen werden. Die Optimierung der grenziberschreitenden Stromflisse erfolgt somit unter Berticksichtigung der
Marktkopplung im europdischen Strombinnenmarkt. Der Stromaustausch stellt damit das Handelsergebnis
dar, das vom physikalischen Stromaustausch abweichen kann.

Die Modellierung der Einspeisung erneuerbarer Energien in stundenscharfer Auflésung erfolgt mittels des Mo-
dells B E T - RESMod. Die Nachfrageseite, inklusive typischen jahreszeitlichen, wéchentlichen und taglichen
Zyklen wird auf Basis von historischen Nachfrageprofilen sowie unter Einsatz des Modells B E T — LoadMod
zur Abbildung der Sektorkopplung bestimmt. Eine Flexibilisierung der Nachfrage lber Lastverzicht wird im
Strommarktmodell ebenfalls berticksichtigt. Der Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken ist durch
natdrliche Zuflisse, maximal und minimal zulassige Speicherstéande sowie ggf. Speichernutzungsgrade be-
schrankt, Batteriespeicher konnen durch das Modell weitestgehend restriktionsfrei eingesetzt werden.

Stufe 1. Simultanes Invest- und Dispatchmodell

Die erste Stufe von B E T - EuroMod ist ein Kraftwerksinvestitionsmodell, welches die Modellierung von Inves-
titions- oder Desinvestitionsentscheidungen im europaischen Strommarkt zur Deckung eines erforderlichen
Investitionsbedarfes ermdglicht. Investitions- und Desinvestitionsentscheidungen werden in B E T - EuroMod
auf Grundlage der Bestandsstruktur des europdaischen Kraftwerksparks, der Kostenstruktur der individuellen
Kraftwerke, technischer Restriktionen sowie der Entwicklung der Stromnachfrage berechnet. Kraftwerkszu-
bau- und Stilllegungsentscheidungen basieren auf der perfekten Voraussicht eines idealtypischen Investors,
der Uber vollstandige Informationen der Kosten und technische Restriktionen fiir den gesamten Planungsho-
rizont verfiigt. Die Modellierung der Kraftwerksinvestitionen erfolgt kostengetrieben durch eine gesamtwirt-
schaftlich kostenminimale Deckung der Stromnachfrage. Dabei werden neben fixen Investitions- und Betriebs-
kosten des Kraftwerks zuséatzlich variable Kosten und Erlése betrachtet, die sich aus den Rahmenbedingun-
gen zur Entwicklung der Brennstoffpreise und —Zertifikatspreise sowie technologischer Entwicklungen erge-
ben.

Die Optimierung erfolgt linear auf Basis einer zweistiindlichen Ubersetzung, die dem Modell fir den gesamten
Optimierungszeitraum (z. B. 30 Jahre) simultan als Eingangsdatum dient. Durch die hohe zeitliche Auflésung
ist sichergestellt, dass die sowohl die Zyklen als auch die Volatilitdten der residualen Last adaquat abgebildet
werden.

Stufe 2: Jahrliches / unterjahriges Dispatchmodell
Das jahrliche Dispatchmodell bestimmt den Kraftwerkseinsatz der konventionellen Erzeugungsanlagen und
Speicher im stundlichen Zeitraster unter detaillierter Berticksichtigung von technischen und 6konomischen
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Parametern und Restriktionen. Der Einsatz der konventionellen, regenerativen Erzeugungsanlagen und Spei-
cher- bzw., Pumpspeicher sowie der grenziiberschreitende Stromaustausch wird fur 8.760 Stunden simultan
auf européischer Ebene unter Berlicksichtigung der Kosten der Stromerzeugung sowie technischer und be-
triebswirtschaftlicher Restriktionen und weiterer Parameter bestimmt. Zwischen den Modellregionen werden
die maximalen Stromflisse auf die verfliigbaren Transportkapazitaten begrenzt.

Stufe 3: Ermittlung der Strompreise

Auf Basis der stuindlichen Kraftwerksfahrplane sowie der ermittelten Austauschfliisse wird in einer dritten Stufe
der Strompreis in allen Modellregionen bestimmt. Dies erfolgt durch Erstellung einer Merit-Order, unter Be-
ricksichtigung von konventionellen Kraftwerken, Speichern und erneuerbaren Energien. Auf Basis der Aus-
tauschflisse werden einzelne Marktgebiete gegebenenfalls gekoppelt, so dass sich in den jeweiligen Gebieten
ein gleicher Strompreis einstellt. In Stunden mit einem Uberangebot von erneuerbaren Energien wird der Preis
auf 0 ct/kwWh fixiert, dies impliziert, dass in der Preisfindung ausschlie3lich nicht-negative Strompreise beriick-
sichtigt werden.

In der Bestimmung der Gebotspreise werden fiir Speicher die Kosten des verdrangten extramarginalen Kraft-
werks angesetzt, fur die Preise der konventionellen Kraftwerke sind die mit Mark-ups, bzw. -downs versehen
jeweiligen kurzfristigen Grenzkosten verantwortlich. Die Parametrisierung dieser Mark-ups und -downs basiert
dabei auf einem Backtesting an historischen Erzeugungs- und Strompreiszeitreihen um Plausibilitat zu garan-
tieren.

Funktionsweise von B E T RESMod

Die Entwicklung der Erzeugung von erneuerbaren Energien hangt neben der Menge der installierten Leistun-
gen insbesondere von der technologischen Zusammensetzung sowie den gewahlten Standorten zukinftiger
Parks ab. Die Bestimmung der Entwicklung dieser Paramater und deren Auswirkungen auf die Stromerzeu-
gung erfolgt bei B E T mittels des hauseigenen Modells B E T RES-Mod.

Die grundlegende Modellierung erfolgt basierend auf europaweiten Wettermodelldaten in hoher raumlicher
und zeitlicher Auflésung. Fir das Modell werden dabei neben Globalstrahlung und Temperatur insbesondere
die Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Nabenhéhen genutzt. Dabei wird im Standardszenario das als
durchschnittlich anzusehende Wetterjahr 2011 bertcksichtigt.

Abbildung 93: Raumliche Auflésung des eingesetzten Wetterdatensatzes

Fur die Abbildung der Erneuerbaren findet eine Modellierung auf dem 20 x 20 km Gitter in stindlicher Aufl6-
sung statt, welche anschlieRend fur die jeweiligen Modellregionen aggregiert wird. Dabei wird fir jede Region
ein Ausbaupfad an Kapazitat vorgegeben, die Platzierung der jeweiligen Parks findet durch das Modell auf
Basis vorgegebener Regeln statt. Dabei werden Potenzialflachenanalysen, Windzonen, Standortgiten u. a.
KenngroRen zur Positionierung herangezogen. Eine europaweite Potenzialflachenanalyse basierend auf dem
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Corine Land Cover 2012 sowie CDDA v13 und Natura 2000 ermdglicht dabei beispielsweise eine detaillierte
Abschatzung unerschlossener Ausbaupotenzialflachen.

Unter Berlicksichtigung von technologischen Entwicklungen findet somit europaweit ein Zubau von idealisier-
ten Wind und PV-Parks statt, anschlie3end erfolgt die rasterpunktscharfe Bestimmung der Erzeugungsmen-
gen in stindlicher Aufldsung. Fur die PV-Anlagen wird dabei auf Temperatur, Globalstrahlung, Ausrichtung
und Geoposition der Anlagen zuriickgegriffen, fur Windanlagen werden Windgeschwindigkeit, Nabenhéhe und
Leistungskennlinientyp bertcksichtigt. Anschlieend findet eine Aggregation der Erzeugung fur die jeweiligen
Modellregionen statt.

Funktionsweise von B E T — LoadMod

Das Tool B E T - LoadMod wird von B E T zur Abbildung der Riickwirkungen der Sektorkopplung auf den
Stromsektor eingesetzt. Ziel des Tools ist es, Anderungen am Stromverbrauch durch sog. neue Verbraucher
(insbesondere Elektromobilitat und Warmeanwendungen) abzubilden. Dabei werden die Nachfrager in einem
ersten Schritt als ,starre Lasten® abgebildet, weiteres Flexibilititspotenzial (beispielsweise zur Lastverschie-
bung) wird im Strommarktmodell durch zusétzliche Speicherkapazitaten abgebildet.

Zur Abbildung der Stromnachfrage durch Sektorkopplung wird auf ein konsistentes Sektorkopplungsszenario
zurlickgegriffen, aus welchem Aussagen in Bezug auf Entwicklungen im Warmesektor (z. B. Reduktion War-
mebedarf, Anzahl Warmepumpen, Elektrifizierung Fernwarme) und im Verkehrssektor (z. B. Anzahl Elektro-
fahrzeuge, Nutzung von Second-Life Batteriespeichern, Ladestrategien, Brennstoffzellenantriebe) abgeleitet
werden. Aus diesem Szenario lassen sich somit insbesondere die Jahresmengen an zuséatzlichem Stromver-
brauch ermitteln, aus welchen B E T-LoadMod passende stiindliche Profile erzeugt.

Fir Bestimmung der stundlichen Last durch Elektromobilitdt werden unterschiedliche Ladestrategien simuliert,
beispielsweise ankunftsabhéngiges Laden zu Hause oder am Arbeitsplatz, Laden im 6ffentlichen Raum oder
verteilnetzvertragliches Laden in der Nacht. Auf Basis eines sich uber die Jahre &ndernden Verteilungsschlus-
sels findet dann eine Kombination der unterschiedlichen Strategien zu einem durchmischten Profil statt. Mit
dessen Hilfe kann aus der Jahreslast ein stundliches Profil gewonnen werden. Gleichzeitigt werden anhand
der Lebenszyklen der Batterien der Fahrzeuge die fur Second-Life-Speicher genutzten Batteriekapazitaten
ermittelt.

Zur Bestimmung der Stromnachfrage zur Warmelastdeckung werden auf Basis des Sektorkopplungsszenarios
Sanierungsraten, Anzahl Warmepumpen und Anteile elektrifizierter Fernwarme ermittelt. Dazu werden tem-
peraturabhéngige, stiindliche Warmelastprofile flr verschiedene standardisierte Gebéaudetypen ermittelt (bei-
spielsweise sanierte Mehrfamilienhaus-Altbauten, oder neugebaute Einfamilienhauser). Dazu wird das Wet-
terjahr eingesetzt, welches auch im Strommarktmodell genutzt wird.

Passend zur Entwicklung des Warmesektors im Sektorkopplungsszenario wird ein entsprechender Mix aus
stromgefihrten Technologien zur Deckung dieser Lasten unterstellt, beispielsweise Warmepumpen oder Fern-
warme. Durch Verschneidung der Entwicklungen im Wohnbestand (d. h. Sanierungsraten und Neubauten)
wird eine passende Kombination der unterschiedlichen Stromverbrauchskurven erzeugt, welche den stindli-
chen Stromverbrauch zur Warmelastdeckung in der gesamten Modellregion abbildet.
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18.5 Anhang (Parametrisierung der dezentralen Versorgungsoptionen)

Abbildung 94 zeigt zusammenfassend die verschiedenen Versorgungsoptionen und Annahmen fir den Ge-
b&audetyp I

bivalente Luft-Warmepumpe mit

Mehrfamilien- dezentrales BHKW Gas-Brennwertkessel und Eigenbedarf aus PV und
haus Neubau Solarthermie Stromspeicher und
Gasbrennwertkessel
. + Erdgashrennwertkessel: 47 kW * Erdgasbrennwertkessel: 47 kW + Erdgasbrennwertkessel: 47 kW
Warme- + BHKW: 4,4 kW el. BHKW
CrzEnger (27 % el. NG / 85 % NG) + Solarthermie: 29 m® Kollektorflache + Luftwarmepumpe: (JAZ 3,0)

+ Deckungsanteil Warmepumpe: 66,6%
Warme

+ Deckungsanteil PV-
Eigenstromerzeugung: 60 %
Stromverbrauch der Warmepumpe

* Deckungsanteil Solarthermie; 50%

. . AMOL A
Auslegung Deckungsanteil BHKW: 60% Warme TWW & 10% Heizen

+ Erdgaspreise auf Basis des CP- * Erdgaspreise auf Basis des CP- + Erdgaspreise auf Basis des CP-
Energiemarktszenarios Energiemarktszenarios Energiemarktszenarios
+ Erdgasendkundenpreise auf Basis der + Erdgasendkundenpreise auf Basis der + Erdgasendkundenpreise auf Basis der
Berliner Ist-Situation (Netzentgelte, Berliner Ist-Situation (Netzentgelte, Berliner Ist-Situation (Netzentgelte,
Konzessionsabgabe, Erdgassteuer Konzessionsabgabe, Erdgassteuer Konzessionsabgabe, Erdgassteuer
usw.) usw.) usw.)
Eckpunkte + Stromerlése: 20 % Stromverbrauch im * Re-Invest der Erzeugungsanlagen nach + Fortschreibung Stromerlése
Annahmen Mieterstrommodell ; 80 % &ffentliches Ablauf der Nutzungsdauer + Strombezug der Warmepumpe
Ermittlung Netz inkl. vNNE * Investition Kessel & Solarthermie & entweder aus dem Netz (verringerte
Warmekosten + Vergltung nach KWKG tber 60.000 Pufferspeicher: 31.200€ Netznutzentgelte) oder aus PV-Anlage
Vbh, nach Re-Invest keine Férderung. + Forderung: 4.060 € (Ansatz von Stromgestehungskosten
* Re-Invest Erzeugungsanlagen nach der PV-Anlage und Abfiihrung 40 %
Ablauf der Nutzungsdauer EEG-Abgabe)
+ Investitionen Kessel & BHKW: 51.500 € + Re-Invest Erzeugungsanlagen nach
+ KWK-Férderung: 17.952 € Ablauf der Nutzungsdauer

+ Investition: Kessel & WP: 46.000 €

Abbildung 94: Auslegung dezentrale Versorgungsoptionen fiir Gebaudetyp |

Abbildung 95 zeigt zusammenfassend die verschiedenen Versorgungsoptionen und Annahmen fir den Ge-
baudetyp II:
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bivalente Luft-Wiarmepumpe mit

Mehrfamilien- dezentrales BHKW Gas-Brennwertkessel und Eigenbedarf aus PV und
haus Altbau Solarthermie Stromspeicher und
Gasbrennwertkessel
. + Erdgasbrennwertkessel: 114 kW * Erdgasbrennwertkessel: 114 kW + Erdgasbrennwertkessel: 114 kW
Warme- * BHKW: 11,9kW el. BHKW
Srzelugen (29 % el. NG / 85 % NG) + Solarthermie: 45 m? Kollektorflache + Luftwarmepumpe: (JAZ 3,0)
+ Deckungsanteil Warmepumpe: 66,6%
. . » Deckungsanteil Solarthermie: 50% Warme )
Auslegung + Deckungsanteil BHKW: 60% Warme TWW & 10% Heizen + Deckungsanteil PV-
Eigenstromerzeugung: 40 %
Stromverbrauch der Warmepumpe
+ Erdgaspreise auf Basis des CP- * Erdgaspreise auf Basis des CP- + Erdgaspreise auf Basis des CP-
Energiemarktszenarios Energiemarktszenarios Energiemarktszenarios
+ Erdgasendkundenpreise auf Basis der * Erdgasendkundenpreise auf Basisder ~ + Erdgasendkundenpreise auf Basis der
Berliner Ist-Situation (Netzentgelte, Berliner Ist-Situation (Netzentgelte, Berliner Ist-Situation (Netzentgelte,
Konzessionsabgabe, Erdgassteuer Konzessionsabgabe, Erdgassteuer Konzessionsabgabe, Erdgassteuer
=g usw.) usw.) usw.)
Annahmen + Stromerldse: 20 % Stromverbrauch im * Re-Invest der Erzeugungsanlagen nach  « Strombezug der Warmepumpe
Ermittiung Mieterstrommodell ; 80 % &ffentliches Ablauf der Nutzungsdauer entweder aus dem Netz (verringerte
Wirmekosten Netz inkl. vNNE * Investition Kessel & Solarthermie & Netznutzentgelte) oder aus PV-Anlage

+ Vergitung nach KWKG iiber 60.000
Vbh, nach Re-Investkeine Férderung.

+ Re-Invest Erzeugungsanlagen nach
Ablauf der Nutzungsdauer

+ Investitionen Kessel & BHKW: 67.300 €

+ KWK-Férderung: 48.500 €

Pufferspeicher: 42.000€
* Férderung: 5.600 €

(Ansatz von Stromgestehungskosten
der PV-Anlage und Abfilhrung 40 %
EEG-Abgabe)

* Re-Invest Erzeugungsanlagen nach
Ablauf der Nutzungsdauer

+ Investition: Kessel & WP:61.000€

Abbildung 95: Auslegung dezentrale Versorgungsoptionen fiir Gebaudetyp Il

18.6 Warmedichte des Versorgungsgebiets und der Erweiterungsgebiete

Y4

Wirmedichte je Block|—
[KWh/m2]

I 0-146

[0 147 - 400

[ 1401-638

. 1639-980

[ 981 - 1.543

I 1.544 - 3.486
FvN Status Quo

] Blocke Berlin

'S

Machbarkeitsstudie: Kohleausstieg und nachhaltige Fernwarmeversorgung Berlin 2030

149



BET

Abbildung 96: Das Gebiet des Fernwarmeverbunds Nord plus Erweiterungsgebiet

18.7 Ergebnisse der Berechnungen der spezifischen Warmeemissionen nach systemi-
scher Methode, AGFW-Methode und finnischer Methode fiir das VG1
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Abbildung 97: Spezifische Emissionen der Warmeabgabe nach verschiedenen Methoden, KS 95
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Abbildung 98: Spezifische Emissionen der Warmeabgabe nach verschiedenen Methoden, KS 80
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Abbildung 99: Spezifische Emissionen der Warmeabgabe nach verschiedenen Methoden, CP
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	ZUSAMMENFASSUNG 
	  

	A. EINLEITUNG 
	A. EINLEITUNG 
	Diese Zusammenfassung stellt die wesentlichen Ergebnisse der „Machbarkeitsstudie Kohleausstieg und nach-haltige Fernwärmeversorgung Berlin 2030“ dar. Die Studie wurde von der Vattenfall Wärme Berlin AG und der Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz bei dem Beratungsunternehmens B E T als Gutachter beauftragt. Weiterhin wurden zahlreiche Teilstudien zur Realisierbarkeit einzelner Versorgungsoptionen durch Planungsbüros erstellt. 
	Die Erstellung wurde in einem in dieser Form einmaligen knapp zweijährigen Partizipationsprozess durchge-führt. Ein Begleitkreis, zusammengesetzt aus Vertreterinnen und Vertretern des Abgeordnetenhauses, der Berliner Stadtgesellschaft, der Gewerkschaften, der Wirtschaft und der Wissenschaft wurde einberufen, um den Prozess kritisch zu begleiten. 
	B. ZIELSETZUNG UND DURCHFÜHRUNG DER MACHBARKEITSSTU-DIE 
	Das Land Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, bis spätestens 2050 klimaneutral zu werden und bis spätestens 2030 aus der Braun- und Steinkohlenutzung auszusteigen (Berliner Energiewendegesetz). Um das Ziel der Klimaneutralität zu erreichen, wird durch die Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (nach-folgend SenUVK) eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen um 95 % gegenüber dem Stand 1990 für Berlin angestrebt. Ein wichtiges Handlungsfeld wird dabei in einer zukünftig nachhaltigen und klimaneut
	Vattenfall will innerhalb einer Generation ein Leben ohne fossile Brennstoffe ermöglichen. Das Unternehmens-ziel ist es, innerhalb einer Generation konzernweit vollständig aus der fossilen Energienutzung auszusteigen („fossil free living within one generation“). Ein Schritt auf diesem Weg ist der stufenweise Verzicht auf fossile Brennstoffe für die Wärme- und Stromerzeugung. Ein wesentlicher Meilenstein dahin wird der Kohleausstieg sein. Der Ausstieg aus der Braunkohlenutzung wurde durch die Umstellung des 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 1:  Einordnung der Berliner Klimaschutzziele 
	Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung konkreter, klimafreundlicher Transformati-onspfade zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit mit einem weitgehend CO2-freien in-novativen Technologiemix. Die Versorgungsoptionen zum Ersatz der beiden Kohleheizkraftwerke werden de-tailliert auf die technische, genehmigungsrechtliche und wirtschaftliche Machbarkeit für den Ersatz der Kohle-wärme analysiert. 
	Als Grundlage für die Erstellung der Machbarkeitsstudie haben SenUVK und die Vattenfall Europe Wärme AG (ab 01.01.2018 Vattenfall Wärme Berlin AG, nachfolgend VWB) eine Vereinbarung abgeschlossen, die die Eckpunkte für die Machbarkeitsstudie festlegt: 
	 Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spätestens 2030 
	 Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spätestens 2030 
	 Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spätestens 2030 

	 Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050 
	 Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050 

	 Berücksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 20301) und 
	 Berücksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 20301) und 

	 Sicherstellung einer verlässlichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie. 
	 Sicherstellung einer verlässlichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie. 


	1 Senat von Berlin (2017): Vorlage – zur Beschlussfassung – Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis 2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423. 
	1 Senat von Berlin (2017): Vorlage – zur Beschlussfassung – Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis 2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423. 

	Vor diesem Hintergrund werden in der Machbarkeitsstudie drei konkret realisierbare Transformationspfade für den Ersatz der genannten Kohleheizkraftwerke in drei konsistenten Szenarien für den internationalen Energie- und den Berliner Wärmemarkt entwickelt. In zwei Klimaschutzszenarien (KS 95 und KS 80) werden mit 95 % bzw. 80 % eine unterschiedlich hohe Zielerreichung bei der Reduzierung der CO2-Emissionen ggü. 1990 über alle Sektoren in Deutschland angenommen. In einem dritten Szenario, das lediglich als V

	C. AUSGANGSSITUATION 
	C. AUSGANGSSITUATION 
	Vom gesamten Endenergiebedarf des Landes Berlin in Höhe von ca. 66 TWh/a entfallen mit rund 31,1 TWh/a ca. 47 % auf den Raumwärme- und Warmwasserbedarf des Gebäudesektors (Stand 2016). Daran hat die Fernwärme mit ca. 10,7 TWh/a einen Anteil von rund 33 %, wovon ca. 9,6 TWh/a auf VWB als größten Fern-wärmeversorger Berlin entfallen. Damit deckt VWB rund 30 % am gesamten Wärmebedarf Berlins ab. Der Berliner Wärmemarkt wird darüber hinaus zu ca. 40 % mit Erdgasheizungen, ca. 20 % mit Ölheizungen, ca. 5 % mit S
	Im Land Berlin betreiben neben VWB die FHW Neukölln AG und BTB Blockheizkraftwerks-Träger- und Betrei-bergesellschaft mbH Berlin Fernwärmenetze und Erzeugungsanlagen. Mit ca. 90 % Anteil der Fernwärmeer-zeugung ist VWB der mit deutlichem Abstand größte Fernwärmeversorger in Berlin. Alle drei genannten Un-ternehmen betreiben zurzeit mit Kohle gefeuerte Anlagen. 
	Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio. t/a CO2 aus Strom- und Fernwärmeerzeugung bei. Die Anlagen im zu untersuchenden Versorgungsgebiet 1 (VG1) trugen dazu 4,0 Mio. t CO2 bei. Die drei Kohleheizkraftwerke in Moabit und Reuter West verursachten dabei wiederum den größten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen: Das sind ca. 75 % der Emissionen der Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissionen (Quellenbilanz) (vgl. 
	Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio. t/a CO2 aus Strom- und Fernwärmeerzeugung bei. Die Anlagen im zu untersuchenden Versorgungsgebiet 1 (VG1) trugen dazu 4,0 Mio. t CO2 bei. Die drei Kohleheizkraftwerke in Moabit und Reuter West verursachten dabei wiederum den größten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen: Das sind ca. 75 % der Emissionen der Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissionen (Quellenbilanz) (vgl. 
	Abbildung Z - 2
	Abbildung Z - 2

	). Das Kohleheizkraftwerk Reuter C, das sich seit Oktober 2019 im Prozess der Stilllegung befindet, emittierte in 2016 ca. 0,4 Mio. t CO2. 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 2:  Übersicht zum Endenergieverbrauch in Berlin (Quellen: Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, eigene Berechnungen Machbarkeitsstudie) & Übersicht CO2-Emissionen in Berlin 2016 (Quellenbilanz) 
	Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwärmeversorgung in Berlin einen besonders hohen Stellenwert. Die Fernwärmeerzeugung Berlins beträgt etwa 75 % der Fernwärmeerzeugung des bevölke-rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion Hamburg (vgl. 
	Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwärmeversorgung in Berlin einen besonders hohen Stellenwert. Die Fernwärmeerzeugung Berlins beträgt etwa 75 % der Fernwärmeerzeugung des bevölke-rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion Hamburg (vgl. 
	Abbildung Z - 3
	Abbildung Z - 3

	). Die Transformation des vergleichsweise sehr großen Berliner Fernwärmesys-tems stellt allein aufgrund der hohen Wärmeerzeugungsmengen in einem verdichteten innerstädtischen Raum eine besondere Herausforderung dar.  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 3:  Vergleich Fernwärmeversorgung Berlin mit NRW und Hamburg 
	Das Fernwärmesystem der VWB ist unterteilt in zwei Versorgungsgebiete, die zwar hydraulisch verbunden sind, sich aber historisch bedingt technisch unterschiedlich entwickelt haben und somit weitgehend entkoppelt voneinander betrieben werden. Die beiden Kohleheizkraftwerke an den Standorten Reuter West (Blöcke D und E2) sowie Moabit (Block A) speisen in das VG1 ein, das sich über den Westteil von Berlin erstreckt und in dem rund 4,7 TWh/a (Planzahl 2021) an Fernwärme erzeugt wird. 
	Das Fernwärmesystem der VWB ist unterteilt in zwei Versorgungsgebiete, die zwar hydraulisch verbunden sind, sich aber historisch bedingt technisch unterschiedlich entwickelt haben und somit weitgehend entkoppelt voneinander betrieben werden. Die beiden Kohleheizkraftwerke an den Standorten Reuter West (Blöcke D und E2) sowie Moabit (Block A) speisen in das VG1 ein, das sich über den Westteil von Berlin erstreckt und in dem rund 4,7 TWh/a (Planzahl 2021) an Fernwärme erzeugt wird. 
	Abbildung Z - 2
	Abbildung Z - 2

	 zeigt die Einordnung der Wärmeanteile am Berliner Endenergiebedarf. 

	2 Der Kohleblock Reuter C geht ab Oktober 2019 vom Netz und wurde daher in der Machbarkeitsstudie nicht mehr berücksichtigt. 
	2 Der Kohleblock Reuter C geht ab Oktober 2019 vom Netz und wurde daher in der Machbarkeitsstudie nicht mehr berücksichtigt. 

	Das VG1 lässt sich wiederum in einen Fernwärmeverbund Nord und Süd untergliedern, wobei die Kohleheiz-kraftwerke mit einer maximalen thermischen Leistung von insgesamt 856 MW und zwischen 2,3 und 2,8 TWh jährlicher Wärmeerzeugung in den Fernwärmeverbund Nord einspeisen. Sie erzeugen damit rund 60 % der Fernwärme im VG1. 
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	 gibt einen Überblick über das untersuchte Fernwärmesystem VG1. Der besondere Fokus der Machbarkeitsstudie liegt auf dem VG1 und insbesondere dem Fernwärmeverbund Nord mit den drei zu ersetzenden Kohleblöcken. 
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	D. DER METHODISCHE ANSATZ DER MACHBARKEITSSTUDIE 
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	Die Machbarkeitsstudie folgt methodisch einem sehr umfangreichen systemischen Ansatz. In 
	Die Machbarkeitsstudie folgt methodisch einem sehr umfangreichen systemischen Ansatz. In 
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	 sind die verschiedenen Komponenten dieses Ansatzes in einem vereinfachten Schema dargestellt. Der Haupt-teil der Untersuchung besteht aus einer umfangreichen quantitativen Bewertung des Anlagenparks der VWB mit einem Fokus auf das VG1 und hierbei wiederum dem Fernwärmeverbund Nord. Parallel erfolgt die Bewer-tung von drei möglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen. Der Zweck dieser Bewertung ist es, Kenngrößen zur Klimaverträglichkeit und Kostenentwicklung zu erhalten und somit die Ergebni
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	Abbildung Z - 5:  Schematische Darstellung des systemischen Ansatzes der Machbarkeitsstudie 
	D.1 Definition von Szenariorahmen für drei unterschiedliche Transformationsszenarien 
	Für eine langfristige Bewertung von Versorgungsoptionen zum Ersatz der Kohleanlagen im VG1 sind Wärme-bedarfsszenarien und Energiemarktszenarien wichtige Bausteine des systemischen Ansatzes. Szenarien sind hierbei in sich konsistente größtenteils quantitative Beschreibungen möglicher zukünftiger Entwicklungen. In diese Szenarien fließen zahlreiche Annahmen über energiepolitische Rahmenbedingungen sowie technische und wirtschaftliche Entwicklungen ein. Viele dieser Annahmen betreffen Sachverhalte, die außerh
	Um eine angemessene Bandbreite der möglichen Entwicklungen abzudecken, werden drei unterschiedliche Szenarien sowohl für die Entwicklung des Energiemarktes als auch des Wärmebedarfs definiert. Die Herlei-tung dieser Szenarien erfolgt durch Auswertung mehrerer umfassender Studien zur deutschen Klimaschutz-politik3. In diesen Studien werden jeweils Maßnahmen benannt und quantitativ bewertet, mit denen die deut-schen Klimaschutzziele von 80 - 95 % Treibhausreduktion bis 2050 gegenüber 1990 erreicht werden. Für
	3 U.a. BCG & Prognos. (2018). Klimapfade für Deutschland. Studie im Auftrag des Bundesverbandes des deutschen Industrie. | Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu. (2017). Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Modul 3: Referenzszenario und Basisszenario. | Öko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI. (2015). Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht. Berlin. 
	3 U.a. BCG & Prognos. (2018). Klimapfade für Deutschland. Studie im Auftrag des Bundesverbandes des deutschen Industrie. | Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu. (2017). Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland - Modul 3: Referenzszenario und Basisszenario. | Öko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI. (2015). Klimaschutzszenario 2050 - 2. Endbericht. Berlin. 


	 Im Szenariorahmen KS 95 wird in Deutschland eine stark ambitionierte Klimaschutzpolitik verfolgt. Konkret werden die Treibhausgasemissionen über alle Sektoren in Deutschland bis 2050 um 95 % ggü. 1990 reduziert. In dem Szenario steigt der Bruttostromverbrauch bis 2050 deutlich, unter ande-rem weil umfangreiche Sektorkopplung, also die Nutzung von überschüssigem EE-Strom für die Wär-meerzeugung und für die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen (Wasserstoff) und Gasen, erfolgt. Das Ziel, den Anteil der
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	 Im Szenariorahmen KS 80 wird in Deutschland eine ambitionierte Klimaschutzpolitik umgesetzt. Die Emissionen werden deutschlandweit über alle Sektoren entsprechend dem 80%-Reduktionsziel für die Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 gesenkt. Die hierfür erforderlichen Maßnahmen sind weniger anspruchsvoll im Vergleich zum KS 95, insbesondere ist weniger Sektorkopplung notwendig. Als Folge steigt der Bruttostromverbrauch weniger stark an als im Szenariorahmen KS 95. Dadurch, und weil 88 % EE-Stromerzeugungsa
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	 Der Szenariorahmen Current Policies setzt am deutschen / europäischen Energiemarkt die aktuellen politischen Entwicklungen (Stand 2018) fort. Das heißt u. a., dass das 65 % Ausbauziel für die EE-Stromerzeugung in 2030 in Deutschland verfehlt wird. Der Bruttostromverbrauch steigt gegenüber dem heutigen Niveau nur relativ leicht an. Im Jahr 2050 erreicht die EE-Stromerzeugung 83 % des Bruttostromverbrauchs. Am Berliner Wärmemarkt wird die jetzige Sanierungsrate und Sanierungstiefe beibehalten. Das Fernwärme
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	 stellt die Hintergründe und einige charakteristische Kenngrößen der drei Szenariorahmen vor: 
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	Abbildung Z - 6:  Übersicht über die Szenariorahmen der drei Transformationsszenarien 
	Die Energiemarktszenarien wurden mit dem Fundamentalmodell der B E T für den europäischen Strommarkt erstellt. Mit Annahmen u. a. zu den politischen Rahmenbedingungen, zur Entwicklung der Preise für Brenn-stoffe und CO2 oder auch zur Stromnachfrage werden der Erzeugungsmix im europäischen Strommarkt sowie die Entwicklung der Strompreise errechnet. Darüber hinaus liefert das Modell auch Informationen, die für eine ökologische Bewertung der Versorgungsoptionen herangezogen werden können (z. B. preissetzende E
	Die Wärmebedarfsszenarien basieren auf dem energetischen Berliner Gebäudemodell, das im Rahmen der Arbeiten in der Studie „Klimaneutrales Berlin 2050“4 für die Entwicklung des Energieverbrauchs des Berliner Gebäudebestands erstellt wurde. Die Analysen der Daten im Berliner Gebäudemodell zeigen, dass der Un-tersuchungsraum VG1 ein hochverdichteter Innenstadtbereich ist, mit einem sehr hohen Anteil an Altbauten aus der Gründerzeit. 
	4 Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al. (2014). Mach-barkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050. Berlin: Auftraggeber Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt Berlin. 
	4 Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al. (2014). Mach-barkeitsstudie Klimaneutrales Berlin 2050. Berlin: Auftraggeber Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt Berlin. 

	Das energetische Gebäudemodell wurde für die Wärmebedarfsentwicklung im Fernwärmeversorgungsgebiet aufbereitet und lieferte je Gebäudeblock den Wärmebedarf sowie weitere Kenndaten, aus denen u. a. die Wärmelastdichte und der Sanierungsstand abgeschätzt wurde. Diese Datensätze wurden in einem geografi-schen Informationssystem analysiert. Diese Analyse bildete die Grundlage, um die Entwicklung des Gebäu-debestands und den damit verbundenen Wärmebedarf (Raumwärme, Warmwasser) im Versorgungsgebiet zu bestimmen.
	Das Wärmebedarfsszenario KS 95 lehnt sich an das Zielszenario II der Studie „Klimaneutrales Berlin“ an, das Szenario KS 80 an das Zielszenario I. 
	Weiterhin wurde der Wärmebedarf auf eine langfristig erwartete Einwohnerzahl von 4 Mio. Einwohnern umge-rechnet. Es erfolgte auch ein Abgleich mit Vertriebsdaten der VWB. 
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	Abbildung Z - 7:  Entwicklung des Wärmebedarfs (Absatz und Verluste) im Betrachtungszeitraum und Vergleichszahlen Wärmeab-satz Berlin 
	D.2 Herleitung der Kenngrößen für die Bewertung der Klimaverträglichkeit 
	Der systemische Ansatz der Machbarkeitsstudie sieht die Herleitung mehrerer Kenngrößen für die Bewertung der Klimaverträglichkeit vor. Hierbei wird der Grundsatz beachtet, dass die Klimawirksamkeit der Kohlendioxid-emissionen letztlich von der Gesamtheit der Emissionen unabhängig vom Ort und über einen Zeitraum ab-hängt. Die Kenngrößen werden deswegen so definiert, dass auch systemische Effekte Berliner Maßnahmen im gesamtdeutschen bzw. europäischen Energieversorgungssystem berücksichtigt werden. 
	Den Ausgangspunkt für die Ermittlung der Kohlendioxidemissionen bilden die Emissionen der Anlagen, die im Versorgungsgebiet 1 Wärme in das Fernwärmenetz einspeisen. Diese Emissionen werden als Produkt der eingesetzten Brennstoffmenge und eines CO2-Emissionsfaktors ermittelt. Bei Erzeugungsanlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung werden dabei die gesamten Emissionen zur Erzeugung von Wärme und Strom erfasst. Re-generative Energiequellen und Abwärmequellen werden entsprechend der Festlegung der AGFW mit einem Emissio
	5 AGFW | Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V. (2016). Arbeitsblatt AGFW FW 309 Teil 6 Energetische Bewertung von Fernwärme – Bestimmung spezifischer CO2-Emissionsfaktoren 
	5 AGFW | Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V. (2016). Arbeitsblatt AGFW FW 309 Teil 6 Energetische Bewertung von Fernwärme – Bestimmung spezifischer CO2-Emissionsfaktoren 

	Der Ersatz der Kohleheizkraftwerke, der über die Transformationspfade beschrieben wird, hat auch Rückwir-kungen auf andere Sektoren, die bei der Ermittlung der CO2-Emissionen zu berücksichtigen sind. Dies betrifft zum einen den deutschen Strommarkt und zum anderen auch den Wärmemarkt in Berlin. Um bei der Entwick-lung der CO2-Emissionen aus den Anlagen zur Wärmeerzeugung eine Vergleichbarkeit zur Ausgangssituation zu gewährleisten, werden folgende drei Effekte berücksichtigt: 
	 Der Einsatz von Strom zur Erzeugung von Fernwärme: Ein derartiger Einsatz erfolgt zum Beispiel dann, wenn ein Elektrokessel Wärme erzeugt (Power-to-Heat) oder wenn eine elektrisch betriebene Wärmepumpe eingesetzt wird. Dieser Stromeinsatz führt zu einer höheren Produktion von Stromer-zeugungsanlagen im deutschen Strommarkt und ist mit zusätzlichen CO2-Emissionen verbunden. Diese werden in einer stundenscharfen Betrachtung über den Emissionsfaktor des preissetzenden Kraftwerks am europäischen Strommarkt er
	 Der Einsatz von Strom zur Erzeugung von Fernwärme: Ein derartiger Einsatz erfolgt zum Beispiel dann, wenn ein Elektrokessel Wärme erzeugt (Power-to-Heat) oder wenn eine elektrisch betriebene Wärmepumpe eingesetzt wird. Dieser Stromeinsatz führt zu einer höheren Produktion von Stromer-zeugungsanlagen im deutschen Strommarkt und ist mit zusätzlichen CO2-Emissionen verbunden. Diese werden in einer stundenscharfen Betrachtung über den Emissionsfaktor des preissetzenden Kraftwerks am europäischen Strommarkt er
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	 Veränderung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen im VG1: Durch die Veränderung des Anla-genparks zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke verändert sich auch die Stromerzeugung aus KWK-
	 Veränderung der Stromerzeugung der KWK-Anlagen im VG1: Durch die Veränderung des Anla-genparks zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke verändert sich auch die Stromerzeugung aus KWK-



	Anlagen gegenüber dem Status quo. Bei einer Verringerung der Stromerzeugung muss die Differenz-menge durch eine andere Stromerzeugungsanlage im deutschen bzw. im europäischen Strommarkt zur Deckung der Stromnachfrage zur Verfügung gestellt werden, wodurch zusätzliche Emissionen entstehen. Umgekehrt verhält es sich bei einer Erhöhung der Stromerzeugung aus den KWK-Anlagen. Die mit der Veränderung der Stromerzeugung einhergehenden Emissionen werden ebenfalls über die stundenscharfe Betrachtung über den Emissi
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	 Substitution anderer Wärmeerzeuger: Die Steigerung des Marktanteils durch Verdichtung und Er-weiterung des Fernwärmenetzes führt dazu, dass Wärmeerzeugung aus dezentralen Anlagen (i. W. Gas- und Ölheizungen, siehe Kapitel 
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	) verdrängt wird. Die verdrängten dezentralen Emissionen sind nur spekulativ zu ermitteln. Andererseits würde eine Nicht-Berücksichtigung dieser verdrängten Emis-sionen die Ergebnisse verzerren. Zur Herstellung der Vergleichbarkeit mit dem Ausgangszustand wird für die zusätzlichen Mengen aus Verdichtung und Erweiterung daher eine Gutschrift auf die CO2-Emissionen vorgenommen (Multiplikation der zusätzlichen Wärmemengen für Verdichtung und Erwei-terung mit den spez. Emissionen der anteiligen Fernwärmeerzeugu



	D.3 Emissionsbudget 
	Die Wirkung der Kohlendioxidemissionen auf das Weltklima entsteht durch die Summe der globalen Treib-hausgasemissionen seit Beginn der Industrialisierung. Die klimapolitische und wissenschaftliche Diskussion über die Umsetzung des Pariser Übereinkommens zum Schutz des Klimas wird dieser Tatsache mit dem Konzept der Emissionsbudgets gerecht. Emissionsbudgets sind hierbei die zulässige Menge von Treibhaus-gasemissionen über längere Zeiträume. Bei diesem Konzept ist es unerheblich, wann die Emissionen erfolgen
	In der Machbarkeitsstudie wird ausgehend von Modellrechnungen des IPCC (International Panel for Climate Change) ein globales Budget hergeleitet, bei welchem mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 % die globale Er-derwärmung auf maximal 2 °C begrenzt werden kann. Über einen Bevölkerungsschlüssel wird zunächst ein Budget für Deutschland berechnet, und dann über einen Sektorenschlüssel für die anteiligen Strom- und Fern-wärmesektoren der dem VWB-Fernwärmesystem VG1 zurechenbare Anteil ermittelt. Diese Rechnung er
	In der Machbarkeitsstudie wird ausgehend von Modellrechnungen des IPCC (International Panel for Climate Change) ein globales Budget hergeleitet, bei welchem mit einer Wahrscheinlichkeit von 66 % die globale Er-derwärmung auf maximal 2 °C begrenzt werden kann. Über einen Bevölkerungsschlüssel wird zunächst ein Budget für Deutschland berechnet, und dann über einen Sektorenschlüssel für die anteiligen Strom- und Fern-wärmesektoren der dem VWB-Fernwärmesystem VG1 zurechenbare Anteil ermittelt. Diese Rechnung er
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	Abbildung Z - 8:  Herleitung des Emissionsbudgets für das Versorgungsgebiet 1 der Vattenfall Wärme Berlin und für das Land Berlin6 
	6 Ein Emissionsbudget, das von einer maximalen Erwärmung von 1,5°C ausgeht, wäre deutlich geringer. 
	6 Ein Emissionsbudget, das von einer maximalen Erwärmung von 1,5°C ausgeht, wäre deutlich geringer. 

	Auf Basis der gegenwärtigen Emissionen ist dieses errechnete Budget bereits nach weniger als 13 Jahren ab 2015 aufgebraucht (2 °C Limit). Selbst wenn unterstellt wird, dass der Kohleausstieg bis 2030 vollzogen sein kann und bis 2050 95 % der Emissionen reduziert werden, kann mit keinem der technisch realisierbaren Sze-narien das 2 °C Limit gewährleistet werden.  
	D.4 Definition von drei möglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen für die Ermittlung von Vergleichskenngrößen 
	Zur Einordnung der Wirtschaftlichkeit der Wärmeerzeugungskosten und der Klimaverträglichkeit der Fern-wärme werden in der Machbarkeitsstudie drei möglichst klimafreundliche dezentrale Versorgungsoptionen de-finiert und bewertet. 
	Diese dezentralen Versorgungsoptionen werden jeweils für den Altbaubestand als auch für einen Neubau bewertet. Der Neubau ist hierbei naturgemäß sehr viel energieeffizienter als der Altbau. Eine Folge dessen ist ein höherer Anteil des Wärmebedarfs für die Warmwassererwärmung im Neubau als im Altbau. Außerdem sind die benötigten thermischen Leistungen, um den Neubau zu versorgen, kleiner. 
	Die drei möglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen sind in 
	Die drei möglichst klimafreundlichen dezentralen Versorgungsoptionen sind in 
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	 dargestellt: 

	 Dezentrales Gas-Blockheizkraftwerk und Gaskessel: Das Blockheizkraftwerk ist in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher so dimensioniert, dass es ganzjährig in einem festen Verhältnis Strom und Wasser erzeugt. Ein zusätzlicher Gaskessel ergänzt die Wärmeversorgung an kalten Tagen, an denen der Wärmebedarf nicht ausschließlich durch das BHKW abgedeckt werden kann bzw. über-nimmt die Wärmeversorgung, wenn das BHKW ausfällt. Das BHKW erzeugt ca. 60 % der Wärme. 
	 Dezentrales Gas-Blockheizkraftwerk und Gaskessel: Das Blockheizkraftwerk ist in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher so dimensioniert, dass es ganzjährig in einem festen Verhältnis Strom und Wasser erzeugt. Ein zusätzlicher Gaskessel ergänzt die Wärmeversorgung an kalten Tagen, an denen der Wärmebedarf nicht ausschließlich durch das BHKW abgedeckt werden kann bzw. über-nimmt die Wärmeversorgung, wenn das BHKW ausfällt. Das BHKW erzeugt ca. 60 % der Wärme. 
	 Dezentrales Gas-Blockheizkraftwerk und Gaskessel: Das Blockheizkraftwerk ist in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher so dimensioniert, dass es ganzjährig in einem festen Verhältnis Strom und Wasser erzeugt. Ein zusätzlicher Gaskessel ergänzt die Wärmeversorgung an kalten Tagen, an denen der Wärmebedarf nicht ausschließlich durch das BHKW abgedeckt werden kann bzw. über-nimmt die Wärmeversorgung, wenn das BHKW ausfällt. Das BHKW erzeugt ca. 60 % der Wärme. 

	 Solarthermie und Gaskessel: Eine solarthermische Anlage auf dem Dach eines Mehrfamilienhauses erzeugt in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher 50 % der Wärme für die Warmwasserbereit-stellung und einen Teil des Wärmebedarfs für Raumwärme. Eine saisonale Speicherung findet nicht statt. Die solarthermische Anlage erzeugt im Altbau etwas über 13 % der Wärmeerzeugung. Im Neu-bau erreicht der Anteil der Solarthermie 17 % der Wärmeerzeugung. Die beschränkende Größe der Solarthermie ist nicht die Dachfläche, s
	 Solarthermie und Gaskessel: Eine solarthermische Anlage auf dem Dach eines Mehrfamilienhauses erzeugt in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher 50 % der Wärme für die Warmwasserbereit-stellung und einen Teil des Wärmebedarfs für Raumwärme. Eine saisonale Speicherung findet nicht statt. Die solarthermische Anlage erzeugt im Altbau etwas über 13 % der Wärmeerzeugung. Im Neu-bau erreicht der Anteil der Solarthermie 17 % der Wärmeerzeugung. Die beschränkende Größe der Solarthermie ist nicht die Dachfläche, s



	 Luft-Wärmepumpe, Photovoltaik-Anlage und Gaskessel: Eine elektrisch betriebene bivalente Luft-Wärmepumpe entnimmt der Luft Umweltwärme und erzeugt auf diese Art Wärme für Warmwasser und Raumheizung. Die Anlage wird ganzjährig betrieben und erzeugt in Verbindung mit einem Warm-wasserspeicher 66 % der benötigten Wärme. Die PV-Anlage erzeugt Strom, der zu einem großen Teil als Eigenversorgung vor Ort durch die Wärmepumpe verbraucht wird. Der Gaskessel erzeugt an be-sonders kalten Tagen zusätzliche Wärme. 
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	Diese dezentralen Versorgungsoptionen wurden jeweils für den Wärmebedarf auf der Basis von Erfahrungs-werten ausgelegt. Alle regulatorischen Rahmenbedingungen für die dezentralen Versorgungsoptionen wurden berücksichtigt. Dies schließt Investitionszuschüsse, KWK-Zuschläge aber auch Besonderheiten, wie zum Bei-spiel ein Mieterstrommodell für die Option mit BHKW, ein. 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 9:  Übersicht über die definierten dezentralen Versorgungsoptionen für einen Altbau und einen Neubau 
	Bei der Bewertung der Ergebnisse der dezentralen Versorgungsoptionen ist zu bedenken, dass die dezentra-len Versorgungsoptionen aufgrund technischer Restriktionen nicht überall in Berlin flächendeckend eingesetzt werden können: 
	 Die meisten Gebäude im innerstädtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Wärmelastdichten (Wärmebedarf bezogen auf die Grundfläche, 500 bis über 3000 kWh/m²) aus. Die Potenziale von Luftwärmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht aus. 
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	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch7. 
	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch7. 


	7 Gemäß einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebäudemodells können mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu 8 % des jährlichen Wärmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Wärmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschränkt. 
	7 Gemäß einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebäudemodells können mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu 8 % des jährlichen Wärmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Wärmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschränkt. 


	E. HERLEITUNG DER TRANSFORMATIONSPFADE 
	E. HERLEITUNG DER TRANSFORMATIONSPFADE 
	Ein wesentlicher Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie liegt in der Auswahl derjenigen Versorgungsoptionen, mit denen die Kohleanlagen bis spätestens 2030 ersetzt werden können. Diese Auswahl erfolgt in einem mehrstufigen Vorgehen: 
	 Vorbewertung der grundsätzlich in Frage kommenden Versorgungsoptionen (Wärmeerzeugungsan-lagen, Speicher) und Selektion der Optionen für eine Anwendung im VG1 
	 Vorbewertung der grundsätzlich in Frage kommenden Versorgungsoptionen (Wärmeerzeugungsan-lagen, Speicher) und Selektion der Optionen für eine Anwendung im VG1 
	 Vorbewertung der grundsätzlich in Frage kommenden Versorgungsoptionen (Wärmeerzeugungsan-lagen, Speicher) und Selektion der Optionen für eine Anwendung im VG1 

	 Ermittlung der technischen Potenziale für die ausgewählten Optionen an konkreten Standorten im VG1 unter Berücksichtigung der technischen Machbarkeit und Genehmigungsfähigkeit  
	 Ermittlung der technischen Potenziale für die ausgewählten Optionen an konkreten Standorten im VG1 unter Berücksichtigung der technischen Machbarkeit und Genehmigungsfähigkeit  

	 Definition von Transformationspfaden (Versorgungsoptionen mit definierter Leistung an konkreten Standorten und einem geplanten Inbetriebnahmejahr) zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke 
	 Definition von Transformationspfaden (Versorgungsoptionen mit definierter Leistung an konkreten Standorten und einem geplanten Inbetriebnahmejahr) zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke 


	In die Vorbewertung der Versorgungsoptionen werden die bekannten Technologien zur Erzeugung und Spei-cherung von Fernwärme aufgenommen. Dabei werden auch die konkreten Maßnahmenvorschläge aus dem Klimaschutzprogramm BEK 2030 berücksichtigt. Bei dieser Vorauswahl werden lediglich die beiden Optionen „Agrothermie“ und „Flexi-Klärgasanlage“ ausgeschlossen, da keine Potenziale im innerstädtischen Bereich vorhanden sind. Die Nutzung der Abwasserwärme aus einer Kläranlage wird jedoch sehr wohl weiter betrach-tet.
	Die Machbarkeitsprüfung der verbliebenen Versorgungsoptionen erfolgt im Rahmen der Machbarkeitsstudie sowohl im Rahmen von externen Teilstudien zu einzelnen Versorgungsoptionen sowie über interne Poten-zialanalysen und Kooperationen mit weiteren Unternehmen wie der Berliner Stadtreinigung (BSR) oder den Berliner Wasserbetrieben (BWB). Die Machbarkeitsprüfung liefert folgende Ergebnisse für die einzelnen Ver-sorgungsoptionen: 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 10: Ergebnisse der Machbarkeitsprüfung für die Versorgungsoptionen8 
	8 WP = Wärmepumpe 
	8 WP = Wärmepumpe 

	Die Analysen zeigen, dass im Vergleich zu anderen Metropolregionen die örtlich verfügbaren geothermischen Potenziale z. B. im Vergleich zu München erheblich niedriger sind. Auch sind größere industrielle Abwärme-potenziale – anders als in Hamburg oder NRW - kaum vorhanden. Die im Rahmen der Machbarkeitsstudie identifizierten Abwärmepotenziale wurden hinsichtlich Verfügbarkeit und Anschlussmöglichkeit an das FW-Netz des VG1 bewertet. 
	Des Weiteren können für das betrachtete Versorgungsgebiet keine Flächen zur Nutzung großtechnischer so-larthermischer Anlagen identifiziert werden. Die größte in einer Teilstudie untersuchte zentrale, solarthermi-sche Anlage (800.000 m2 Kollektorfläche) benötigt eine Grundfläche von 1,6 km2. Dazu kommen bis zu 0,5 km2, die für einen Erdbeckenspeicher benötigt werden. Zum Vergleich: Der Tiergarten umfasst 2,1 km2 Fläche. Mit diesen Anlagen können ca. 7 % des Wärmebedarfs des VG1 versorgt werden. Grundsätzlic
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	 werden dann für die drei unterschiedlichen Szenariorahmen KS 95, KS 80 und CP Transformationspfade für den Ersatz der Kohlewärme bis spätestens 2030 entwickelt. Die ausgewählten Transformationspfade erfüllen folgende Kriterien:  

	 Technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit der Anlagen an den jeweiligen Standorten 
	 Technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit der Anlagen an den jeweiligen Standorten 
	 Technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit der Anlagen an den jeweiligen Standorten 

	 Gewährleistung der Versorgungssicherheit (es muss genügend Einspeiseleistung zur Verfügung ste-hen) bei Wärme und Strom, und 
	 Gewährleistung der Versorgungssicherheit (es muss genügend Einspeiseleistung zur Verfügung ste-hen) bei Wärme und Strom, und 

	 keine Brüche bei der Fernwärmeerzeugung (sukzessive Ablösung der Anlagen) 
	 keine Brüche bei der Fernwärmeerzeugung (sukzessive Ablösung der Anlagen) 


	Bei den beiden Klimaschutzszenarien besteht die Zielsetzung darin, die Kohlewärme durch einen möglichst hohen Anteil an erneuerbarer Wärme – d. h. durch CO2-freie bzw. CO2-arme Wärme – zu ersetzen. Dazu 

	zählen die Biomasse, die Geothermie und der Einsatz von Power-to-Heat mit Strom aus erneuerbaren Ener-gien sowie die Nutzung von Abfall- und Abwasserabwärme (im Rahmen des Abfallwirtschaftskonzeptes), ge-werbliche bzw. industrielle Abwärme. Für den verbleibenden Anteil ist somit ein neues gasgefeuertes hybrides KWK-Konzept am Standort Reuter Teil der Lösung. Dieses Konzept beinhaltet eine hochflexible Gas-KWK-Anlage mit variabler Feuerungsmöglichkeit (Erdgas, erneuerbarer Gasmix, Wasserstoff), einer Rauchga
	zählen die Biomasse, die Geothermie und der Einsatz von Power-to-Heat mit Strom aus erneuerbaren Ener-gien sowie die Nutzung von Abfall- und Abwasserabwärme (im Rahmen des Abfallwirtschaftskonzeptes), ge-werbliche bzw. industrielle Abwärme. Für den verbleibenden Anteil ist somit ein neues gasgefeuertes hybrides KWK-Konzept am Standort Reuter Teil der Lösung. Dieses Konzept beinhaltet eine hochflexible Gas-KWK-Anlage mit variabler Feuerungsmöglichkeit (Erdgas, erneuerbarer Gasmix, Wasserstoff), einer Rauchga
	Der Transformationspfad im CP-Szenario wird unter der Maßgabe entwickelt, den Kohleausstieg möglichst kosteneffizient umzusetzen. Bestandteile dieser Lösung sind die Errichtung eines gasgefeuerten Heizkraft-werks am Standort Reuter sowie die Umstellung des Heizkraftwerks Moabit auf nachhaltige Biomasse. Die Erreichung der Klimaschutzziele des Landes Berlin bzw. des Ziels der Fossilfreiheit von Vattenfall stehen nicht im Vordergrund. Daher dient das CP-Szenario in dieser Machbarkeitsstudie nur als Vergleichs
	Eine besondere Herausforderung liegt in dem Umstand, dass in allen Transformationspfaden für die Versor-gung eines neuen Gaskraftwerkes am Standort Reuter West eine Hochdruckgasleitung aus dem Brandenbur-ger Umland neu errichtet werden muss. 
	Die Portfolien der Wärmeerzeugungsanlagen wurden für alle drei Transformationspfade simuliert und hinsicht-lich der ökonomischen und ökologischen Auswirkungen bewertet. 
	 
	Artifact
	Abbildung Z - 11: Übersicht über die Transformationspfade in den Szenarien 

	F. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM KOHLEAUSSTIEG BIS 2030  
	F. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM KOHLEAUSSTIEG BIS 2030  
	F.1 Entwicklung der Wärmeerzeugung 
	Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass der Kohleausstieg in allen drei Transformationsszenarien bis spätestens 2030 technisch machbar ist. 
	Die Machbarkeitsstudie zeigt, dass der Kohleausstieg in allen drei Transformationsszenarien bis spätestens 2030 technisch machbar ist. 
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	 stellt dar, mit welcher Primärenergie und mit welcher Technik die Wärme im Jahr 2021 und im Jahr 2030 erzeugt wird und wie die Wärmeerzeugung aus den Kohleheiz-kraftwerken ersetzt werden kann. Im Jahr 2021 werden 60 % der Wärme im VG1 durch die Kohleheizkraft-werke an den Standorten Moabit und Reuter West erzeugt. Die restliche Wärmeerzeugung erfolgt auf der Basis von Abwärme und Erdgas. 

	 
	Artifact
	Abbildung Z - 12: Übersicht über die Wärmeversorgung im Jahr 2030 in den drei untersuchten Transformationsszenarien 
	Im Jahr 2030 wird die Wärmeerzeugung aus Kohle vollständig durch neue Wärmeerzeuger oder bestehende Wärmeerzeuger, die teilweise modernisiert oder erweitert werden, ersetzt: 
	 In allen drei Szenarien werden erneuerbare Energien für die Wärmeerzeugung eingesetzt. In den beiden Klimaschutzszenarien sind dies jeweils ein neues Biomasseheizwerk sowie eine Geothermie-anlage (in Verbindung mit einer Wärmepumpe und einem Aquifer-Wärmespeicher) am Standort Mo-abit. Im Transformationsszenario Current Policies wird das bestehende Kohleheizkraftwerk Moabit in ein Biomasseheizkraftwerk umgebaut. In allen Szenarien nimmt die Bedeutung von Power-to-Heat, also die Umwandlung von Strom in Wärm
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	 In den beiden Klimaschutzszenarien nimmt die Wärmeerzeugung auf der Basis von Abwärme zu. Dies ist auf die Steigerung der Effizienz der Nutzung von Abfallabwärme bei gleichbleibender Abfallmenge im Müllheizkraftwerk Ruhleben9 sowie auf die Errichtung einer Abwasserwärmepumpe für Abwasser 
	 In den beiden Klimaschutzszenarien nimmt die Wärmeerzeugung auf der Basis von Abwärme zu. Dies ist auf die Steigerung der Effizienz der Nutzung von Abfallabwärme bei gleichbleibender Abfallmenge im Müllheizkraftwerk Ruhleben9 sowie auf die Errichtung einer Abwasserwärmepumpe für Abwasser 


	9 In den Transformationsszenarien ist die thermische Verwertung einer Abfallmenge in Höhe von 580.000 t vorgesehen. Dies ist der Status quo laut Berliner Stadtreinigung (nachfolgend BSR). 
	9 In den Transformationsszenarien ist die thermische Verwertung einer Abfallmenge in Höhe von 580.000 t vorgesehen. Dies ist der Status quo laut Berliner Stadtreinigung (nachfolgend BSR). 


	des Klärwerks Ruhleben zurückzuführen. Die Annahme für die thermisch verwertete Abfallmenge ist während des gesamten Betrachtungszeitraums gleich und liegt auf dem Niveau des Jahres 2018.  Außerdem wird in dem betrachteten Zeitraum schrittweise immer mehr industrielle bzw. gewerbliche Abwärme in das Fernwärmenetz eingespeist. Die zusätzliche Abwärme aus der thermischen Verwer-tung von Abfall ersetzt ca. 11 % der Kohlewärme 2021, die industrielle Abwärme ca. 8 % und die Abwasserabwärme ca. 7 %. Im Transforma
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	 In den beiden Klimaschutzszenarien erfolgt der Ersatz der Kohlewärme, der nach Abzug von Einspar- und Portfolioeffekten nicht durch erneuerbare Wärme oder zusätzliche Abwärmepotenziale gedeckt werden kann, durch eine hybride KWK-Anlage, zunächst auf der Basis von Erdgas. Diese hochflexible, hybride KWK-Anlage besteht aus einem modular aufgebauten hocheffizienten KWK-Teil, einem Wär-mespeicher und einer Power-to-Heat-Anlage. Die Komponenten des KWK-Teils können Erdgas, Was-serstoff und synthetisches Gas ve
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	 als erneuerbare Energie erfasst. Die hybride KWK ersetzt in den Klimaschutzsze-narien jeweils ca. 58 % der Kohlewärme des Jahres 2021. 


	 Im Current Policies-Szenario wird unterstellt, dass eine neue erdgasgefeuerte KWK-Anlage, beste-hend aus einem Gas- und Dampfturbinenheizkraftwerk (GuD) und mehreren Gasmotoren, errichtet wird. Auch diese Anlage ist modular aufgebaut. Sie bietet aber deutlich weniger Flexibilität als die hybride KWK. Die KWK-Anlage erzeugt einen Großteil der Wärme. Die Stromerzeugung im CP-Sze-nario aus der KWK-Anlage ist aufgrund einer besseren Stromkennzahl höher als bei der hybriden KWK-Anlage. Deshalb muss in den Szen
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	 Die erdgasgefeuerten Bestandsanlagen tragen in den beiden Klimaschutzszenarien mit etwa 22 %, im CP-Szenario mit etwa 40 % zur Wärmeerzeugung im Versorgungsgebiet bei. Der Großteil dieser Wärmeerzeugung erfolgt in der Bestands-KWK-Anlage GuD Lichterfelde, die 2019 in Betrieb gegan-gen ist und in dem Heißwassererzeuger Lichterfelde. Diese beiden Anlagen speisen im Fernwärme-verbund Süd ein (vgl. 
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	), der nur mit hydraulischen Einschränkungen mit dem Fernwär-meverbund Nord verbunden ist.  


	 Die Summe der Wärmeerzeugung variiert in den drei Transformationsszenarien aufgrund der ver-schiedenen Wärmebedarfsszenarien. Aufgrund der deutlich höheren Verdichtung und Erweiterung in den beiden Klimaschutzszenarien ist bei diesen die Anzahl der versorgten Wohnungen bzw. Gebäude deutlich größer als im Current Policies-Szenario. 
	 Die Summe der Wärmeerzeugung variiert in den drei Transformationsszenarien aufgrund der ver-schiedenen Wärmebedarfsszenarien. Aufgrund der deutlich höheren Verdichtung und Erweiterung in den beiden Klimaschutzszenarien ist bei diesen die Anzahl der versorgten Wohnungen bzw. Gebäude deutlich größer als im Current Policies-Szenario. 
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	Der Kohleausstieg erfolgt in allen Szenarien schrittweise und ohne Unterbrechung der Wärmeversorgung. Die konkreten Außerbetriebnahmen der Kohleheizkraftwerke sind gestaffelt: Das Heizkraftwerk Moabit geht 2025 außer Betrieb, die zwei Blöcke am Standort Reuter West gehen mit zeitlichem Versatz 2028 / 2029 außer Betrieb. In 
	Der Kohleausstieg erfolgt in allen Szenarien schrittweise und ohne Unterbrechung der Wärmeversorgung. Die konkreten Außerbetriebnahmen der Kohleheizkraftwerke sind gestaffelt: Das Heizkraftwerk Moabit geht 2025 außer Betrieb, die zwei Blöcke am Standort Reuter West gehen mit zeitlichem Versatz 2028 / 2029 außer Betrieb. In 
	Abbildung Z - 13
	Abbildung Z - 13

	 ist der schrittweise Ersatz der Wärmeerzeugung mit Kohle durch andere Wärme-erzeuger deutlich zu sehen. Dargestellt ist die Entwicklung der Wärmeerzeugung im Transformationsszenario KS 95. Im Transformationsszenario KS 80 sieht die Entwicklung qualitativ gleich aus. Änderungen ergeben sich nur wegen der unterschiedlichen Gesamtwärmeerzeugung. 

	Die 
	Die 
	Abbildung Z - 13
	Abbildung Z - 13

	 zeigt die Anteile der verschiedenen Wärmeerzeuger auf der Basis von Abwärme oder erneuerbaren Energien. Abfallabwärme ist der Wärmeerzeugungsmenge nach am bedeutendsten gefolgt von industrieller Abwärme und Abwasserabwärme. Bei den erneuerbaren Energien ist ab 2028 Power-to-Heat bedeutender als die Wärmeerzeugung mit Biomasse. Die Geothermie spielt eine untergeordnete Rolle. 
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	Abbildung Z - 13: Vertiefte Darstellung des Umbaus der Wärmeversorgung 2021-2030, Transformationsszenario KS 95 
	F.2 Entwicklung der CO2-Emissionen 
	Die Kohlendioxidemissionen nach der Quellenbilanz, also die oben dargestellten Emissionen ohne Berück-sichtigung von Gutschriften und Abzügen sinken 2030 gegenüber dem Jahr 2021 um 2,15 Mio. t CO2 (KS 95) und 2,00 Mio. t CO2 (KS 80) und 1,4 Mio. t CO2 (CP). 
	Bezogen auf die Verursacherbilanz sinken in allen drei Transformationsszenarien die Kohlendioxidemissionen im Jahr 2030 im Vergleich zu 2021 um jährlich 1,4 Mio. t (KS 80) bis 1,5 Mio. t (KS 95, CP). In 
	Bezogen auf die Verursacherbilanz sinken in allen drei Transformationsszenarien die Kohlendioxidemissionen im Jahr 2030 im Vergleich zu 2021 um jährlich 1,4 Mio. t (KS 80) bis 1,5 Mio. t (KS 95, CP). In 
	Abbildung Z - 14
	Abbildung Z - 14

	 sind der Verlauf und die Summe der Kohlendioxidemissionen nach der Berücksichtigung von Gutschriften und Abzügen im Zeitraum 2021-2030 dargestellt. Die Gutschriften und Abzüge sind wie beschrieben notwen-dig, um Effekte zu berücksichtigen, die sich aus einer höheren Nutzung von Strom für die Wärmeerzeugung, aus einer geänderten Stromerzeugungsmenge der KWK-Anlagen und aus einer geänderten Wärmeerzeugung durch Verdichtung und Erweiterung ergeben. 
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	Abbildung Z - 14: Entwicklung der Kohlendioxidemissionen und kumulierte Kohlendioxidemissionen in den drei Transformationssze-narien im Zeitraum, Verursacherbilanz 
	F.3 Vergleich Entwicklung der Fernwärme und der dezentralen Versorgungsoptionen 
	Die Klimafreundlichkeit der Fernwärme wurde weiterhin im Vergleich mit drei dezentralen Versorgungsoptio-nen analysiert (
	Die Klimafreundlichkeit der Fernwärme wurde weiterhin im Vergleich mit drei dezentralen Versorgungsoptio-nen analysiert (
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	, oberes Diagramm). Im Jahr 2030 betragen die spezifischen Emissionen der 


	Fernwärme in allen Transformationsszenarien nur noch zwischen 2 und 14 g/kWh. Die Fernwärme ist damit 2030 die klimafreundlichste der untersuchten Versorgungsoptionen. Die niedrigen Werte, die nach der syste-mischen Methode ermittelt wurden, erklären sich zum einen durch gestiegenen Anteil erneuerbarer Wärmeer-zeuger. Zum anderen verdrängt die Gas-KWK überwiegend konventionelle Spitzenlast-Gaskraftwerke (75 %) im Strommarkt, teilweise auch noch verbliebene Steinkohle. Die Emissionen der Gas-KWK sind nur ger
	Fernwärme in allen Transformationsszenarien nur noch zwischen 2 und 14 g/kWh. Die Fernwärme ist damit 2030 die klimafreundlichste der untersuchten Versorgungsoptionen. Die niedrigen Werte, die nach der syste-mischen Methode ermittelt wurden, erklären sich zum einen durch gestiegenen Anteil erneuerbarer Wärmeer-zeuger. Zum anderen verdrängt die Gas-KWK überwiegend konventionelle Spitzenlast-Gaskraftwerke (75 %) im Strommarkt, teilweise auch noch verbliebene Steinkohle. Die Emissionen der Gas-KWK sind nur ger
	Die dezentrale Versorgungsoption bestehend aus der bivalenten Luft-Wärmepumpe und dem Gaskessel ist die zweitklimafreundlichste Versorgungsoption mit spez. Emissionen zwischen 103 und 117 g/kWh. Diese Emissionen stammen wesentlich aus dem Gaskessel, der zu einem erheblichen Teil zur Wärmeversorgung speziell im Winterhalbjahr weiterhin erforderlich ist. Die dezentrale Versorgungsoption bestehend aus einer Solarthermieanlage und einem Gasbrennwertkessel weist Emissionen in Höhe von ca. 195 g/kWh auf. Auch hie
	In einer vergleichenden Analyse werden in der Machbarkeitsstudie zwei weitere, übliche Methoden zur Ermitt-lung von spezifischen Wärmeemissionen angewendet. Die Methode AGFW bestätigt das gezeigte Ergebnis. Die finnische Methode führt im Current Policies-Szenario zu höheren spezifischen Emissionen der Fernwärme als die der Option mit Wärmepumpe, die Fernwärme ist aber - so wie in den anderen Szenarien KS 80 und KS 95 auch - nach finnischer Methode klimafreundlicher als die Optionen mit BHKW oder Solarthermi
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	Abbildung Z - 15: Vergleichende Darstellung des Anstiegs der Wärmegestehungskosten und der spezifischen Kohlendioxidemissio-nen 
	Im unteren Diagramm der 
	Im unteren Diagramm der 
	Abbildung Z - 15
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	 sind die Anstiege der spezifischen Wärmegestehungskosten dar-gestellt. Der gemeinsame Bezugspunkt ist hierbei jeweils der durchschnittliche Wert der spezifischen Fern-wärmekosten im Jahr 2021. Der gezeigte Anstieg der spezifischen Wärmekosten der Fernwärme im Transfor-mationsszenario KS 95 in Höhe von 1,7 ct /kWh bedeutet, dass die Kosten der Fernwärmeerzeugung ohne Berücksichtigung der Inflation im Jahr 2030 1,7 ct/kWh höher sind als 2021. Der Wert von 2,5 ct/kWh für die dezentrale Versorgungsoption mit W


	Bezogen auf eine 65 qm-Wohnung in dem modellhaften Altbau, der in der Machbarkeitsstudie ausgewertet wird, bedeuten 1,7 ct/kWh Mehrkosten im Transformationsszenario KS 95 bei 8.580 kWh jährlichem Wärme-verbrauch eine absolute Kostensteigerung um 147 €/Jahr bzw. 12 €/Monat. Unter Berücksichtigung energeti-scher Gebäudesanierung sinken die Mehrkosten durch den deutlich reduzierten Verbrauch (6.950 kWh =-19% ggü. 2021, durchschnittlicher Rückgang im KS 95) auf nur noch rund 6 Euro pro Jahr bzw. 50 ct je Monat 
	Bezogen auf eine 65 qm-Wohnung in dem modellhaften Altbau, der in der Machbarkeitsstudie ausgewertet wird, bedeuten 1,7 ct/kWh Mehrkosten im Transformationsszenario KS 95 bei 8.580 kWh jährlichem Wärme-verbrauch eine absolute Kostensteigerung um 147 €/Jahr bzw. 12 €/Monat. Unter Berücksichtigung energeti-scher Gebäudesanierung sinken die Mehrkosten durch den deutlich reduzierten Verbrauch (6.950 kWh =-19% ggü. 2021, durchschnittlicher Rückgang im KS 95) auf nur noch rund 6 Euro pro Jahr bzw. 50 ct je Monat 
	Für das Transformationsszenario KS 80 betragen die Werte 0,9 ct/kWh und 77 €/Jahr. Und im Transformati-onsszenario Current Policies steigen die Kosten der Fernwärmeerzeugung nur um 0,7 ct/kWh, für die 65 qm-Wohnung betragen dann die absoluten Mehrkosten 60 €/Jahr. 
	Wie in 
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	 deutlich wird, verzeichnen alle Versorgungsoptionen bis 2030 einen Kostenanstieg. Und im Vergleich zu den dezentralen Versorgungsoptionen ist die Fernwärme in allen Klimaschutz-Transfor-mationsszenarien immer kostengünstiger oder gleich kostengünstig. Ein nicht unwesentlicher Kostentreiber bei den dezentralen Versorgungsoptionen ist in den Klimaschutz-Transformationsszenarien die Annahme ei-ner CO2-Bepreisung in Höhe des Preises für Emissionszertifikate. 

	Eine Ausnahme bildet das Transformationsszenario Current Policies. In diesem ist die Solarthermie in Verbin-dung mit dem Brennwertkessel deutlich kostengünstiger als die Fernwärme. Hierzu muss jedoch bemerkt wer-den, dass im Transformationsszenario Current Policies bei den dezentralen Versorgungsoptionen keine CO2-Bepreisung vorgesehen ist. Daran wird die verzerrende Wirkung der derzeitigen Rahmenbedingungen deut-lich: Während fossile Fernwärmeerzeugungsanlagen einen Preis für CO2 zahlen müssen, sind für fo
	F.4 Ergebnisse der Transformationsszenarien bis 2030 
	Die Ergebnisse bis 2030 zusammenfassend, bleibt folgendes festzuhalten:  
	 Ein Kohleausstieg bis spätestens 2030 ohne Brüche in der Bereitstellung von Wärme oder Versor-gungsunterbrechungen ist realisierbar. 
	 Ein Kohleausstieg bis spätestens 2030 ohne Brüche in der Bereitstellung von Wärme oder Versor-gungsunterbrechungen ist realisierbar. 
	 Ein Kohleausstieg bis spätestens 2030 ohne Brüche in der Bereitstellung von Wärme oder Versor-gungsunterbrechungen ist realisierbar. 

	 Die Kohlewärme wird ersetzt durch erneuerbare Wärme aus Biomasse, Geothermie und Power-to-Heat, durch die effizientere Nutzung der Abfallabwärme sowie die neue Nutzung von Abwasserab-wärme und industrieller bzw. gewerblicher Abwärme. 
	 Die Kohlewärme wird ersetzt durch erneuerbare Wärme aus Biomasse, Geothermie und Power-to-Heat, durch die effizientere Nutzung der Abfallabwärme sowie die neue Nutzung von Abwasserab-wärme und industrieller bzw. gewerblicher Abwärme. 

	 Die Reduktion der CO2-Emissionen um 2,15 Mio. t in 2030 entspricht 13 % der Emissionen des Lan-des Berlin. 
	 Die Reduktion der CO2-Emissionen um 2,15 Mio. t in 2030 entspricht 13 % der Emissionen des Lan-des Berlin. 

	 Die Kosten der Fernwärme steigen bis 2030, also der Zeit des schrittweisen Ersatzes der Kohlewärme um 0,7 ct/kWh bis 1,7 ct/kWh. Dennoch bleibt die Fernwärme wettbewerbsfähig im Vergleich zu de-zentralen Wärmeversorgungsoptionen, weil auch deren Kosten der Wärmeerzeugung steigen. Diese Aussagen sind jedoch abhängig von Voraussetzungen des regulatorischen Rahmens, insbesondere einer CO2-Bepreisung für alle Sektoren und einer KWK-Förderung  
	 Die Kosten der Fernwärme steigen bis 2030, also der Zeit des schrittweisen Ersatzes der Kohlewärme um 0,7 ct/kWh bis 1,7 ct/kWh. Dennoch bleibt die Fernwärme wettbewerbsfähig im Vergleich zu de-zentralen Wärmeversorgungsoptionen, weil auch deren Kosten der Wärmeerzeugung steigen. Diese Aussagen sind jedoch abhängig von Voraussetzungen des regulatorischen Rahmens, insbesondere einer CO2-Bepreisung für alle Sektoren und einer KWK-Förderung  

	 Der Kohleausstieg erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Genehmigungsbehörden, Netzbetreiber). Auf dem besonders zeit-kritischen Pfad für das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Errichtung eines Hochdruck-Gasnetz-anschlusses für den Standort Reuter West. 
	 Der Kohleausstieg erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Genehmigungsbehörden, Netzbetreiber). Auf dem besonders zeit-kritischen Pfad für das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Errichtung eines Hochdruck-Gasnetz-anschlusses für den Standort Reuter West. 

	 Ein Gelingen hängt auch maßgeblich von neuer bundesgesetzlicher Regelung ab. 
	 Ein Gelingen hängt auch maßgeblich von neuer bundesgesetzlicher Regelung ab. 



	G. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM DEKARBONISIERUNG 2031-2050 
	G. ERGEBNISSE DER TRANSFORMATIONSSZENARIEN: ZEITRAUM DEKARBONISIERUNG 2031-2050 
	G.1 Entwicklung der Wärmeerzeugung 
	Im Zeitraum 2021 bis 2030 erfolgt der Ersatz der Kohleheizkraftwerke. Darüber hinaus ist es ein Ziel der Stu-die, die Nachhaltigkeit der Fernwärmeversorgung über diesen Zeitraum hinaus sicherzustellen und darzustel-len. Im Zeitraum 2031 bis 2050 werden in den Transformationsszenarien keine weiteren Anlagen errichtet oder außer Betrieb genommen. Die Treiber für Veränderungen der Wärmeerzeugung resultieren deswegen vollständig aus dem Szenariorahmen, also der Entwicklung der Energiemärkte und des Berliner Wär
	 Durch die steigende Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien nimmt in allen drei Transformations-szenarien die Anzahl der Stunden mit 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dar-über hinaus Stromüberschüssen (die abgeregelt werden müssen) zu. Dieser Effekt ist im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 aufgrund der besonders hohen EE-Anteile besonders ausgeprägt. 
	 Durch die steigende Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien nimmt in allen drei Transformations-szenarien die Anzahl der Stunden mit 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dar-über hinaus Stromüberschüssen (die abgeregelt werden müssen) zu. Dieser Effekt ist im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 aufgrund der besonders hohen EE-Anteile besonders ausgeprägt. 
	 Durch die steigende Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien nimmt in allen drei Transformations-szenarien die Anzahl der Stunden mit 100 % Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und dar-über hinaus Stromüberschüssen (die abgeregelt werden müssen) zu. Dieser Effekt ist im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 aufgrund der besonders hohen EE-Anteile besonders ausgeprägt. 

	 Ausschließlich im KS 95 wird ab 2031 schrittweise eine verpflichtende Nutzung von synthetischem Gas für die Strom- und Wärmeerzeugung eingeführt. Diese Verpflichtung gilt EU-weit für die Stromer-zeugung und in Deutschland für alle gasbasierten Wärmeerzeugungsoptionen. Im Jahr 2050 erreicht der Anteil des synthetischen Gases 100 %. Durch diese Vorgabe steigen zum einen die Gaspreise, zum anderen auch die Strompreise in den Stunden an, die keinen EE-Stromerzeugungsüberschuss aufweisen, stark an. 
	 Ausschließlich im KS 95 wird ab 2031 schrittweise eine verpflichtende Nutzung von synthetischem Gas für die Strom- und Wärmeerzeugung eingeführt. Diese Verpflichtung gilt EU-weit für die Stromer-zeugung und in Deutschland für alle gasbasierten Wärmeerzeugungsoptionen. Im Jahr 2050 erreicht der Anteil des synthetischen Gases 100 %. Durch diese Vorgabe steigen zum einen die Gaspreise, zum anderen auch die Strompreise in den Stunden an, die keinen EE-Stromerzeugungsüberschuss aufweisen, stark an. 

	 Die Gebäudesanierung wird in allen Transformationsszenarien fortgesetzt. Im Klimaschutzszenario KS 95 führt die hohe Sanierungsrate und die hohe Sanierungstiefe jedoch zu einem besonders deut-lichen Rückgang des Wärmebedarfs. 
	 Die Gebäudesanierung wird in allen Transformationsszenarien fortgesetzt. Im Klimaschutzszenario KS 95 führt die hohe Sanierungsrate und die hohe Sanierungstiefe jedoch zu einem besonders deut-lichen Rückgang des Wärmebedarfs. 
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	Abbildung Z - 16
	Abbildung Z - 16

	 wird die Wärmeerzeugung im Jahr 2031 der Wärmeerzeugung im Jahr 2050 gegenüber-gestellt. 

	Im Transformationsszenario KS 95 gelingt die vollständige Dekarbonisierung zum einen durch Wärmeeinspa-rung (-17 % 2050 ggü. 2031) und zunehmende Wärmeerzeugung aus PtH (+168 % 2050 ggü. 2031). Dadurch sinkt der Gasbedarf der hybriden KWK und der übrigen Gas-Bestandsanlagen (-56 % 2050 ggü. 2031). Dem Szenario gemäß wird 2031 nur 5 % des Gaseinsatzes durch synthetisches Gas abgedeckt, 2050 beträgt der Anteil des synthetischen Gases 100 %. 
	Beim Transformationsszenario KS 80 wird weniger Wärme eingespart (-5 %), der EE-Anteil steigt im Vergleich zum KS 95 weniger stark, wiederum wesentlich getrieben durch eine Erhöhung des Einsatzes von Power-to-Heat (+132 % 2050 ggü. 2031). Dadurch ergibt sich ein verbleibender höherer Gasbedarf, der in diesem Sze-nario jedoch nicht durch PtG ersetzt wird. Beim Transformationsszenario CP steigt die Wärmeerzeugung ent-sprechend der Annahmen der Wärmebedarfsentwicklung. Der EE-Anteil beschränkt sich auf Biomass
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	Abbildung Z - 16: Entwicklung der Wärmeerzeugung im Zeitraum 2031 bis 2050 in den drei Transformationsszenarien 
	G.2 Entwicklung der CO2-Emissionen  
	Die sich unterschiedlich entwickelnden Wärmeerzeugungsmengen führen, wie 
	Die sich unterschiedlich entwickelnden Wärmeerzeugungsmengen führen, wie 
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	 zeigt, zu un-terschiedlichen Emissionsverläufen. Im Transformationsszenario KS 95 sinken die Emissionen bis auf 0,12 Mio. t im Jahr 2050. Im Szenario KS 80 sinken die Emissionen kontinuierlich bis auf ein Niveau von 1,3 Mio. t im Jahr 2050. Im Current Policies verlaufen die Kohlendioxidemissionen ab dem Jahr 2030 seitwärts. 
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	Abbildung Z - 17: Entwicklung der Kohlendioxidemissionen inkl. Gutschriften und Malussen bis 2050 und kumulierte Kohlendioxidemis-sionen im Zeitraum 2031-2050, Verursacherbilanz 
	Bei der Betrachtung der kumulierten Werte werden die Unterschiede zwischen den Emissionsszenarien deut-lich sichtbar. 

	G.3 Vergleich der Entwicklung der Fernwärme und der dezentralen Versorgungsoptio-nen 
	G.3 Vergleich der Entwicklung der Fernwärme und der dezentralen Versorgungsoptio-nen 
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	, oberes Diagramm, wird deutlich, dass im Transformationsszenario KS 95 eine vollständige Dekarbonisierung erreicht wird – die spezifischen Emissionen betragen 0 g/kWh. Dies gilt in diesem Transfor-mationsszenario durch den Einsatz von synthetischem Gas auch für alle klimafreundlichen dezentralen Ver-sorgungsoptionen. In den anderen beiden Transformationsszenarien weist die Fernwärme jeweils gemeinsam mit der Wärmepumpen-Versorgungsoption die geringsten spezifischen Emissionen auf.  

	Die spezifischen Emissionen der Fernwärme im Jahr 2050 sind in den Transformationsszenarien KS 80 und CP etwas höher als im Jahr 2030. Im Vergleich zu 2030 (vgl. Kapitel 
	Die spezifischen Emissionen der Fernwärme im Jahr 2050 sind in den Transformationsszenarien KS 80 und CP etwas höher als im Jahr 2030. Im Vergleich zu 2030 (vgl. Kapitel 
	F.2
	F.2

	) werden durch die Gas-KWK weniger konventionelle Gas-Kraftwerke im Strommarkt verdrängt (und gar keine Steinkohle mehr), da der EE-Anteil in 2050 auf 88 % bzw. 83 % gestiegen ist. Dadurch verringert sich somit die Stromgutschrift der Gas-KWK.  
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	Abbildung Z - 18: Vergleich der spezifischen Emissionen und der Anstiege der spezifischen Wärmeerzeugungskosten im Jahr 2050 
	Die Kosten der Fernwärme steigen im Transformationsszenario KS 95 für die Fernwärme und die drei dezent-ralen Versorgungsoptionen deutlich. Die Fernwärme ist in diesem Transformationsszenario bezüglich der Kos-ten nach der Wärmepumpe aber vor den anderen Versorgungsoptionen platziert. Bei dieser Gegenüberstel-lung ist zu berücksichtigen, dass die dezentrale Versorgungsoption mit Wärmepumpe in hochverdichteten innerstädtischen Gebieten aus technischen Gründen nicht realistisch in einem größeren Umfang einges
	G.4  Zielerreichung der Transformationsszenarien beim Emissionsbudget 
	In der Machbarkeitsstudie wurde das klimapolitische Konzept der Emissionsbudgets auf Berlin übertragen. In 
	In der Machbarkeitsstudie wurde das klimapolitische Konzept der Emissionsbudgets auf Berlin übertragen. In 
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	 ist das Emissionsbudget für Vattenfall Wärme Berlin VG1 in Höhe von 51 Mio. t Kohlendioxid den kumulierten Emissionen gegenübergestellt. In der Abbildung wird sichtbar, dass in keinem Szenario die noch zur Verfügung stehenden Emissionen reichen, um im gesetzten Budgetrahmen zu bleiben. Im Szenario KS 95 würde das Budget um 18,25 Mio. t CO2 überschritten werden. 
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	Abbildung Z - 19: Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge 
	G.5 Ergebnisse der Transformationsszenarien, Zeitraum 2031-2050 
	Im Transformationsszenario KS 95 werden alle in der Einleitung genannten Ziele, also der Kohleausstieg bis spätestens 2030, die Absenkung der Emissionen um 95 % gegenüber 1990 und die Fossilfreiheit – erreicht. Zusätzlich zu den Maßnahmen bis 2030 wird dieses Ziel maßgeblich durch den deutlich zunehmenden Einsatz der Sektorkopplungstechniken Power-to-Heat und Power-to-Gas erreicht. 
	 Power-to-Heat nimmt durch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromer-zeugung zu. Residual wird an Tagen mit hohem Wärmebedarf und niedrigem Angebot erneuerbarer Energien weiterhin der Einsatz von synthetischem Gas unter anderem in der hybriden KWK-Anlage notwendig sein. Die hybride KWK leistet auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit am Strom-markt. Die KWK-Anlagen sind eine sehr effiziente Technologie, um an Tagen mit geringem Angebot erneuerbaren Energien Strom für den deutschen
	 Power-to-Heat nimmt durch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromer-zeugung zu. Residual wird an Tagen mit hohem Wärmebedarf und niedrigem Angebot erneuerbarer Energien weiterhin der Einsatz von synthetischem Gas unter anderem in der hybriden KWK-Anlage notwendig sein. Die hybride KWK leistet auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit am Strom-markt. Die KWK-Anlagen sind eine sehr effiziente Technologie, um an Tagen mit geringem Angebot erneuerbaren Energien Strom für den deutschen
	 Power-to-Heat nimmt durch den zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromer-zeugung zu. Residual wird an Tagen mit hohem Wärmebedarf und niedrigem Angebot erneuerbarer Energien weiterhin der Einsatz von synthetischem Gas unter anderem in der hybriden KWK-Anlage notwendig sein. Die hybride KWK leistet auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit am Strom-markt. Die KWK-Anlagen sind eine sehr effiziente Technologie, um an Tagen mit geringem Angebot erneuerbaren Energien Strom für den deutschen

	 Die Fernwärme kann auch langfristig im Vergleich zu dezentralen Versorgungsoptionen zu wettbe-werbsfähigen Kosten bereitgestellt werden. Unter den gesetzten Annahmen ist die Fernwärme, ver-glichen mit den drei dezentralen Versorgungsoptionen, die klimafreundlichste Versorgungsoption. Diese Ergebnisse bestätigen die Richtigkeit des Ansatzes im BEK 2030, den Marktanteil der Fern-wärme im hochverdichteten Innenstadtbereich zu erhöhen.  
	 Die Fernwärme kann auch langfristig im Vergleich zu dezentralen Versorgungsoptionen zu wettbe-werbsfähigen Kosten bereitgestellt werden. Unter den gesetzten Annahmen ist die Fernwärme, ver-glichen mit den drei dezentralen Versorgungsoptionen, die klimafreundlichste Versorgungsoption. Diese Ergebnisse bestätigen die Richtigkeit des Ansatzes im BEK 2030, den Marktanteil der Fern-wärme im hochverdichteten Innenstadtbereich zu erhöhen.  

	 Eine wichtige Gelingbedingung für die Dekarbonisierung des Berliner Wärmemarktes ist die Absen-kung des Wärmebedarfs durch umfassende Gebäudesanierung (Verfügbarkeit und Kosten der Res-source erneuerbares Gas). 
	 Eine wichtige Gelingbedingung für die Dekarbonisierung des Berliner Wärmemarktes ist die Absen-kung des Wärmebedarfs durch umfassende Gebäudesanierung (Verfügbarkeit und Kosten der Res-source erneuerbares Gas). 

	 Die hybride KWK muss so ausgelegt werden, dass Lock-in-Effekte vermieden werden können. Das heißt, sie muss möglichst modular aufgebaut sein und die Verbrennung von klimaneutralen, syntheti-schem Gas sowie Wasserstoff erlauben. 
	 Die hybride KWK muss so ausgelegt werden, dass Lock-in-Effekte vermieden werden können. Das heißt, sie muss möglichst modular aufgebaut sein und die Verbrennung von klimaneutralen, syntheti-schem Gas sowie Wasserstoff erlauben. 


	H. ERGEBNISSE VON SENSITIVITÄTSRECHNUNGEN 
	In der Machbarkeitsstudie werden für die Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 mehrere Sensitivitäten berechnet. Eine Sensitivität ist hierbei eine Abwandlung eines Transformationsszenarios in einer inhaltlichen Dimension des Szenariorahmens oder des Transformationspfades. Für jede Sensitivität werden alle Kenngrö-

	ßen der Klimaverträglichkeit und der Wirtschaftlichkeit berechnet. Um einen sinnvollen Vergleich vorzuneh-men, werden jeweils die kumulierten CO2-Emissionen über den Zeitraum 2015 bis 2050 und die sogenannten dynamischen Wärmegestehungskosten miteinander verglichen. Konkret werden in der Machbarkeitsstudie Sensitivitäten in folgenden inhaltlichen Dimensionen berechnet:  
	ßen der Klimaverträglichkeit und der Wirtschaftlichkeit berechnet. Um einen sinnvollen Vergleich vorzuneh-men, werden jeweils die kumulierten CO2-Emissionen über den Zeitraum 2015 bis 2050 und die sogenannten dynamischen Wärmegestehungskosten miteinander verglichen. Konkret werden in der Machbarkeitsstudie Sensitivitäten in folgenden inhaltlichen Dimensionen berechnet:  
	 Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfall-menge gemäß dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche Effekte sich bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Die Bandbreite reicht von der Nicht-Ver-fügbarkeit der Abfallabwärme ab 2028, über eine Absenkung der heutigen Abfallmenge auf 520.000 t/Jahr einer Erhöhung auf 630.000 t/Jahr bis zu einer deutlichen Ausweitung der Abfallmenge auf 900.000 t/Jahr. Im Fall der
	 Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfall-menge gemäß dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche Effekte sich bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Die Bandbreite reicht von der Nicht-Ver-fügbarkeit der Abfallabwärme ab 2028, über eine Absenkung der heutigen Abfallmenge auf 520.000 t/Jahr einer Erhöhung auf 630.000 t/Jahr bis zu einer deutlichen Ausweitung der Abfallmenge auf 900.000 t/Jahr. Im Fall der
	 Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfall-menge gemäß dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche Effekte sich bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Die Bandbreite reicht von der Nicht-Ver-fügbarkeit der Abfallabwärme ab 2028, über eine Absenkung der heutigen Abfallmenge auf 520.000 t/Jahr einer Erhöhung auf 630.000 t/Jahr bis zu einer deutlichen Ausweitung der Abfallmenge auf 900.000 t/Jahr. Im Fall der

	 Variation der Größe der hybriden KWK: Die Leistung der hybriden KWK wird um 50 MWthermisch gering-fügig verringert. Dies führt zu sehr geringfügig steigenden Emissionen und Kosten.  
	 Variation der Größe der hybriden KWK: Die Leistung der hybriden KWK wird um 50 MWthermisch gering-fügig verringert. Dies führt zu sehr geringfügig steigenden Emissionen und Kosten.  

	 Variation der Kohleerzeugung: Die Machbarkeitsstudie untersucht den Effekt eines veränderten Ein-satzes der bestehenden Anlagen weg von der Erzeugung mit Kohle hin zu einer Erzeugung mit Gas (und zum deutlich kleineren Teil Biomasse). Der Emissionseffekt des veränderten Anlageneinsatzes ist erheblich. Er führt aber auch zu deutlichen Mehrkosten pro Jahr und ist daher betriebswirtschaftlich nicht vertretbar. Es stellen sich bei diesem zu Gunsten des Klimaschutzes veränderten, teureren An-lageneinsatz deswe
	 Variation der Kohleerzeugung: Die Machbarkeitsstudie untersucht den Effekt eines veränderten Ein-satzes der bestehenden Anlagen weg von der Erzeugung mit Kohle hin zu einer Erzeugung mit Gas (und zum deutlich kleineren Teil Biomasse). Der Emissionseffekt des veränderten Anlageneinsatzes ist erheblich. Er führt aber auch zu deutlichen Mehrkosten pro Jahr und ist daher betriebswirtschaftlich nicht vertretbar. Es stellen sich bei diesem zu Gunsten des Klimaschutzes veränderten, teureren An-lageneinsatz deswe

	 Variation der PtH-Kapazität: Die Menge an installiertem PtH (+/-150 MW) wird variiert. Bei Erhöhung ergeben sich kaum positive Effekte auf die Emissionen, die Kosten können jedoch etwas gesenkt werden.  
	 Variation der PtH-Kapazität: Die Menge an installiertem PtH (+/-150 MW) wird variiert. Bei Erhöhung ergeben sich kaum positive Effekte auf die Emissionen, die Kosten können jedoch etwas gesenkt werden.  

	 Variation der Höhe der Investitionskosten: Da der Großteil der Investitionen nach 2022 getätigt wird besteht eine erhebliche Unsicherheit über die Höhe der Investitionskosten. Deswegen werden in die-ser Sensitivität alle Investitionskosten um 30 % erhöht. Der Effekt wirkt sich nicht auf die Emissionen aus. Die Kosten steigen aber um mehrere Zehntel-ct/kWh. Zum Vergleich, in Kapitel 
	 Variation der Höhe der Investitionskosten: Da der Großteil der Investitionen nach 2022 getätigt wird besteht eine erhebliche Unsicherheit über die Höhe der Investitionskosten. Deswegen werden in die-ser Sensitivität alle Investitionskosten um 30 % erhöht. Der Effekt wirkt sich nicht auf die Emissionen aus. Die Kosten steigen aber um mehrere Zehntel-ct/kWh. Zum Vergleich, in Kapitel 
	 Variation der Höhe der Investitionskosten: Da der Großteil der Investitionen nach 2022 getätigt wird besteht eine erhebliche Unsicherheit über die Höhe der Investitionskosten. Deswegen werden in die-ser Sensitivität alle Investitionskosten um 30 % erhöht. Der Effekt wirkt sich nicht auf die Emissionen aus. Die Kosten steigen aber um mehrere Zehntel-ct/kWh. Zum Vergleich, in Kapitel 
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	 wurde ermit-telt, dass die spezifischen Wärmekosten bis 2030 zwischen 0,7 ct/kWh und 1,7 ct/kWh steigen.  


	 Variation der Höhe der KWKG Förderung: Es wird eine Sensitivität ohne KWK-Zuschläge für die neu zu errichtende hybride KWK-Anlage berechnet. Auch diese Änderung führt nicht zu einer Änderung der Emissionen, erhöht aber die Kosten um mehrere Zehntel-ct/kWh ab Inbetriebnahme der hybriden KWK-Anlage.  
	 Variation der Höhe der KWKG Förderung: Es wird eine Sensitivität ohne KWK-Zuschläge für die neu zu errichtende hybride KWK-Anlage berechnet. Auch diese Änderung führt nicht zu einer Änderung der Emissionen, erhöht aber die Kosten um mehrere Zehntel-ct/kWh ab Inbetriebnahme der hybriden KWK-Anlage.  

	 Reduzierung Anteil erneuerbares Gas: Im Transformationsszenario KS 95 ist das Vorhandensein von synthetischem Gas eine zwingende Voraussetzung für eine vollständige Dekarbonisierung der Fern-wärme. Da aber eine erhebliche Nutzungskonkurrenz um das synthetische Gas absehbar ist, wird in einer Sensitivität eine veränderte Anlagenkonfiguration betrachtet, in der möglichst wenig syntheti-sches Gas verwendet wird. Dazu werden – in einer aus heutiger Sicht – theoretischen Betrachtung zusätzliche EE-Wärmeerzeugu
	 Reduzierung Anteil erneuerbares Gas: Im Transformationsszenario KS 95 ist das Vorhandensein von synthetischem Gas eine zwingende Voraussetzung für eine vollständige Dekarbonisierung der Fern-wärme. Da aber eine erhebliche Nutzungskonkurrenz um das synthetische Gas absehbar ist, wird in einer Sensitivität eine veränderte Anlagenkonfiguration betrachtet, in der möglichst wenig syntheti-sches Gas verwendet wird. Dazu werden – in einer aus heutiger Sicht – theoretischen Betrachtung zusätzliche EE-Wärmeerzeugu



	gen zwischen dem Fernwärmeverbund Nord und Süd bestehen. Die Abwärme aus Abfall steht in die-ser Sensitivität nur in einem Umfang, der einer Verwertung von 390.000 t entspricht, zur Verfügung. Es wird zusätzlich angenommen, dass ein Drittel der Abfallmenge saisonal gelagert wird (Zwischen-lagerung z. B. über Ballierung).   Der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz kann mit diesen Maßnahmen im VG1 im Jahr 2050 redu-ziert werden, so dass nicht mehr 30 % der Wärmeerzeugung, sondern nur noch 19 % auf syntheti-
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	gen zwischen dem Fernwärmeverbund Nord und Süd bestehen. Die Abwärme aus Abfall steht in die-ser Sensitivität nur in einem Umfang, der einer Verwertung von 390.000 t entspricht, zur Verfügung. Es wird zusätzlich angenommen, dass ein Drittel der Abfallmenge saisonal gelagert wird (Zwischen-lagerung z. B. über Ballierung).   Der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz kann mit diesen Maßnahmen im VG1 im Jahr 2050 redu-ziert werden, so dass nicht mehr 30 % der Wärmeerzeugung, sondern nur noch 19 % auf syntheti-
	gen zwischen dem Fernwärmeverbund Nord und Süd bestehen. Die Abwärme aus Abfall steht in die-ser Sensitivität nur in einem Umfang, der einer Verwertung von 390.000 t entspricht, zur Verfügung. Es wird zusätzlich angenommen, dass ein Drittel der Abfallmenge saisonal gelagert wird (Zwischen-lagerung z. B. über Ballierung).   Der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz kann mit diesen Maßnahmen im VG1 im Jahr 2050 redu-ziert werden, so dass nicht mehr 30 % der Wärmeerzeugung, sondern nur noch 19 % auf syntheti-


	I. EINORDNUNG DER ERGEBNISSE IN DIE BERLINER UND DIE NA-TIONALE KLIMAPOLITIK 
	Die CO2-Emissionen in Berlin gemäß der Quellenbilanz betrugen 16,9 Mio. t im Jahr 2016. Der Anteil des Fernwärmesystems der Vattenfall inklusive Inselnetze und FHW Neukölln AG lag bei 6,7 Mio. t CO2 (knapp 40 %). Mit den bereits beschlossenen bzw. umgesetzten Maßnahmen (Abschaltung Braunkohle-Heizkraftwerk Klingenberg 2017, Ersatz Kraftwerk Lichterfelde 2019, Inbetriebnahme GuD Marzahn 2020, und Abschaltung des Kohleblocks Reuter C 2020) sinken die Emissionen gemäß Simulation des Verbundsystems VG1 und VG2 
	Die CO2-Emissionen in Berlin gemäß der Quellenbilanz betrugen 16,9 Mio. t im Jahr 2016. Der Anteil des Fernwärmesystems der Vattenfall inklusive Inselnetze und FHW Neukölln AG lag bei 6,7 Mio. t CO2 (knapp 40 %). Mit den bereits beschlossenen bzw. umgesetzten Maßnahmen (Abschaltung Braunkohle-Heizkraftwerk Klingenberg 2017, Ersatz Kraftwerk Lichterfelde 2019, Inbetriebnahme GuD Marzahn 2020, und Abschaltung des Kohleblocks Reuter C 2020) sinken die Emissionen gemäß Simulation des Verbundsystems VG1 und VG2 
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	Abbildung Z - 20: Einsparungen im Fernwärmesystem im Kontext der Klimaziele des BEK 2030 
	Im Klimaschutzszenario KS 95 sinken durch den Kohleausstieg die CO2-Emissionen im Jahr 2030 um 2,15 Mio. t auf 3,3 Mio. t. Bezogen auf die Berliner Gesamtemissionen entspricht dies einer Einsparung von 13 % (Quellenbilanz). Eine vollständige Dekarbonisierung bis 2050 führt zur Einsparung der übrigen 3,3 Mio. t. Dies entspricht einer Einsparung von 21 % gegenüber den Berliner Gesamtemissionen in 2016. 

	Die Umsetzung eines Transformationspfades in den Klimaschutzszenarien erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln zahlreicher Akteure (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Geneh-migungsbehörden, Netzbetreiber, Gesetzgeber): 
	Die Umsetzung eines Transformationspfades in den Klimaschutzszenarien erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln zahlreicher Akteure (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Geneh-migungsbehörden, Netzbetreiber, Gesetzgeber): 
	 Auf dem besonders zeitkritischen Pfad für das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Planung, Ge-nehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses für den Standort Reuter aus dem Brandenbur-ger Umland. 
	 Auf dem besonders zeitkritischen Pfad für das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Planung, Ge-nehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses für den Standort Reuter aus dem Brandenbur-ger Umland. 
	 Auf dem besonders zeitkritischen Pfad für das Gelingen des Kohleausstieges liegt die Planung, Ge-nehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses für den Standort Reuter aus dem Brandenbur-ger Umland. 

	 Die hybride Gas-KWK Anlage muss so ausgelegt werden, dass sie perspektivisch mit Wasserstoff (aus EE-Anlagen) bzw. klimaneutralen synthetischem Gas betrieben werden kann, um Lock-in-Effekte zu vermeiden. 
	 Die hybride Gas-KWK Anlage muss so ausgelegt werden, dass sie perspektivisch mit Wasserstoff (aus EE-Anlagen) bzw. klimaneutralen synthetischem Gas betrieben werden kann, um Lock-in-Effekte zu vermeiden. 

	 Die optimierte Nutzung der Abfallwärme und der Abwasserwärme am Standort Ruhleben erfordert den Abschluss von Vereinbarungen zwischen VWB, BSR und BWB. 
	 Die optimierte Nutzung der Abfallwärme und der Abwasserwärme am Standort Ruhleben erfordert den Abschluss von Vereinbarungen zwischen VWB, BSR und BWB. 

	 Die Erschließung der aufgezeigten Abwärmepotenziale im gewerblichen/industriellen Bereich erfor-dert ebenfalls entsprechende möglichst langfristige Vereinbarungen. Soweit durch Dritte klimaneutrale Wärmequellen im Fernwärmeversorgungssystem erschlossen werden können, müssen auch hier ent-sprechende Vereinbarungen und Verträge zur Einspeisung geschossen werden. 
	 Die Erschließung der aufgezeigten Abwärmepotenziale im gewerblichen/industriellen Bereich erfor-dert ebenfalls entsprechende möglichst langfristige Vereinbarungen. Soweit durch Dritte klimaneutrale Wärmequellen im Fernwärmeversorgungssystem erschlossen werden können, müssen auch hier ent-sprechende Vereinbarungen und Verträge zur Einspeisung geschossen werden. 

	 Die Nachverdichtung und Erweiterung der Fernwärmenetzes insbesondere, um den Gebäudebestand mit hoher Wärmelastdichte, für die keine ökologisch und ökonomisch gleichwertigen dezentralen Lö-sungen zur Verfügung stehen, klimafreundlich zu versorgen. 
	 Die Nachverdichtung und Erweiterung der Fernwärmenetzes insbesondere, um den Gebäudebestand mit hoher Wärmelastdichte, für die keine ökologisch und ökonomisch gleichwertigen dezentralen Lö-sungen zur Verfügung stehen, klimafreundlich zu versorgen. 


	Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie verdeutlichen darüber hinaus, dass die energiepolitischen Rahmen-bedingungen in Deutschland für den Umbau der Fernwärmeversorgung in Richtung Klimaneutralität dringend verbessert werden müssen. Das betrifft insbesondere folgende Punkte: 
	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) inkl. einer adäquaten Erhöhung des Kohleumstiegsbo-nus muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozi-alverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung (Koh-lekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlängerung. 
	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) inkl. einer adäquaten Erhöhung des Kohleumstiegsbo-nus muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozi-alverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung (Koh-lekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlängerung. 
	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) inkl. einer adäquaten Erhöhung des Kohleumstiegsbo-nus muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozi-alverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung (Koh-lekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlängerung. 

	 Die zügige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhöhung der Ausschreibungs-menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-mit die für die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.  
	 Die zügige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhöhung der Ausschreibungs-menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-mit die für die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.  

	 Derzeit sind mit der Nutzung von Strom für die Wärmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch betriebene Wärmepumpen) hohe Abgaben für EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien für diese An-wendung – insbesondere in Überschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG „Nutzen statt Abregeln“). 
	 Derzeit sind mit der Nutzung von Strom für die Wärmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch betriebene Wärmepumpen) hohe Abgaben für EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien für diese An-wendung – insbesondere in Überschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG „Nutzen statt Abregeln“). 

	 Berücksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstärkungen für die Power-to-Heat Maß-nahmen im Netzentwicklungsplan 2030. 
	 Berücksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstärkungen für die Power-to-Heat Maß-nahmen im Netzentwicklungsplan 2030. 

	 Für eine vollständige Dekarbonisierung der Wärmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in ausreichendem Umfang zur Verfügung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die – analog zur Ent-wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien – über energiepolitische Förderprogramme forciert werden können. 
	 Für eine vollständige Dekarbonisierung der Wärmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in ausreichendem Umfang zur Verfügung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die – analog zur Ent-wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien – über energiepolitische Förderprogramme forciert werden können. 

	 Sofortige Einführung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung für die nicht unter den Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebäude- und Verkehrssektors. Nur auf diese Weise kann 
	 Sofortige Einführung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung für die nicht unter den Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebäude- und Verkehrssektors. Nur auf diese Weise kann 



	eine Steuerungswirkung hinzu weniger CO2 für die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer ließe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen. 
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	 Insbesondere für eine langfristige Dekarbonisierung des Gebäudesektors ist eine deutliche Erhöhung der Sanierungsraten und der Sanierungstiefe zur Verringerung des spezifischen Wärmebedarfs erfor-derlich. Hierzu müssen landes- und bundespolitische Rahmenbedingungen (u. a. Gebäudeenergie-gesetz) geschaffen werden. Dies könnte z. B. durch Anhebung der Standards im Gebäudeenergiege-setz oder durch steuerliche Anreize für Energieeffizienzmaßnahmen umgesetzt werden. Bei diesen Maßnahmen ist insbesondere die So
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	 Es sollte über eine Betriebsförderung zum Beispiel im Rahmen eines Wärmeerzeugungsbonus für Großwärmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Für erneuerbare-Energien-Fernwärme und Abwärme-Fernwärme, die Kohlewärmeerzeugung ersetzt, sollte zusätzlich ein „Kohlewärmeersatzbonus“ gewährt werden. 
	 Es sollte über eine Betriebsförderung zum Beispiel im Rahmen eines Wärmeerzeugungsbonus für Großwärmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Für erneuerbare-Energien-Fernwärme und Abwärme-Fernwärme, die Kohlewärmeerzeugung ersetzt, sollte zusätzlich ein „Kohlewärmeersatzbonus“ gewährt werden. 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	LANGFASSUNG 
	  

	1 ZIELSETZUNG DER STUDIE  
	1 ZIELSETZUNG DER STUDIE  
	Das Land Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, bis spätestens 2050 klimaneutral zu werden und bis spätestens 2030 aus der Braun- und Steinkohlenutzung auszusteigen. Beide Ziele sind im Berliner Energiewendegesetz gesetzlich normiert.  
	Um das Ziel der Klimaneutralität zu erreichen, wird durch die Senatsverwaltung für Umwelt, Verkehr und Kli-maschutz (nachfolgend SenUVK) eine Reduzierung der Kohlendioxidemissionen um 95 % gegenüber dem Stand 1990 für Berlin angestrebt. Ein wichtiges Handlungsfeld wird dabei in einer zukünftig nachhaltigen und klimaneutralen Wärmeversorgung Berlins gesehen. Ein wesentlicher Baustein dafür ist die zukünftige Gestal-tung der Fernwärmeversorgung. 
	Vattenfall will innerhalb einer Generation ein Leben ohne fossile Brennstoffe ermöglichen. Das Unternehmens-ziel ist es, innerhalb einer Generation konzernweit vollständig aus der fossilen Energienutzung auszusteigen („fossil free living within one generation“). Ein Schritt auf diesem Weg ist der stufenweise Verzicht auf fossile Brennstoffe für die Wärme- und Stromerzeugung. Ein wesentlicher Meilenstein dahin wird der Kohleausstieg in Berlin sein. Der Ausstieg aus der Braunkohlenutzung wurde durch die Umste
	 
	Artifact
	Abbildung 1: Einordnung der Berliner Klimaschutzziele 
	Das Ziel der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung konkreter, klimafreundlicher Transformati-onspfade zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit mit einem weitgehend CO2-freien in-novativen Technologiemix. Die Versorgungsoptionen zum Ersatz der beiden Kohleheizkraftwerke werden de-tailliert auf die technische, genehmigungsrechtliche und wirtschaftliche Machbarkeit für den Ersatz der Kohle-wärme analysiert. 

	Als Grundlage für die Erstellung der Machbarkeitsstudie haben SenUVK und die Vattenfall Europe Wärme AG (ab 01.01.2018 Vattenfall Wärme Berlin AG, nachfolgend VWB) eine Vereinbarung abgeschlossen, die die Eckpunkte für die Machbarkeitsstudie festlegt: 
	Als Grundlage für die Erstellung der Machbarkeitsstudie haben SenUVK und die Vattenfall Europe Wärme AG (ab 01.01.2018 Vattenfall Wärme Berlin AG, nachfolgend VWB) eine Vereinbarung abgeschlossen, die die Eckpunkte für die Machbarkeitsstudie festlegt: 
	 Abschaltung der Berliner Kohleheizkraftwerke der VWB bis spätestens 2030 
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	 Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050 
	 Beitrag zur Erreichung des CO2-Minderungszieles des Landes Berlin von 95 % bis 2050 

	 Berücksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 203010) und 
	 Berücksichtigung der Impulse aus dem Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 203010) und 

	 Sicherstellung einer verlässlichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie. 
	 Sicherstellung einer verlässlichen Versorgung mit sauberer und bezahlbarer Energie. 


	10 Senat von Berlin (2017): Vorlage – zur Beschlussfassung – Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis 2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423. 
	10 Senat von Berlin (2017): Vorlage – zur Beschlussfassung – Berliner Energie- und Klimaprogramm 2030, Umsetzungszeitraum 2017 bis 2021, Abgeordnetenhaus von Berlin Drucksache 18/0423. 

	Vor diesem Hintergrund werden in der Machbarkeitsstudie drei konkret realisierbare Transformationspfade für den Ersatz der genannten Kohleheizkraftwerke in drei konsistenten Szenarien für den internationalen Energie- und den Berliner Wärmemarkt entwickelt. In zwei Klimaschutzszenarien (KS 95 und KS 80) werden mit 95 % bzw. 80 % eine unterschiedlich hohe Zielerreichung bei der Reduzierung der CO2-Emissionen ggü. 1990 über alle Sektoren in Deutschland angenommen. In einem dritten Szenario, das lediglich als V
	Die Ausarbeitung der Machbarkeitsstudie erfolgte durch den Gutachter B E T Büro für Energiewirtschaft und Technische Planung GmbH in Zusammenarbeit sowie in enger Abstimmung mit VWB und dem Land Berlin (vertreten durch SenUVK). 
	Für die Bearbeitung der Studie wurde ein Projektteam zwischen dem beauftragten Gutachter und Vertreter*in-nen von VWB und SenUVK gebildet. In regelmäßigen Projekttreffen wurden der aktuelle Arbeitsstand und die nächsten Arbeitsschritte abgestimmt sowie die Gremientermine vorbereitet. Darüber hinaus wurden im Verlauf des Projektes Machbarkeitsstudien zu unterschiedlichen Wärmeerzeugungsoptionen an externe Unterneh-men vergeben (sogenannte Teilstudien), deren Ergebnisse in die Erstellung der Transformationssz
	Entscheidungen zur Erstellung dieser Machbarkeitsstudie wurden im Lenkungskreis getroffen, in dem Frau Senatorin Regine Günther (SenUVK) und Herr Gunther Müller (VWB, Vorstandsvorsitzender, bis Ende 2018) sowie anschließend Frau Dr. Tanja Wielgoß (VWB, Vorstandsvorsitzende) und Herr Dr. Michael Ritzau (B E T) vertreten waren. Weitere ständige Mitglieder des Lenkungskreises waren Herr Staatssekretär Stefan Tidow (SenUVK) sowie Herr Markus Witt (VWB, Vice President of Asset Management). Dem Lenkungskreis beri
	Des Weiteren wurde die Erstellung der Machbarkeitsstudie von einem intensiven Stakeholderprozess beglei-tet, der folgende Zielsetzungen hatte:  
	 Berücksichtigung eines breiten Spektrums von Perspektiven zu den Möglichkeiten und den Auswir-kungen des Kohleausstiegs der VWB 
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	 Nutzung von zusätzlicher Expertise außerhalb des Projektteams und des Lenkungskreises 
	 Nutzung von zusätzlicher Expertise außerhalb des Projektteams und des Lenkungskreises 

	 Schaffung von Transparenz bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie 
	 Schaffung von Transparenz bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie 


	Dazu wurde ein Begleitkreis eingerichtet, in dem Vertreter*innen des Abgeordnetenhauses, der Berliner Stadt-gesellschaft, der Gewerkschaften, der Wirtschaft und der Wissenschaft vertreten waren. Die Institutionen der Teilnehmer*innen des Begleitkreises sind im Anhang 
	Dazu wurde ein Begleitkreis eingerichtet, in dem Vertreter*innen des Abgeordnetenhauses, der Berliner Stadt-gesellschaft, der Gewerkschaften, der Wirtschaft und der Wissenschaft vertreten waren. Die Institutionen der Teilnehmer*innen des Begleitkreises sind im Anhang 
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	 aufgelistet. In den dreizehn Sitzungen des Begleit-kreises, an denen auch die ständigen Vertreter*innen des Lenkungskreises teilgenommen haben, wurden durch den Gutachter Vorgehensweisen, Zwischenergebnisse und die Endergebnisse der Machbarkeitsstudie 


	vorgestellt und zur Diskussion gestellt. Der Begleitkreis hat regelmäßig Kommentare, Ideen und Vorschläge sowohl zum Vorgehen als auch zu den jeweils präsentierten Zwischenergebnissen eingebracht. Die Anregun-gen aus dem Begleitkreis wurden durch den Gutachter protokolliert und bewertet. Die Entscheidung über die Berücksichtigung der Anregungen aus dem Begleitkreis bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie wurde durch den Lenkungskreis getroffen.  
	vorgestellt und zur Diskussion gestellt. Der Begleitkreis hat regelmäßig Kommentare, Ideen und Vorschläge sowohl zum Vorgehen als auch zu den jeweils präsentierten Zwischenergebnissen eingebracht. Die Anregun-gen aus dem Begleitkreis wurden durch den Gutachter protokolliert und bewertet. Die Entscheidung über die Berücksichtigung der Anregungen aus dem Begleitkreis bei der Erstellung der Machbarkeitsstudie wurde durch den Lenkungskreis getroffen.  
	Darüber hinaus wurden in der ersten Phase des Stakeholderprozesses durch den Gutachter Interviews mit Vertretern aus dem Begleitkreis zur Erwartungshaltung an die Machbarkeitsstudie geführt. Im weiteren Verlauf stand der Gutachter den Mitgliedern des Begleitkreises für Einzelfragen sowie für ergänzende Erläuterungen zum Vorgehen und zu den Ergebnissen zur Verfügung. Zudem wurden in einzelnen Terminen Potenziale für zusätzliche Wärmeerzeugungsoptionen analysiert. 
	  

	2 DAS FERNWÄRMESYSTEM IN BERLIN 
	2 DAS FERNWÄRMESYSTEM IN BERLIN 
	Dieses Kapitel gibt einen Überblick über das Fernwärmesystem der VWB, welches sich im Wesentlichen in zwei weitgehend voneinander getrennte Versorgungsgebiete aufteilt, die durch neun Hauptstandorte versorgt werden. Anschließend werden die einzelnen Wärmeerzeugungsanlagen der Fernwärmesysteme und deren Zusammenwirken beschrieben. 
	2.1 Ausgangssituation und Einordnung der VWB in den Berliner Wärmemarkt 
	Vom gesamten Endenergiebedarf des Landes Berlin in Höhe von ca. 66 TWh/a entfallen mit rund 31 TWh/a ca. 47 % auf den Raumwärme- und Warmwasserbedarf des Gebäudesektors (Stand 2016). Daran hat die Fernwärme mit ca. 10,7 TWh/a einen Anteil von rund 33 %, wovon ca. 9,6 TWh/a auf VWB entfallen. Damit deckt VWB rund 30 % am gesamten Wärmebedarf Berlins ab. Der Berliner Wärmemarkt wird darüber hinaus zu ca. 40 % mit Erdgasheizungen, ca. 20 % mit Ölheizungen, ca. 5 % mit Stromheizungen und zu weniger als 2 % mit 
	11 (Amt für Statistik Berlin Brandenburg, 2019) und eigene Berechnungen nach der Methodik der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ (Potsdam Institut für Klimafolgenabschätzung (PIK), 2014, S. 48ff) 
	11 (Amt für Statistik Berlin Brandenburg, 2019) und eigene Berechnungen nach der Methodik der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ (Potsdam Institut für Klimafolgenabschätzung (PIK), 2014, S. 48ff) 

	Im Land Berlin betreiben neben VWB die FHW Neukölln AG und BTB Blockheizkraftwerks-Träger- und Betrei-bergesellschaft mbH Berlin Fernwärmenetze und Erzeugungsanlagen. Darüber hinaus gibt es viele kleinere Wärmenetze. Mit ca. 90 % Anteil an der Fernwärmeerzeugung ist VWB der mit deutlichem Abstand größte Fernwärmeversorger in Berlin. Alle drei genannten Unternehmen betreiben zurzeit mit Kohle gefeuerte Anla-gen. 
	Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio. t CO2 aus Strom- und Fernwärmeerzeugung bei. Davon emittieren die Anlagen im zu untersuchenden Versor-gungsgebiet VG1 4,0 Mio. t CO2. Die beiden bis spätestens 2030 zu ersetzenden Kohleheizkraftwerke in  Moabit und Reuter West verursachten dabei wiederum den größten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen: Das sind ca. 75 % der Emissionen der Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissi
	Nach der Quellenbilanz wurden 2016 in Berlin insgesamt 16,9 Mio. t CO2 emittiert, dazu trug VWB mit 6,7 Mio. t CO2 aus Strom- und Fernwärmeerzeugung bei. Davon emittieren die Anlagen im zu untersuchenden Versor-gungsgebiet VG1 4,0 Mio. t CO2. Die beiden bis spätestens 2030 zu ersetzenden Kohleheizkraftwerke in  Moabit und Reuter West verursachten dabei wiederum den größten Anteil mit ca. 3 Mio. t der Emissionen: Das sind ca. 75 % der Emissionen der Anlagen im VG1 und ca. 18 % an den gesamten Berliner Emissi
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	). Das Kohleheizkraftwerk Reuter C, dessen Stilllegung im Oktober 2019 be-gonnen hat, emittierte in 2016 ca. 0,4 Mio. t CO2. 
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	Abbildung 2:  Übersicht zum Endenergieverbrauch in Berlin (Quellen: Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, eigene Berechnungen Machbarkeitsstudie) & Übersicht CO2-Emissionen in Berlin 2016 (Quellenbilanz) 

	Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwärmeversorgung in Berlin einen besonders hohen Stellenwert. Die Fernwärmeerzeugung Berlins beträgt etwa 75 % der Fernwärmeerzeugung des bevölke-rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion Hamburg (vgl. 
	Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwärmeversorgung in Berlin einen besonders hohen Stellenwert. Die Fernwärmeerzeugung Berlins beträgt etwa 75 % der Fernwärmeerzeugung des bevölke-rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion Hamburg (vgl. 
	Im Vergleich zu anderen Metropolregionen hat die Fernwärmeversorgung in Berlin einen besonders hohen Stellenwert. Die Fernwärmeerzeugung Berlins beträgt etwa 75 % der Fernwärmeerzeugung des bevölke-rungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen und liegt fast doppelt so hoch wie die der Metropolregion Hamburg (vgl. 
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	). Die Transformation des vergleichsweise sehr großen Berliner Fernwärmesystems stellt allein aufgrund der hohen Wärmeerzeugungsmengen in einem verdichteten innerstädtischen Raum eine besondere Herausforderung dar.  
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	Abbildung 3:  Vergleich Fernwärmeversorgung Berlin mit NRW und Hamburg  
	2.2 Das Fernwärmeversorgungsgebiet der VWB 
	Die VWB betreibt in Berlin ein im Vergleich zu anderen Netzen in Westeuropa sehr großes Fernwärmever-bundnetz sowie neun kleinere lokale Wärmenetze.12 Stand 2018 hatte das Leitungsnetz eine Länge von rund 2000 km und pro Jahr wird es um 20 bis 25 Kilometer erweitert. Insgesamt werden rund 1,3 Millionen Wohnein-heitsäquivalente13 mit Fernwärme versorgt. Jährlich kommen ca. 400 Liegenschaften hinzu, was einem Zu-wachs von rund 25.000 Wohneinheitsäquivalenten pro Jahr entspricht. 
	12 Neben der Vattenfall Wärme Berlin AG betreiben andere Unternehmen Fernwärmenetze in Berlin.  
	12 Neben der Vattenfall Wärme Berlin AG betreiben andere Unternehmen Fernwärmenetze in Berlin.  
	13 Wohneinheitenäquivalent: Eine prototypische Wohnung mit einem Anschlusswert in Höhe von 4,5 kW. 

	Das Fernwärmeverbundnetz ist unterteilt in die Versorgungsgebiete 1 und 2, im Folgenden als VG1 und VG2 bezeichnet. Diese Differenzierung resultiert aus der historischen bedingten Teilung der Stadt Berlin in einen West- und einen Ostteil. So entstanden zwei getrennte Fernwärmesysteme mit unterschiedlichen technischen Eigenschaften, die nur durch einen limitierten lokalen Wärmeaustausch von etwa 14 MWth verbunden sind.  
	Einer stärkeren Kopplung der beiden Versorgungsgebiete stehen insbesondere die eingangs erwähnten un-terschiedlichen technischen Eigenschaften der Wärmenetze im Weg. Das VG1 verfügt über ein sogenanntes Drei-Leiter-Netz mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 °C und 110 °C. Im VG2 wird hingegen ein Zwei-Leiter- Netz mit Vorlauftemperaturen zwischen 80 °C und 135 °C betrieben. Die Rücklauftemperatur beträgt in beiden Netzen zwischen 50 °C und 60 °C. 
	In einem Zwei-Leiter-System gibt es eine Wärmeleitung für den Vorlauf und eine Leitung für den Rücklauf. Über den Vorlauf gelangt die Wärme von den Erzeugungsstandorten zu den Verbrauchern. Der Rücklauf bringt das abgekühlte Wasser, nach Abgabe der Wärme an die Verbraucher, zurück zu den Wärmeerzeugungsstan-dorten, damit es dort erneut aufgeheizt werden kann. Die Temperatur im Vorlauf richtet sich nach dem Wär-mebedarf der Kunden. Je höher dieser ist, desto stärker muss der Vorlauf aufgeheizt werden. Da der

	zwischen Außentemperatur und Vorlauftemperatur. Da die Durchflussmenge von Heißwasser in Fernwärme-leitungen begrenzt ist, bedarf es für den Transport höherer Leistungen einer höheren Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf. 
	zwischen Außentemperatur und Vorlauftemperatur. Da die Durchflussmenge von Heißwasser in Fernwärme-leitungen begrenzt ist, bedarf es für den Transport höherer Leistungen einer höheren Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf. 
	Im Drei-Leiter-System gibt es neben dem außentemperaturabhängigen Vorlauf, auch gleitender Vorlauf ge-nannt, einen weiteren Leiter, den sogenannten Konstant-Leiter. Dies ist ebenfalls ein Vorlauf, er bringt eben-falls Wärme von den Wärmeerzeugungsstandorten zu den Verbrauchern, seine Temperatur beträgt jedoch unabhängig von der Außentemperatur stets 110 °C. Da typische Anwendungen für diesen Leiter in den Berei-chen Klima-, Lüftungsanlagen und Brauchwasser liegen, wird dieser auch als KLB-Leiter bezeichnet.
	In 
	In 
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	 ist der Verlauf der Vorlauftemperaturen der beiden Versorgungsgebiete in Abhängigkeit von der Außentemperatur dargestellt. Für das VG1 wird die energetisch gewichtete Mischtemperatur aus der Tem-peratur des gleitenden Vorlaufs und der Temperatur des Konstant-Leiters dargestellt. 
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	Abbildung 4:  Vorlauftemperaturen des VG1 bzw. VG2 
	Die beiden Versorgungsgebiete VG1 und VG2 sind wiederum in einzelne Teilversorgungsgebiete unterglie-dert, die durch Fernwärmeleitungen teilweise untereinander verbunden sind. So wird das VG1 nochmals in den Fernwärmeverbundnetz Nord (FvN) und den Fernwärmeverbundnetz Süd (FvS) unterteilt. Das VG2 un-tergliedert sich hingegen in das Fernwärmeverbundnetz Mitte, das Fernwärmeverbundnetz Klingenberg/Lich-tenberg und das Heiznetz Friedrichsfelde. In 
	Die beiden Versorgungsgebiete VG1 und VG2 sind wiederum in einzelne Teilversorgungsgebiete unterglie-dert, die durch Fernwärmeleitungen teilweise untereinander verbunden sind. So wird das VG1 nochmals in den Fernwärmeverbundnetz Nord (FvN) und den Fernwärmeverbundnetz Süd (FvS) unterteilt. Das VG2 un-tergliedert sich hingegen in das Fernwärmeverbundnetz Mitte, das Fernwärmeverbundnetz Klingenberg/Lich-tenberg und das Heiznetz Friedrichsfelde. In 
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	 sind diese dargestellt. 
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	Abbildung 5:  Fernwärmeversorgungsgebiete 
	Jedes dieser Versorgungsgebiete ist aus hydraulischer Sicht nochmals in weitere Teilnetze untergliedert, de-ren detaillierte Betrachtung im Rechenmodell der Machbarkeitsstudie nicht berücksichtigt ist. Einzig das Teil-netz Moabit Nord im VG1 wird an dieser Stelle erwähnt, weil die damit verbundenen hydraulischen Restriktio-nen bei der Dimensionierung der Ersatzanlagen wesentlich werden. Aufgrund seiner Lage und Anbindung innerhalb des FvN musste es aus hydraulischer Sicht im Rahmen der Studie gesondert betr

	Exkurs: Niedertemperaturnetze 
	Exkurs: Niedertemperaturnetze 
	Wärmenetze lassen sich grundsätzlich neben ihrer Netztopologie und ihrem genutzten Wärmemedium auch bezüglich ihres Temperaturniveaus unterteilen. Während Dampfnetze üblicherweise auf einem Vorlauftempe-raturniveau von 120 bis 250 °C arbeiten, transportieren Warmwassernetze Wärme bei 80 bis 110 °C. Durch das Förderprogramm Wärmenetze 4.0 des BMWi und BAFA ist es mittlerweile üblich, Netze mit ganzjährigen Vorlauftemperaturen kleiner 95 °C als Niedertemperaturnetze zu bezeichnen. Technisch deutlich andere An
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	 beschrieben, besteht das Fernwärmenetz des VG1 in Berlin aus einem 3-Leitersystem mit 2 Vorlaufleitungen (Heizungsvorlauf, KLB-Leiter) und einer Rücklaufleitung. Während der Heizungsvorlauf glei-tend zwischen 80 und 110 °C gefahren wird, beträgt die Temperatur des KLB-Leiters konstant 110 °C. Je nach Betriebszustand arbeitet das Wärmenetz damit bereits während großer Teile des Jahres in Temperaturberei-chen, wie sie beispielsweise im Förderprogramm „Wärmenetz 4.0“ vom BMWi und BAFA gefordert werden. 

	Eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf das Niveau von Niedertemperaturnetzen würde sich auf die Er-zeugung, das Netz und die Verbraucher auswirken. Qualitativ gesehen würden sich mehrere Vorteile ergeben: Erzeugungseinheiten wie z. B. Wärmepumpen und KWK-Anlagen verbessern sich in ihrer Effizienz durch günstigere Betriebszustände. Niedertemperaturwärme, besonders aus erneuerbaren Energien oder Ab-wärme, könnte leichter eingebunden werden. Und die Verteilverluste würden etwas sinken, da weniger Wärme aufgr
	Den genannten Vorteilen steht als wesentlicher begrenzender Faktor der enorm hohe Aufwand der Umstellung gegenüber: Senkt man die Vorlauftemperatur ab, können zu klein dimensionierte Heizkörper beim Kunden nicht mehr die geforderte Wärmeleistung an die Räume abgeben. Mit der sinkenden Wärmeleistung wird die Raumtemperatur von der Wohlfühltemperatur des Kunden abweichen. Um einer Wärmeleistungsreduktion entgegen zu wirken, müssen die Heizkörperflächen entsprechend den geringeren Vorlauftemperaturen größer di
	Ganzjährige Niedertemperaturnetze insbesondere mit Vorlauftemperaturen deutlich unter 95 °C sind vor die-sem Hintergrund insbesondere da sinnvoll, wo Fernwärmenetze und ggf. Stadtteile neu errichtet werden und in Bezug auf den Gesamtabsatz sehr wesentliche Mengen Abwärme oder erneuerbare Wärme auf niedrigem Niveau integriert werden sollen. 
	P
	Span
	Bei Fernwärmenetzen wie dem 
	der VWB 
	muss der Aufwand einer vollständigen und 
	ganzjährigen Tempera-
	turabsenkung mit dem Nutzen abgewogen werden. Wie in der Machbarkeitsstudie gezeigt, kann das Thema 
	Absenkung der Vorlauftemperaturen im VG1 auch jahreszeitlich eingegrenzt werden und so ein Teil der oben 
	genannten Vorteile mit relativ 
	wenig Aufwand erreicht werde
	n
	 
	(vgl. Kapitel
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	). Außerdem zeigt die Machbar-keitsstudie, dass in Berlin wesentliche Abwärmepotenziale aus Abfallabwärme und Abwasser auf relativ ho-hem Temperaturniveau existieren, die direkt an ihrem Erzeugungsstandort nachgeheizt und somit problemlos in das FW-Netz integriert werden können. erneuerbare Wärme aus Biomasse kann sogar unmittelbar in das derzeitige FW-Netz integriert werden. Auch der Vorteil niedrigerer Verteilverluste muss bei dem FW-Netz des VG1 relativiert werden. Da das Netz der VWB schon jetzt mit 9 %

	 

	2.3 Die Erzeugungsanlagen im Fernwärmesystem der VWB 
	2.3 Die Erzeugungsanlagen im Fernwärmesystem der VWB 
	Die benötigte Wärme für das Fernwärmeverbundnetz der VWB wird an neun verschiedenen Hauptstandorten und einigen kleineren Standorten, wie Treptow oder Scharnhorststraße, in Berlin erzeugt. 
	Erzeugungsanlagen im Versorgungsgebiet 1 (VG1) 
	Im Nordwesten des VG1 liegen die Standorte Reuter und Reuter West. Am Standort Reuter wird derzeit mit Reuter C noch ein Steinkohleheizkraftwerk mit einer elektrischen Netto-Leistung von 124 MWel und einer ther-mischen Leistung von bis zu 169 MWth betrieben, der bis Ende 2019 stillgelegt wird. Ebenfalls am Standort Reuter befindet sich eine Dampfturbine, die von der Müllverbrennungsanlage Ruhleben gelieferten Dampf in Strom und Wärme14 umwandelt. Deren elektrische Leistung beträgt maximal 36 MWel, die therm
	14 Im Jahr 2018 wurden im Müllheizkraftwerk Ruhleben nach Angaben der Berliner Stadtreinigung 581.000 t Siedlungsabfall thermisch verwertet. In den Müllkesseln wurden damit 1,55 Mio. t Prozessdampf erzeugt. 
	14 Im Jahr 2018 wurden im Müllheizkraftwerk Ruhleben nach Angaben der Berliner Stadtreinigung 581.000 t Siedlungsabfall thermisch verwertet. In den Müllkesseln wurden damit 1,55 Mio. t Prozessdampf erzeugt. 

	Am Standort Reuter West befindet sich mit dem Steinkohleheizkraftwerk Reuter West, bestehend aus den beiden baugleichen Blöcken Reuter D und Reuter E, die größte Erzeugungskapazität des VG1. Die beiden Blöcke wurden 1987 bzw. 1989 in Betrieb genommen und verfügen jeweils über eine elektrische Netto-Leis-tung von maximal 282 MWel und eine thermische Leistung von bis zu 360 MWth. Darüber hinaus ist an diesem Standort ein ölbefeuerter Reservekessel mit 38 MWth vorhanden. Weiterhin wurde im September 2019 eine 
	Der Standort Moabit existiert als Kraftwerksstandort bereits seit dem Jahr 1900. Die größte Anlage dort ist das Steinkohleheizkraftwerk Moabit A mit einer elektrischen Netto-Leistung von 89 MWel und einer thermischen Leistung von bis zu 136 MWth. Im Jahr 2013 wurde Moabit A umgerüstet, so dass heute in Abhängigkeit der Verfügbarkeit und Wirtschaftlichkeit, bis zu 40 % der eingesetzten Kohle durch Biomasse ersetzt werden kön-nen. Darüber hinaus befinden sich an diesem Standort gasbefeuerte Heißwassererzeuger
	Am Kraftwerksstandort Charlottenburg im Zentrum des VG1, werden zwei gasbefeuerte Gasturbinen mit einer elektrischen Nettoleistung von insgesamt 144 MWel und einer thermischen Gesamtleistung von insgesamt 300 MWth betrieben. Die Anlagen stammen aus dem Jahr 1975 und dienen hauptsächlich der Spitzenlastab-deckung. 
	Der Standort Wilmersdorf, am südlichen Ende des Fernwärmeverbundnetzes Nord gelegen, verfügt über gas-befeuerte Heißwassererzeuger mit insgesamt 120 MWth. An diesem Standort befinden sich darüber hinaus drei ölbefeuerte Gasturbinen mit einer elektrischen Netto-Leistung von insgesamt 276 MWel und einer thermi-schen Leistung von insgesamt 330 MWth. Diese Gasturbinen stammen aus dem Jahr 1977 und werden in der Regel nur noch zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt. Diese Anlagen werden in den nächsten Jahren sukze
	Der Kraftwerksstandort Lichterfelde liefert vorwiegend Wärme für das Fernwärmeverbundnetz Süd im VG1. Im Jahr 2019 wurde dort ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD) mit einer elektrischen Leistung von 300 MWel und einer thermischen Leistung von maximal 230 MWth in Betrieb genommen. Gasbefeuerte Heißwas-sererzeuger mit einer thermischen Leistung von insgesamt 360 MWth vervollständigen diesen Standort. 

	 
	 
	 
	Artifact
	Abbildung 6:  Vereinfachte Darstellung des in der Machbarkeitsstudie genutzten hydraulischen Modells, VG1 
	Die vorhergehende 
	Die vorhergehende 
	Abbildung 6
	Abbildung 6

	 stellt in stark vereinfachter Darstellung das Zusammenspiel zwischen den Kraftwerksstandorten und den Wärmeverbundnetzen im VG2 dar. Die roten Punkte fassen die Einspeisemög-lichkeiten in die Wärmenetze zusammen. Die Hauptstandorte der Erzeugung sind durch die gelben Kästen symbolisiert, die Einspeisemöglichkeiten durch die schwarzen Pfeile. Diese Einspeisungen von einzelnen Standorten unterliegen in der Regel Restriktionen, so gibt es beispielweise vorlauftemperaturabhängige Ober-grenzen der übertragbaren

	Für den in dieser Machbarkeitsstudie zu untersuchenden Ausstieg aus der Kohlewärme besteht die Aufgabe darin, die 2021 verbleibenden Steinkohleheizkraftwerke, die eine thermische Leistung von 856 MWth haben und zwischen 2,2 und 2,8 TWh an jährlicher Wärmeerzeugung liefern, zu ersetzen. Die Machbarkeitsstudie fokussiert hierbei aufgrund der Standorte dieser Anlagen auf den Umbau des VG1 und insbesondere des FvN. 
	Erzeugungsanlagen im Versorgungsgebiet 2 (VG2) 
	Der Kraftwerksstandort Klingenberg im VG2 existiert bereits seit 1927. Bis Mai 2017 wurde im dortigen Heiz-kraftwerk vor allem Braunkohle aus der Lausitz verfeuert. Inzwischen wurde der Standort komplett auf Erdgas umgestellt. Das heutige Heizkraftwerk verfügt über eine elektrische Leistung von 164 MWel und eine thermi-sche Leistung von maximal 580 MWth in Kraftwärmekopplung. Es besteht aus insgesamt vier Gaskesseln zur Dampferzeugung. Dieser Dampf wird mittels dreier Dampfturbinen in Strom und Wärme umgewa
	Am Kraftwerksstandort Mitte steht ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit einer elektrischen Netto-Leistung von 444 MWel und einer thermischen Leistung von maximal 440 MWth. Die Anlage besteht aus zwei Gasturbi-nen und einer Dampfturbine und wurde 1997 in Betrieb genommen. Zusätzlich verfügt der Standort über gas-befeuerte Heißwassererzeuger mit maximal 240 MWth Leistung.  
	Am Kraftwerksstandort Marzahn wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie ein Gas- und Dampfturbinen-kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 264 MWel und einer thermischen Leistung von maximal 231 MWth gebaut. Diese Anlage besteht ebenfalls aus einer Gasturbine und einer Dampfturbine. Die Anlage wird zurzeit 

	in Betrieb gesetzt und soll ab 2020 dauerhaft Wärme erzeugen. Darüber hinaus befinden sich an diesem Standort gasbefeuerte Heißwassererzeuger mit einer thermischen Gesamtleistung von 684 MWth. 
	in Betrieb gesetzt und soll ab 2020 dauerhaft Wärme erzeugen. Darüber hinaus befinden sich an diesem Standort gasbefeuerte Heißwassererzeuger mit einer thermischen Gesamtleistung von 684 MWth. 
	Zusätzlich verfügt das VG2 mit den gasbefeuerten Heißwassererzeugern Scharnhorststraße und Treptow (in Inbetriebsetzung) über zusätzliche thermische Leistungen von 165 MWth bzw. 39 MWth. 
	Die nachfolgende 
	Die nachfolgende 
	Abbildung 7
	Abbildung 7

	 zeigt in gleicher Form wie zuvor für das VG1 das Zusammenspiel zwischen den Kraftwerksstandorten und den Fernwärmeverbundnetzen in stark vereinfachter Form. 

	 
	Artifact
	Abbildung 7:  Vereinfachte Darstellung des in der Machbarkeitsstudie genutzten hydraulischen Modells, VG2 
	 

	3 ANFORDERUNGEN UND BEWERTUNGSKRITERIEN FÜR DIE TRANSFORMATIONSSZENARIEN 
	3 ANFORDERUNGEN UND BEWERTUNGSKRITERIEN FÜR DIE TRANSFORMATIONSSZENARIEN 
	In diesem Kapitel werden die Pflichtanforderungen und Bewertungskriterien für die Transformationsszenarien vorgestellt. Diese Bewertungskriterien sind in den folgenden vier Kategorien zusammengefasst. Mit den Be-wertungskriterien wird sichergestellt, dass die Transformationsszenarien systematisch und gleich bewertet werden. Eine zusammenfassende Bewertung, etwa in Form eines Punktesystems, wird in der Machbarkeits-studie nicht vorgenommen. 
	3.1 Übersicht über die Anforderungen und Bewertungskriterien 
	Der Kriterienkatalog besteht aus Anforderungen, die unbedingt erfüllt werden müssen (Pflichtanforderungen) und Bewertungskriterien, bei denen der Erfüllungsgrad ermittelt und dargestellt wird. 
	Zu den Pflicht-Anforderungen an die Transformationsszenarien bzw. auch an die darin verwendeten Anlagen gehören die technische Machbarkeit, die Gewährleistung der Versorgungssicherheit sowie die grundsätzliche Genehmigungsfähigkeit der Anlagen. Mit der technischen Machbarkeit wird die Realisierbarkeit des konkreten Konzepts aller Anlagen an den vorgesehenen Standorten bemessen. Zur Erfüllung der Versorgungssicherheit müssen die Voraussetzungen geschaffen werden, dass jederzeit eine Besicherung nach dem „n-1
	Die Bewertungskriterien sind aufgeteilt in die vier Kategorien „Wirtschaftlichkeit“, „Akzeptanz“, „Umweltverträg-lichkeit“ und „Technik“. In jeder dieser Kategorien sind zahlreiche Bewertungskriterien definiert. Diese werden soweit möglich quantitativ und sonst qualitativ bewertet. Die einzelnen Bewertungskriterien sowie deren Ein-ordnung in die Kategorien werden in 
	Die Bewertungskriterien sind aufgeteilt in die vier Kategorien „Wirtschaftlichkeit“, „Akzeptanz“, „Umweltverträg-lichkeit“ und „Technik“. In jeder dieser Kategorien sind zahlreiche Bewertungskriterien definiert. Diese werden soweit möglich quantitativ und sonst qualitativ bewertet. Die einzelnen Bewertungskriterien sowie deren Ein-ordnung in die Kategorien werden in 
	Abbildung 8
	Abbildung 8

	 zur Übersicht dargestellt und im Folgeabschnitt näher be-trachtet. Die Zusammenführung aller Kriterien bzw. der Ergebnisse aus der Auswertung zur Bildung eines Gesamturteils über die Transformationsszenarien ist nicht vorgesehen. Der Hintergrund dieser Entscheidung ist, dass viele Inhalte der Transformationsszenarien nicht auswählbar sind, sondern sich durch Entscheidun-gen zahlreicher Akteure außerhalb Berlins ergeben. 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 8:  Kriterienraster zur quantitativen und qualitativen Bewertung der Transformationsszenarien 

	3.2 Inhalte der Bewertungskriterien 
	3.2 Inhalte der Bewertungskriterien 
	Die Kategorie „Wirtschaftlichkeit“ in 
	Die Kategorie „Wirtschaftlichkeit“ in 
	Abbildung 8
	Abbildung 8

	 enthält folgende Bewertungskriterien: 

	 Wärmegestehungskosten: Dafür wird die Änderung der Wärmegestehungskosten als wesentliche Be-wertungsgröße bestimmt. Bei den Wärmegestehungskosten handelt es sich um die Vollkosten aller im Szenario betrachteten Erzeugungsanlagen inklusive der durch das Fernwärmnetz verursachten Netzkosten unter Berücksichtigung von Stromerlösen und gegebenenfalls vorhandenen finanziellen Vorteilen aus staatlichen Förderungen. Auf die Bestimmung der Wärmekosten wird in Kapitel 
	 Wärmegestehungskosten: Dafür wird die Änderung der Wärmegestehungskosten als wesentliche Be-wertungsgröße bestimmt. Bei den Wärmegestehungskosten handelt es sich um die Vollkosten aller im Szenario betrachteten Erzeugungsanlagen inklusive der durch das Fernwärmnetz verursachten Netzkosten unter Berücksichtigung von Stromerlösen und gegebenenfalls vorhandenen finanziellen Vorteilen aus staatlichen Förderungen. Auf die Bestimmung der Wärmekosten wird in Kapitel 
	 Wärmegestehungskosten: Dafür wird die Änderung der Wärmegestehungskosten als wesentliche Be-wertungsgröße bestimmt. Bei den Wärmegestehungskosten handelt es sich um die Vollkosten aller im Szenario betrachteten Erzeugungsanlagen inklusive der durch das Fernwärmnetz verursachten Netzkosten unter Berücksichtigung von Stromerlösen und gegebenenfalls vorhandenen finanziellen Vorteilen aus staatlichen Förderungen. Auf die Bestimmung der Wärmekosten wird in Kapitel 
	 Wärmegestehungskosten: Dafür wird die Änderung der Wärmegestehungskosten als wesentliche Be-wertungsgröße bestimmt. Bei den Wärmegestehungskosten handelt es sich um die Vollkosten aller im Szenario betrachteten Erzeugungsanlagen inklusive der durch das Fernwärmnetz verursachten Netzkosten unter Berücksichtigung von Stromerlösen und gegebenenfalls vorhandenen finanziellen Vorteilen aus staatlichen Förderungen. Auf die Bestimmung der Wärmekosten wird in Kapitel 
	9.3
	9.3

	 im Detail eingegangen.  


	 Kapitalbedarf: Der Kapitalbedarf für die neuen Erzeugungsanlagen innerhalb eines Szenarios, der ebenfalls für die Änderung Wärmegestehungskosten zu berücksichtigen ist, wird als zusätzliches Kri-terium separat quantifiziert.  
	 Kapitalbedarf: Der Kapitalbedarf für die neuen Erzeugungsanlagen innerhalb eines Szenarios, der ebenfalls für die Änderung Wärmegestehungskosten zu berücksichtigen ist, wird als zusätzliches Kri-terium separat quantifiziert.  

	 Robustheit der Wirtschaftlichkeit: Die wirtschaftliche Robustheit eines Szenarios wird anhand der Ab-weichung von Sensitivitäten – das sind Variationen der Transformationsszenarien – ermittelt. Das ge-nauere Vorgehen und die Kennziffer „dynamische Wärmegestehungskosten“ wird in Kapitel 
	 Robustheit der Wirtschaftlichkeit: Die wirtschaftliche Robustheit eines Szenarios wird anhand der Ab-weichung von Sensitivitäten – das sind Variationen der Transformationsszenarien – ermittelt. Das ge-nauere Vorgehen und die Kennziffer „dynamische Wärmegestehungskosten“ wird in Kapitel 
	 Robustheit der Wirtschaftlichkeit: Die wirtschaftliche Robustheit eines Szenarios wird anhand der Ab-weichung von Sensitivitäten – das sind Variationen der Transformationsszenarien – ermittelt. Das ge-nauere Vorgehen und die Kennziffer „dynamische Wärmegestehungskosten“ wird in Kapitel 
	9.3
	9.3

	 de-tailliert beschrieben.  


	 Fördersicherheit/-Förderbedarf: Der Förderbedarf wird beschrieben. Sensitivitäten zeigen die Abhän-gigkeit des Ergebnisses von der Förderung. 
	 Fördersicherheit/-Förderbedarf: Der Förderbedarf wird beschrieben. Sensitivitäten zeigen die Abhän-gigkeit des Ergebnisses von der Förderung. 


	Die Kategorie „Akzeptanz“ in 
	Die Kategorie „Akzeptanz“ in 
	Abbildung 8
	Abbildung 8

	 enthält folgende Bewertungskriterien: 

	 Akzeptanz in der Öffentlichkeit: Das Kriterium „Akzeptanz in der Öffentlichkeit“ wird jeweils separat für die Gesellschaft von Gesamtberlin und für die Bürger*innen, deren alltäglicher Lebensbereich durch die Standortnähe tangiert wird, betrachtet. Bezüglich der Akzeptanz in Gesamtberlin wird die grund-sätzliche Möglichkeit für eine Ablehnung einer Technologieform durch die Zivilgesellschaft erfasst. Für die standortnahen Bevölkerungsteile werden besonders die sie betreffenden, genehmigungskritischen Ausw
	 Akzeptanz in der Öffentlichkeit: Das Kriterium „Akzeptanz in der Öffentlichkeit“ wird jeweils separat für die Gesellschaft von Gesamtberlin und für die Bürger*innen, deren alltäglicher Lebensbereich durch die Standortnähe tangiert wird, betrachtet. Bezüglich der Akzeptanz in Gesamtberlin wird die grund-sätzliche Möglichkeit für eine Ablehnung einer Technologieform durch die Zivilgesellschaft erfasst. Für die standortnahen Bevölkerungsteile werden besonders die sie betreffenden, genehmigungskritischen Ausw
	 Akzeptanz in der Öffentlichkeit: Das Kriterium „Akzeptanz in der Öffentlichkeit“ wird jeweils separat für die Gesellschaft von Gesamtberlin und für die Bürger*innen, deren alltäglicher Lebensbereich durch die Standortnähe tangiert wird, betrachtet. Bezüglich der Akzeptanz in Gesamtberlin wird die grund-sätzliche Möglichkeit für eine Ablehnung einer Technologieform durch die Zivilgesellschaft erfasst. Für die standortnahen Bevölkerungsteile werden besonders die sie betreffenden, genehmigungskritischen Ausw

	 Übereinstimmung mit den politischen Zielen: Es werden nur eventuelle Negativbewertungen – das sind Zielverfehlungen – berichtet. Dies betrifft politische Ziele sowohl der Bundesregierung als auch des Landes Berlin.  
	 Übereinstimmung mit den politischen Zielen: Es werden nur eventuelle Negativbewertungen – das sind Zielverfehlungen – berichtet. Dies betrifft politische Ziele sowohl der Bundesregierung als auch des Landes Berlin.  

	 Sozialverträgliche Beschäftigungsentwicklung: Dieses Kriterium erfasst die Akzeptanz bei den Be-schäftigten der betroffenen Unternehmen. Es soll quantitativ und qualitativ erfasst werden, z. B. über die im zeitlichen Verlauf für die Mitarbeiter sich ergebenden Vollzeitäquivalente. Ebenfalls soll die Ar-beitsplatzqualität bei VWB und Dritten bezüglich der Aspekte Tarifbindung, Vorhandensein von Be-triebsräten und Fortbildungsangeboten bei diesem Bewertungskriterium berücksichtigt werden.  
	 Sozialverträgliche Beschäftigungsentwicklung: Dieses Kriterium erfasst die Akzeptanz bei den Be-schäftigten der betroffenen Unternehmen. Es soll quantitativ und qualitativ erfasst werden, z. B. über die im zeitlichen Verlauf für die Mitarbeiter sich ergebenden Vollzeitäquivalente. Ebenfalls soll die Ar-beitsplatzqualität bei VWB und Dritten bezüglich der Aspekte Tarifbindung, Vorhandensein von Be-triebsräten und Fortbildungsangeboten bei diesem Bewertungskriterium berücksichtigt werden.  

	 Effekte auf den Wärmepreis: Für dieses Kriterium erfolgt eine Umrechnung der Wärmegestehungs-kosten je Jahr (siehe Kriterienkategorie „Wirtschaftlichkeit“) in spezifische Kosten (ct/kWh) und die Ausweisung der Differenz zwischen den Fernwärmekosten gemäß Transformationsszenario und al-ternativen dezentralen Wärmeversorgungsoptionen.  
	 Effekte auf den Wärmepreis: Für dieses Kriterium erfolgt eine Umrechnung der Wärmegestehungs-kosten je Jahr (siehe Kriterienkategorie „Wirtschaftlichkeit“) in spezifische Kosten (ct/kWh) und die Ausweisung der Differenz zwischen den Fernwärmekosten gemäß Transformationsszenario und al-ternativen dezentralen Wärmeversorgungsoptionen.  

	 Regionale Wertschöpfung: Hier werden die Unterschiede zwischen einer Referenzentwicklung und den durch die Transformationsszenarien bedingten Wertschöpfungsketten (bzw. des jeweiligen regi-onalen Anteils dieser Ketten) berücksichtigt. 
	 Regionale Wertschöpfung: Hier werden die Unterschiede zwischen einer Referenzentwicklung und den durch die Transformationsszenarien bedingten Wertschöpfungsketten (bzw. des jeweiligen regi-onalen Anteils dieser Ketten) berücksichtigt. 


	In der Kriterienkategorie „Umweltverträglichkeit“ liegt ein Hauptfokus auf den CO2-Emissionen: 
	 CO2-Emissionen: Diese werden sowohl absolut als auch spezifisch intensiv bewertet. Die verwende-ten Methoden werden in Kapitel 10.4 näher erläutert.  
	 CO2-Emissionen: Diese werden sowohl absolut als auch spezifisch intensiv bewertet. Die verwende-ten Methoden werden in Kapitel 10.4 näher erläutert.  
	 CO2-Emissionen: Diese werden sowohl absolut als auch spezifisch intensiv bewertet. Die verwende-ten Methoden werden in Kapitel 10.4 näher erläutert.  



	 Primärenergiefaktor: Der Primärenergiefaktor wird nach der AGFW-Methode (AGFW 309 Teil 1) er-mittelt. 
	 Primärenergiefaktor: Der Primärenergiefaktor wird nach der AGFW-Methode (AGFW 309 Teil 1) er-mittelt. 
	 Primärenergiefaktor: Der Primärenergiefaktor wird nach der AGFW-Methode (AGFW 309 Teil 1) er-mittelt. 
	 Primärenergiefaktor: Der Primärenergiefaktor wird nach der AGFW-Methode (AGFW 309 Teil 1) er-mittelt. 

	 Sonstige Umweltauswirkungen: Sonstige Umweltauswirkungen wie z. B. durch NOx-, Schall- und Feinstaubemissionen werden durch eine Aussage über die Konformität zum erwartenden technologi-schen Stand im Jahr 2030 eingeordnet.  
	 Sonstige Umweltauswirkungen: Sonstige Umweltauswirkungen wie z. B. durch NOx-, Schall- und Feinstaubemissionen werden durch eine Aussage über die Konformität zum erwartenden technologi-schen Stand im Jahr 2030 eingeordnet.  

	 Flächenverbrauch: Der direkte Flächenverbrauch einer Wärmeerzeugungstechnologie wird als weite-rer ökologischer Fußabdruck erfasst. 
	 Flächenverbrauch: Der direkte Flächenverbrauch einer Wärmeerzeugungstechnologie wird als weite-rer ökologischer Fußabdruck erfasst. 


	Die vierte Kategorie „Technik“ umfasst vor allem qualitative Einschätzungen:  
	 Flexibilität: Die (operative) Flexibilität der Anlagen, also zum Beispiel die Laständerungsgeschwindig-keit, die Mindestlast oder auch die Mindeststillstandsdauer wird in einen Expertenurteil als hoch, mittel oder tief eingeschätzt.  
	 Flexibilität: Die (operative) Flexibilität der Anlagen, also zum Beispiel die Laständerungsgeschwindig-keit, die Mindestlast oder auch die Mindeststillstandsdauer wird in einen Expertenurteil als hoch, mittel oder tief eingeschätzt.  
	 Flexibilität: Die (operative) Flexibilität der Anlagen, also zum Beispiel die Laständerungsgeschwindig-keit, die Mindestlast oder auch die Mindeststillstandsdauer wird in einen Expertenurteil als hoch, mittel oder tief eingeschätzt.  

	 Skalierbarkeit / Erweiterbarkeit / Anpassungsfähigkeit (Vermeidung Lock-in): Dieses Kriterium könnte auch strategische Flexibilität genannt werden. Diese drückt sich in den Dimensionierungsmöglichkei-ten, den möglichen Investitionszeitpunkten sowie den Optionen zum Rückbau von Anlagenteilen aus.  
	 Skalierbarkeit / Erweiterbarkeit / Anpassungsfähigkeit (Vermeidung Lock-in): Dieses Kriterium könnte auch strategische Flexibilität genannt werden. Diese drückt sich in den Dimensionierungsmöglichkei-ten, den möglichen Investitionszeitpunkten sowie den Optionen zum Rückbau von Anlagenteilen aus.  

	 Realisierungsdauer: Der Gutachter bewertet die Realisierungsdauer für Neuanlagen und dafür benö-tigte infrastrukturelle Maßnahmen mit einer Experteneinschätzung. 
	 Realisierungsdauer: Der Gutachter bewertet die Realisierungsdauer für Neuanlagen und dafür benö-tigte infrastrukturelle Maßnahmen mit einer Experteneinschätzung. 

	 Entwicklungsstand der Technologie / Marktreife: Der Entwicklungsstand einer Technologie bzw. die Marktreife werden qualitativ durch Erfahrungswerte mit den jeweiligen Technologien berücksichtigt.  
	 Entwicklungsstand der Technologie / Marktreife: Der Entwicklungsstand einer Technologie bzw. die Marktreife werden qualitativ durch Erfahrungswerte mit den jeweiligen Technologien berücksichtigt.  

	 Integrationsfähigkeit: Die Rolle einer Technologie in den Transformationsszenarien wird weiter über das Kriterium der Integrationsfähigkeit in das zukünftige Energieversorgungssystem beschrieben. 
	 Integrationsfähigkeit: Die Rolle einer Technologie in den Transformationsszenarien wird weiter über das Kriterium der Integrationsfähigkeit in das zukünftige Energieversorgungssystem beschrieben. 

	 Sektorkopplungsfähigkeit: Auch fließt die Fähigkeit zur Sektorkopplung z. B. mittels Stromaufnahme-fähigkeit aus erneuerbaren Energien bei gegebenen Situationen auf dem Strommarkt ein. Die Offen-heit eines Versorgungssystems, zukünftig mehr dezentrale Eigenerzeugung von Wärme zuzulassen, spielt eine Rolle für die Bewertung von Transformationsszenarien in systemischer Hinsicht. 
	 Sektorkopplungsfähigkeit: Auch fließt die Fähigkeit zur Sektorkopplung z. B. mittels Stromaufnahme-fähigkeit aus erneuerbaren Energien bei gegebenen Situationen auf dem Strommarkt ein. Die Offen-heit eines Versorgungssystems, zukünftig mehr dezentrale Eigenerzeugung von Wärme zuzulassen, spielt eine Rolle für die Bewertung von Transformationsszenarien in systemischer Hinsicht. 


	Das vorgestellte Kriterienraster ist im Anhang (vgl. Kapitel 
	Das vorgestellte Kriterienraster ist im Anhang (vgl. Kapitel 
	18.2
	18.2

	) detailliert wiedergegeben. 


	4 DARSTELLUNG DER GESAMTMETHODIK 
	4 DARSTELLUNG DER GESAMTMETHODIK 
	In diesem Kapitel wird eine Übersicht über die methodische Vorgehensweise der Machbarkeitsstudie gege-ben. Dabei wird ein systemanalytischer Untersuchungsansatz verfolgt, der nicht nur das durch VWB gestalt-bare Fernwärmesystem an sich betrachtet, sondern wesentliche Wechselwirkungen mit exogenen Einfluss-faktoren wie dem Strommarkt, Brennstoffmärkten, dem Emissionshandel, dem Berliner Wärmemarkt sowie weiteren regulatorischen Rahmenbedingungen.  
	Die Machbarkeitsstudie zielt auf die Erarbeitung mindestens zweier belastbarer Transformationsszenarien hin zu einer nachhaltigen und weitgehend CO2-freien (Fern-)Wärmeversorgung. Ein Transformationsszenario be-steht dabei aus drei Komponenten: 
	1. Der Transformationspfad beschreibt, aus welchen Wärmequellen die Kohlewärme bei einem Ausstieg aus der Kohle bis spätestens 2030 ersetzt wird und wann diese Wärmequellen ans Fernwärmenetz angeschlossen werden. 
	1. Der Transformationspfad beschreibt, aus welchen Wärmequellen die Kohlewärme bei einem Ausstieg aus der Kohle bis spätestens 2030 ersetzt wird und wann diese Wärmequellen ans Fernwärmenetz angeschlossen werden. 
	1. Der Transformationspfad beschreibt, aus welchen Wärmequellen die Kohlewärme bei einem Ausstieg aus der Kohle bis spätestens 2030 ersetzt wird und wann diese Wärmequellen ans Fernwärmenetz angeschlossen werden. 

	2. Ein Energiemarktszenario beschreibt die zukünftige Entwicklung des Energiemarktes in Deutschland und in Europa inkl. der Preisentwicklung. Diese beruht auf Prämissen wie z. B. den energiepolitischen Rahmenbedingungen. Bestandteil eines Energiemarktszenarios ist auch ein regulatorischer Rahmen für den Wärmemarkt. 
	2. Ein Energiemarktszenario beschreibt die zukünftige Entwicklung des Energiemarktes in Deutschland und in Europa inkl. der Preisentwicklung. Diese beruht auf Prämissen wie z. B. den energiepolitischen Rahmenbedingungen. Bestandteil eines Energiemarktszenarios ist auch ein regulatorischer Rahmen für den Wärmemarkt. 

	3. Ein Wärmebedarfsszenario beschreibt die Entwicklung des Wärmebedarfs in Berlin und die Entwick-lung des Fernwärmebedarfs, die in engem Zusammenhang zum Energiemarktszenario stehen. Daher ist ein Wärmebedarfsszenario mit einem Energiemarktszenario verknüpft. 
	3. Ein Wärmebedarfsszenario beschreibt die Entwicklung des Wärmebedarfs in Berlin und die Entwick-lung des Fernwärmebedarfs, die in engem Zusammenhang zum Energiemarktszenario stehen. Daher ist ein Wärmebedarfsszenario mit einem Energiemarktszenario verknüpft. 


	Der Transformationspfad (Art und Größe der Wärmequellen) wird maßgeblich von der Entwicklung des Ener-giemarktes und des Wärmebedarfs geprägt und bildet daher zusammen mit einem Energiemarkt und Wärme-bedarfsszenario das Transformationsszenario. 
	Neben den beiden Transformationsszenarien wird zu Vergleichszwecken ein weiteres Szenario erstellt, das einen möglichst kostengünstigen Ersatz der Kohlewärme in einem Szenario vorsieht, in dem die Klimaschutz-ziele verfehlt werden. 
	Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung der verschiedenen Bausteine und der methodischen Verzah-nung. 
	Räumliche Abgrenzung und Untersuchungszeitraum 
	Aufgrund der limitierten hydraulischen Verknüpfung von VG1 und VG2 und weil die bis spätestens 2030 zu ersetzenden Kohleheizkraftwerke sich ausschließlich im VG1 befinden, konzentriert sich die Machbarkeitsstu-die auf VG1 (vgl. Kapitel 
	Aufgrund der limitierten hydraulischen Verknüpfung von VG1 und VG2 und weil die bis spätestens 2030 zu ersetzenden Kohleheizkraftwerke sich ausschließlich im VG1 befinden, konzentriert sich die Machbarkeitsstu-die auf VG1 (vgl. Kapitel 
	2.2
	2.2

	). 

	Der Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre 2021 bis 2050. Dabei werden bereits getroffene unternehme-rische Entscheidungen der VWB berücksichtigt (z. B. die Stilllegung des Kohlekraftwerks Reuter C, der Bau einer Power-to-Heat Anlage am Standort Reuter West und die Inbetriebnahme des GuD Lichterfelde). 
	Systemmodell 
	Grundsätzlich sieht der Modellierungsansatz der B E T im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie eine integrierte Modellierung und Simulation der Erzeugungs- und Speicheranlagen (hochaufgelöst im Stundenraster) sowie 

	die simultane Einbeziehung wesentlicher Netzengpässe vor. Auf dieser Basis kann das Fernwärmeverbund-system Nord im VG1 detailliert modelliert, simuliert und bewertet werden. 
	die simultane Einbeziehung wesentlicher Netzengpässe vor. Auf dieser Basis kann das Fernwärmeverbund-system Nord im VG1 detailliert modelliert, simuliert und bewertet werden. 
	 
	Artifact
	Abbildung 9:  Schematische Darstellung des systemischen Ansatzes der Machbarkeitsstudie 
	Das Fernwärmeverbundsystem Süd im VG1 und das VG2 werden ebenfalls im Systemmodell abgebildet, allerdings bezüglich der Wärmebedarfsszenarien mit einem geringeren Detaillierungsgrad. Die vorhergehende 
	Das Fernwärmeverbundsystem Süd im VG1 und das VG2 werden ebenfalls im Systemmodell abgebildet, allerdings bezüglich der Wärmebedarfsszenarien mit einem geringeren Detaillierungsgrad. Die vorhergehende 
	Abbildung 9
	Abbildung 9

	 gibt einen Überblick zum systemischen Ansatz der Machbarkeitsstudie. 

	Für die Herleitung konsistenter Transformationsszenarien ist es zunächst erforderlich, langfristige Energie-marktszenarien über den Bewertungszeitraum bis 2050 aufzuspannen. Das jeweilige Energiemarktszenario beschreibt jeweils eine konsistente Entwicklung relevanter Energiemärkte (insbesondere Strommarkt in stünd-licher Auflösung, Gasmärkte, Kohlemärkte, CO2-Markt, energiepolitische und regulatorische Rahmenbedin-gungen, etc.). Die Modellierung erfolgt auf Basis eines eigenen Fundamentalmodells des Gutacht
	Für die Herleitung konsistenter Transformationsszenarien ist es zunächst erforderlich, langfristige Energie-marktszenarien über den Bewertungszeitraum bis 2050 aufzuspannen. Das jeweilige Energiemarktszenario beschreibt jeweils eine konsistente Entwicklung relevanter Energiemärkte (insbesondere Strommarkt in stünd-licher Auflösung, Gasmärkte, Kohlemärkte, CO2-Markt, energiepolitische und regulatorische Rahmenbedin-gungen, etc.). Die Modellierung erfolgt auf Basis eines eigenen Fundamentalmodells des Gutacht
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	). 

	Als weitere wesentliche Inputgröße sind die langfristigen Wärmebedarfsszenarien für den Untersuchungsraum der zukünftigen Ausgestaltung der Berliner Fernwärmeversorgung zu betrachten. Grundlagen bilden hierbei insbesondere das BEK 2030 und die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“. Hierzu wird auch das Berliner Gebäudeenergie-Modell (BeGeM)l15 verwendet (vgl. Kapitel 
	Als weitere wesentliche Inputgröße sind die langfristigen Wärmebedarfsszenarien für den Untersuchungsraum der zukünftigen Ausgestaltung der Berliner Fernwärmeversorgung zu betrachten. Grundlagen bilden hierbei insbesondere das BEK 2030 und die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“. Hierzu wird auch das Berliner Gebäudeenergie-Modell (BeGeM)l15 verwendet (vgl. Kapitel 
	7
	7

	). Auf dieser Basis ist es möglich, Projektionen für die langfristige Wärmebedarfsentwicklung der bereits an das Fernwärmenetz ange-schlossenen Objekte zu erstellen. Des Weiteren können Fernwärmepotenziale für Nachverdichtungen und punktuelle Netzerweiterungen identifiziert werden. 

	15 Das Modell wurde durch SenUVK dem Gutachter zur Verfügung gestellt. Es wurde im Rahmen der Erstellung der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ (PIK et al., 2014) entwickelt. In ihm sind wesentliche Gebäudedaten (Flächen, Dächer inkl. solarer Nut-zungspotenziale, Energieträger) auf Ebene von Bebauungsblöcken enthalten. Ein gebäudescharfer Wärmeatlas liegt hingegen nicht vor.  
	15 Das Modell wurde durch SenUVK dem Gutachter zur Verfügung gestellt. Es wurde im Rahmen der Erstellung der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ (PIK et al., 2014) entwickelt. In ihm sind wesentliche Gebäudedaten (Flächen, Dächer inkl. solarer Nut-zungspotenziale, Energieträger) auf Ebene von Bebauungsblöcken enthalten. Ein gebäudescharfer Wärmeatlas liegt hingegen nicht vor.  

	Zum Ersatz der Kohleheizkraftwerke ist als weiterer Arbeitsschritt der jeweilige Mix der Versorgungsoptionen zur Erzeugung und Speicherung von Wärme zu erstellen. Die jeweiligen Erzeugungs-/Speichertechnologien werden mit den jeweiligen technischen Parametern der Anlagen sowie durch die wirtschaftlichen Parameter (kapitalgebundene Kosten, Betriebskosten, verbrauchsgebundene Kosten) beschrieben. Hierzu werden in ei-nem ersten Schritt grundsätzlich denkbare Wärmeversorgungsoptionen inkl. Speicher (Technologie

	konkrete Anlagenkonfigurationen (Erzeugungsportfolien bestehend aus neuen Anlagen und Einspeisern, mo-difizierten und unveränderten Bestandsanlagen) zusammengestellt. 
	konkrete Anlagenkonfigurationen (Erzeugungsportfolien bestehend aus neuen Anlagen und Einspeisern, mo-difizierten und unveränderten Bestandsanlagen) zusammengestellt. 
	Als vierte wesentliche Inputgröße geht die jeweilige Fernwärmenetzkonfiguration, insbesondere mit ihren re-levanten Netzrestriktionen (hydraulische Begrenzungen bzw. Netzengpässe) ein. Die Herleitung der Netzkon-figurationen erfolgt zum einen unter Berücksichtigung von etwaigen Nachverdichtungen im Bestandsnetz so-wie von punktuellen Netzerweiterungen. Zum anderen werden, soweit erforderlich und sinnvoll, Anpassungs-erfordernisse der Netzparameter (z. B. Absenkung von Vorlauf- und Rücklauftemperaturen) hera
	Zur Simulation der Fernwärmeversorgung in Berlin verwendet B E T ein integriertes Simulations- und Optimie-rungsmodell (SysMod). Dieses Modell ermittelt jeweils zusammenhängend für ein Jahr im stündlichen Zeitras-ter den technisch-wirtschaftlichen Anlageneinsatz für das gesamte Erzeugungsportfolio. Dabei werden die Rahmenbedingungen der Energiemärkte und Nachfrageszenarien zum Wärmebedarf berücksichtigt. Im Mo-dell werden die einzelnen Technologien anlagenscharf abgebildet. Technische Restriktionen der Anla
	Im Ergebnis liefert das Modell einen langfristig optimalen Anlageneinsatz unter den jeweiligen Rahmenbedin-gungen der Energiemarktszenarien, der Nachfrageentwicklungen, der regulatorischen Rahmenbedingungen und des jeweiligen Technologieerzeugungsmixes. Resultate sind u. a. der detaillierte Anlageneinsatz (insbe-sondere Strom- und Wärmeerzeugung), der damit verbundene Ressourceneinsatz (Brennstoffe, Strombe-darf), die resultierenden Emissionen sowie die Einsatzkosten der Wärmeerzeugung. Dabei werden die stü
	Im Ergebnis liefert das Modell einen langfristig optimalen Anlageneinsatz unter den jeweiligen Rahmenbedin-gungen der Energiemarktszenarien, der Nachfrageentwicklungen, der regulatorischen Rahmenbedingungen und des jeweiligen Technologieerzeugungsmixes. Resultate sind u. a. der detaillierte Anlageneinsatz (insbe-sondere Strom- und Wärmeerzeugung), der damit verbundene Ressourceneinsatz (Brennstoffe, Strombe-darf), die resultierenden Emissionen sowie die Einsatzkosten der Wärmeerzeugung. Dabei werden die stü
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	 gibt einen Über-blick. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 10:  Ergebnisse des Systemmodells 
	Mit diesem gesamthaften Ansatz ist es auch möglich, Rückwirkungen des zukünftigen Berliner Fernwärme-konzeptes zu bestimmen. Führt z. B. der Anlageneinsatz aufgrund eines geänderten Technologiemixes im Berliner Fernwärmenetz zu einer signifikant veränderten Stromerzeugung in Berlin gegenüber dem Status quo, so können die Auswirkungen auf den Markt über ein entsprechendes Energiemarktszenario bestimmt werden, das den veränderten Berliner Erzeugungsmix berücksichtigt (z. B. zusätzliche Stromerzeugungsmen-gen 
	Mit diesem gesamthaften Ansatz ist es auch möglich, Rückwirkungen des zukünftigen Berliner Fernwärme-konzeptes zu bestimmen. Führt z. B. der Anlageneinsatz aufgrund eines geänderten Technologiemixes im Berliner Fernwärmenetz zu einer signifikant veränderten Stromerzeugung in Berlin gegenüber dem Status quo, so können die Auswirkungen auf den Markt über ein entsprechendes Energiemarktszenario bestimmt werden, das den veränderten Berliner Erzeugungsmix berücksichtigt (z. B. zusätzliche Stromerzeugungsmen-gen 
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	). 

	Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit werden, auf Basis der Simulationsergebnisse für die jeweiligen Szena-rien, die Veränderungen gegenüber dem Status quo (2021) ermittelt. Die langfristige Ermittlung der Wärme-gestehungskosten der Fernwärme und der Kostenentwicklungen der dezentralen Versorgungsoptionen in den einzelnen Szenarien erlaubt eine Einordnung der Entwicklung der Fernwärmekosten. 
	Bei den ökologischen Kenngrößen der Fernwärmeversorgung sind die CO2-Emissionen von übergeordneter Bedeutung. Für den Vergleich der unterschiedlichen Transformationsszenarien sind die spezifischen oder auch die absoluten CO2-Emissionen der Fernwärmerzeugung zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, dass die Erzeugungsanlagen zur Fernwärmeversorgung – im Gegensatz zu den dezentralen Wärmeversorgungstech-nologien16 – im Regelfall unter das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) fallen. Daher müssen für diese A
	16 Dies bedeutet einen strukturellen Nachteil der Fernwärmeversorgung gegenüber dezentralen Wärmeerzeugungstechnologien, die der-zeit keinen CO2-Preis für den Einsatz fossiler Brennstoffe zahlen. 
	16 Dies bedeutet einen strukturellen Nachteil der Fernwärmeversorgung gegenüber dezentralen Wärmeerzeugungstechnologien, die der-zeit keinen CO2-Preis für den Einsatz fossiler Brennstoffe zahlen. 


	Brennstoffeinsatz erfasst. Für KWK-Anlagen ist eine Aufteilung der CO2-Emissionen auf Strom und Wärme vorzunehmen. Für die Zuordnung der CO2-Emissionen zu der jeweiligen Strom- und Wärmeerzeugung im Kraft-Wärme-Kopplungs-Betrieb existieren dabei unterschiedliche Ansätze. Eine der häufig verwendeten Me-thoden ist die sogenannte Carnot-Methode. Hierbei erfolgt die Aufteilung der CO2-Emissionen auf Basis der kalorischen Wertigkeit der beiden Energieträger Strom und Wärme17. Daneben existieren diverse weitere M
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	Brennstoffeinsatz erfasst. Für KWK-Anlagen ist eine Aufteilung der CO2-Emissionen auf Strom und Wärme vorzunehmen. Für die Zuordnung der CO2-Emissionen zu der jeweiligen Strom- und Wärmeerzeugung im Kraft-Wärme-Kopplungs-Betrieb existieren dabei unterschiedliche Ansätze. Eine der häufig verwendeten Me-thoden ist die sogenannte Carnot-Methode. Hierbei erfolgt die Aufteilung der CO2-Emissionen auf Basis der kalorischen Wertigkeit der beiden Energieträger Strom und Wärme17. Daneben existieren diverse weitere M
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	 beschrieben wird. 

	17 Für nähere Erläuterungen wird auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen. 
	17 Für nähere Erläuterungen wird auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen. 
	18 (IFEU, Die Nutzung von Exergieströmen in kommunalen Strom-Wärme-Systemen zur Erreichung der CO2-Neutralität von Kommunen bis zum Jahr 2050, 2014, S. 14 f.) 

	Bewertung 
	Die Bewertung der Transformationsszenarien erfolgt auf Basis eines Kriterienrasters, welches neben ökono-mischen und ökologischen Kenngrößen aus dem Systemmodell auch Aspekte wie Bezahlbarkeit und Beschäf-tigung (bezogen auf das Fernwärmesystem) umfasst. Zur Beurteilung gehört auch die Einschätzung, inwieweit bestimmte Technologiepfade und Transformationsszenarien zu unerwünschten Lock-in-Effekten führen (eine einmal getroffene Entscheidung kann nur unter hohen ökonomischen Aufwänden korrigiert werden, wenn
	 

	5 EMISSIONSBUDGETS 
	5 EMISSIONSBUDGETS 
	Für die Frage, in welchem Umfang der Klimawandel aufgrund anthropogener Treibhausgasemissionen eintritt, ist nicht die Menge der Treibhausgasemissionen in einem Zieljahr, sondern die Summe der Treibhausgasemis-sionen über längere Zeiträume (z. B. 2015-2050) entscheidend. Dieser naturwissenschaftliche Fakt führt zur Idee von Emissionsbudgets. Das sind Zielmengen für die Summe der Treibhausgasemissionen von Akteuren oder Akteursgruppen über einen längeren Zeitraum. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die 
	Nach Kenntnis der Autoren wurde das Konzept der Emissionsbudgets bisher noch nie auf einen einzelnen Energieakteur angewendet. Folglich existiert bisher für die sich stellenden methodischen Fragen zur Abgren-zung der Emissionen keine etablierte Praxis auf die sich die Autoren stützen können. Die Machbarkeitsstudie ist daher in Bezug auf das Emissionsbudget ein Prototyp über den diskutiert werden kann. Bei dieser Diskus-sion und insbesondere der Ergebnisdiskussion sollte jedoch beachtet werden, dass alle Sek
	5.1 Grundlagen zu Emissionsbudgets 
	Mit der Abschaltung der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit bis spätestens 2030 wird insbesondere das Ziel verfolgt, einen Beitrag zur Erreichung der Berliner Klimaschutzziele zu leisten (siehe Kapitel 
	Mit der Abschaltung der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit bis spätestens 2030 wird insbesondere das Ziel verfolgt, einen Beitrag zur Erreichung der Berliner Klimaschutzziele zu leisten (siehe Kapitel 
	1
	1

	). Emis-sionsbudgets können dabei eine wichtige Vergleichsgröße sein, um zu beurteilen, ob und inwieweit die ver-schiedenen Transformationsszenarien einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.  

	Unter einem Emissionsbudget wird hier eine kumulierte Menge von CO2-Emissionen über einen Zeitraum bis 2050 verstanden, bei deren Einhaltung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Erhöhung der globalen Mitteltemperatur auf einen bestimmten Wert begrenzt werden kann1920. Ein Emissionsbudget bietet hierbei den Vorteil von Flexibilität für die betroffenen Akteure: Maßstab und Vergleichswert ist nicht ein starrer, jährli-cher Reduktionspfad, sondern die Einhaltung bzw. Unterschreitung einer kumulierten Obe
	19 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen, 2009) 
	19 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen, 2009) 
	20 (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 34) 
	21 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013) 
	22 (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2014) 

	Grundlage zur Ableitung derartiger Budgets sind umfangreiche Modellrechnungen und Analysen des Inter-governmental Panel on Climate Change (IPCC)21,22. In diesen Analysen wurden globale Emissionsbudgets hergeleitet, um den Anstieg der globalen Mitteltemperatur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf ein bestimmtes Maß zu begrenzen. Einen Überblick gibt die folgende 
	Grundlage zur Ableitung derartiger Budgets sind umfangreiche Modellrechnungen und Analysen des Inter-governmental Panel on Climate Change (IPCC)21,22. In diesen Analysen wurden globale Emissionsbudgets hergeleitet, um den Anstieg der globalen Mitteltemperatur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf ein bestimmtes Maß zu begrenzen. Einen Überblick gibt die folgende 
	Tabelle 1
	Tabelle 1

	. 

	 
	 
	 
	 
	 

	Tabelle 1:  Vom IPCC errechnete maximale Emissionsbudgets in Milliarden Tonnen CO2 (Gt) für den Zeitraum 2015 bis 2050 in Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung der Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs23 
	Tabelle 1:  Vom IPCC errechnete maximale Emissionsbudgets in Milliarden Tonnen CO2 (Gt) für den Zeitraum 2015 bis 2050 in Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung der Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs23 
	23  (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 34, Tabelle 4-1)  
	23  (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 34, Tabelle 4-1)  
	24 (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 39, Tabelle 4-2)  
	25 Die statische Reichweite gibt an, wie lange das Emissionsbudget bei unveränderten Emissionen ausreicht. 
	26 (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 37 ff.)  
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	Als Vergleichsgröße wird im Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie das Szenario zugrunde gelegt, welches mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens 66 % (P66) erwarten lässt, dass der Anstieg der globa-len Mitteltemperatur auf unter 2 °C (∆T ≤ 2 °C) begrenzt werden kann. Mit der hohen Wahrscheinlichkeit von 66 % wird damit den Beschlüssen des Pariser Klimaschutzabkommens weitgehend Rechnung getragen.  
	Der Wert der weltweiten CO2-Emissionen lag 2015 bei rund 40,6 Gt/a24. Bei einer linearen Fortschreibung dieser jährlichen Emissionen wäre demnach das weltweite Emissionsbudget bereits nach etwa 22 Jahren (also beginnend 2015 bis 2037) aufgebraucht (statische Reichweite25). Ohne weltweite Reduktion der jährlichen Emissionsraten dürfte demnach ab 2038 kein anthropogen verursachtes CO2 mehr in die Atmosphäre ausge-stoßen werden. 
	5.2 Herleitung eines Emissionsbudgets für die Fernwärme in Berlin 
	Um auf Basis des globalen Emissionsbudgets in Höhe von 890 Gt CO2 für das hier zu betrachtende Fernwär-mesystem der VWB abzuleiten, ist zunächst für Deutschland ein länderbezogenes Emissionsbudget zu ermit-teln. Hierfür sind verschiedene Ansätze möglich: 
	 Aufteilung auf Basis der länderspezifischen Emissionen des Jahres 2015 
	 Aufteilung auf Basis der länderspezifischen Emissionen des Jahres 2015 
	 Aufteilung auf Basis der länderspezifischen Emissionen des Jahres 2015 

	 Aufteilung auf Basis volkswirtschaftlicher, länderspezifischer Kenngrößen (z. B. Bruttosozialprodukt) 
	 Aufteilung auf Basis volkswirtschaftlicher, länderspezifischer Kenngrößen (z. B. Bruttosozialprodukt) 

	 Aufteilung auf Basis von Einwohnerzahlen je Land 
	 Aufteilung auf Basis von Einwohnerzahlen je Land 

	 Aufteilung auf Basis der „historischen Schuld“ (je höher der bisherige Pro-Kopf-Ausstoß von CO2-Emissionen, desto niedriger das Restbudget pro Kopf) 
	 Aufteilung auf Basis der „historischen Schuld“ (je höher der bisherige Pro-Kopf-Ausstoß von CO2-Emissionen, desto niedriger das Restbudget pro Kopf) 


	In Anlehnung an die Studie des Öko-Instituts und von Prognos 26 wird hier die Ableitung eines Emissionsbud-gets auf Basis von Einwohnerzahlen in Höhe von 1,1 % des globalen Budgets gewählt. Die Aufteilung auf der Basis der Einwohnerzahlen mit demografischem Referenzjahr am Beginn des Budgetzeitraums wird auch vom 

	Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen als Option „Zukunftsver-antwortung“ vorgeschlagen27. Dieser Schlüssel führt zu einer weltweiten Gleichbehandlung ab dem Jahr 2015 und ergibt ein Emissionsbudget von rd. 9,9 Mrd. t CO2 für Deutschland28. 
	Wissenschaftlichen Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen als Option „Zukunftsver-antwortung“ vorgeschlagen27. Dieser Schlüssel führt zu einer weltweiten Gleichbehandlung ab dem Jahr 2015 und ergibt ein Emissionsbudget von rd. 9,9 Mrd. t CO2 für Deutschland28. 
	27 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen, 2009, S. 27) 
	27 (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung für Globale Umweltveränderungen, 2009, S. 27) 
	28 (Öko-Institut e.V. & Prognos, 2017, S. 39, Tabelle 4-2)  
	29 (Umweltbundesamt, 2018) 
	30 Im wesentlichen Stromerzeugung; Wärmeauskopplung im Rahmen von KWK wird nicht gesondert ausgewiesen. 

	In einem weiteren Schritt wird dieses deutschlandweite Budget auf die einzelnen Sektoren geschlüsselt. Ziel ist die Zuweisung eines entsprechenden CO2-Budgets für das in Kapitel 
	In einem weiteren Schritt wird dieses deutschlandweite Budget auf die einzelnen Sektoren geschlüsselt. Ziel ist die Zuweisung eines entsprechenden CO2-Budgets für das in Kapitel 
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	 beschriebene Fernwärmesystem der VWB. Da in diesem System aufgrund der Kraftwerk-Wärme-Kopplung sowohl Wärme als auch Strom er-zeugt werden, ist die Betrachtung und Zuweisung auf Basis der jeweiligen Strom- und Wärmerzeugungsmen-gen vorzunehmen. Für die Schlüsselung wird wiederum das Jahr 2015 herangezogen. 

	Grundlage für die sektorspezifischen CO2-Emissionen sind die Erhebungen des Umweltbundesamtes zu den energiebedingten Treibhausgasemissionen29 (vgl. 
	Grundlage für die sektorspezifischen CO2-Emissionen sind die Erhebungen des Umweltbundesamtes zu den energiebedingten Treibhausgasemissionen29 (vgl. 
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	). Demnach entfallen auf die Energiewirt-schaft30 im Jahr 2015 rund 336 Mio. t CO2, auf die Wärmebereitstellung (Feuerungsanlagen) im Bereich Haus-halte 88 Mio. t CO2 sowie im Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistung weitere 44 Mio. t CO2. Dies ergibt in Summe 467 Mio. t CO2 für die strom- und wärmebedingten CO2-Emissionen in Deutschland, was einem Anteil von 60,9 % an den gesamten Emissionen (767 Mio. t CO2) entspricht. Daraus resultiert ein CO2-Budget von rund 6,0 Gt CO2 für den Strom- und Wärmesektor in Deu

	Nach Angaben von VWB betrugen die strom- und wärmebedingten CO2-Emissionen für das hier zu betrach-tende Fernwärmesystem in 2015 rund 6,37 Mio. t CO2. Das entspricht wiederum 1,36 % der deutschlandwei-ten strom- und wärmebedingten CO2-Emissionen. Schlussendlich errechnet sich hieraus somit ein CO2-Emis-sionsbudget für das Fernwärmesystem der VWB in Höhe von rund 82 Mio. t CO2.  
	 
	Artifact
	Abbildung 11: Ableitung eines Emissionsbudgets für das Fernwärmesystem der VWB in Berlin 
	Hieraus ergibt sich eine statische Reichweite von etwa 13 Jahren, gerechnet vom Jahr 2015 an. Der kurze Zeitraum macht deutlich, dass die Einhaltung eines solchen Budgets eine sofortige, drastische Reduzierung der CO2-Emissionen erforderlich macht. Tatsächlich können realistischerweise für den Zeitbereich bis 2021 

	keine Maßnahmen zusätzlich zu den bereits getroffenen Entscheidungen der VWB (z. B. Ersatz des Braun-kohlekraftwerks Klingenberg in 2017, Stilllegung des Kohleblocks Reuter C bis 2021) erwartet bzw. umgesetzt werden, da Ersatzmaßnahmen einen mehrjährigen Vorlauf benötigen. 
	keine Maßnahmen zusätzlich zu den bereits getroffenen Entscheidungen der VWB (z. B. Ersatz des Braun-kohlekraftwerks Klingenberg in 2017, Stilllegung des Kohleblocks Reuter C bis 2021) erwartet bzw. umgesetzt werden, da Ersatzmaßnahmen einen mehrjährigen Vorlauf benötigen. 
	Grundsätzlich sei hier deshalb noch einmal klargestellt, dass ein derart hergeleitetes Emissionsbudget bisher in Deutschland keine rechtliche Verbindlichkeit aufweist. Es dient als Vergleichsgröße zur Einordnung eines CP-Szenarios sowie der zu erstellenden Transformationsszenarien inkl. der Sensitivitäten. Ein Budget räumt dem jeweils betroffenen Unternehmen gewisse Flexibilität hinsichtlich der zeitlichen Ausgestaltung seiner Transformationen (Anpassung des Erzeugungsmixes, Stilllegungszeitpunkte einzelner
	Die Ableitung des dargestellten Emissionsbudgets stellt zunächst auf das Emissionsbudget der VWB im Zeit-raum 2015-2050 ab. Die zu erstellenden Transformationsszenarien hingegen umfassen das Versorgungsge-biet VG1. Demzufolge ist es erforderlich, das Emissionsbudget auf diese Teilmenge des Fernwärmesystems der VWB herunterzurechnen. Diese Herunterskalierung des Emissionsbudgets auf das Versorgungsgebiet erfolgt analog zu den obigen Herleitungen durch Verhältnisrechnungen der CO2-Emissionen 2015. Da die CO2-
	Abschließend sei angemerkt, dass die Herleitung eines Emissionsbudgets bei anderen denkbaren Schlüsse-lungen zu abweichenden Ergebnissen kommt. Würde man für die Ableitung des Budgets für das Land Berlin z. B. das Verhältnis der Einwohnerzahlen Berlins (rund 3,6 Mio. EW) in Relation zu Deutschland (rund 82 Mio. EW) verwenden, ergäbe sich für das Fernwärmesystem der VWB ein Wert von 140 Mio. t CO2, entsprechend einer statischen Reichweite in Höhe von rund 22 Jahren. Dieser deutlich höhere Wert erklärt sich a
	31 (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, 2014, S. 15, Tabelle 2.3) 
	31 (Amt für Statistik Berlin-Brandenburg, 2014, S. 15, Tabelle 2.3) 

	Als weitere Schlüssel käme das Verhältnis der CO2-Emissionen des Landes Berlin (auf Basis der Verursach-erbilanz) in Relation zu den CO2-Emissionen Deutschlands in Betracht. Diese Methode würde zu einem Budget für das VWB-Fernwärmesystem in Höhe von rund 79 Mio. t führen, also ein etwas niedrigerer Wert als im gewählten Ansatz. Der Verursacherbilanz liegt hierbei die Anwendung der finnischen Methode bei der Her-leitung der strombedingten Emissionen zugrunde. Der finnischen Methode liegen dabei Referenzkraft
	Als weitere Schlüssel käme das Verhältnis der CO2-Emissionen des Landes Berlin (auf Basis der Verursach-erbilanz) in Relation zu den CO2-Emissionen Deutschlands in Betracht. Diese Methode würde zu einem Budget für das VWB-Fernwärmesystem in Höhe von rund 79 Mio. t führen, also ein etwas niedrigerer Wert als im gewählten Ansatz. Der Verursacherbilanz liegt hierbei die Anwendung der finnischen Methode bei der Her-leitung der strombedingten Emissionen zugrunde. Der finnischen Methode liegen dabei Referenzkraft
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	). Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz im vorliegenden Gutachten ebenfalls nicht weiterverfolgt. 

	5.3 Ermittlung der Emissionen der Fernwärme in Berlin  
	Der Herleitung des Emissionsbudgets für das VWB-System liegt, wie in Kapitel 
	Der Herleitung des Emissionsbudgets für das VWB-System liegt, wie in Kapitel 
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	 dargelegt, die Mengenbi-lanz der (überwiegend gekoppelten) Strom- und Wärmeerzeugung der Anlagen der VWB zugrunde. Bei der Erarbeitung der verschiedenen Szenarien der Fernwärmeversorgung muss beachtet werden, dass sich so-wohl der Mix aus Strom- und Wärmeerzeugung als auch der Anteil der Fernwärme am Wärmemarkt in Berlin ändern kann und wird. Die alleinige Anwendung der Quellenbilanz, also der gesamthaften anlagenbezogenen CO2-Emissionen für die Strom- und Wärmeerzeugung des Fernsystems der VWB wäre in die


	 Nicht in der Quellenbilanz berücksichtigte CO2-Emissionen durch den Einsatz von Strom zur Erzeu-gung von Wärme (I)  
	 Nicht in der Quellenbilanz berücksichtigte CO2-Emissionen durch den Einsatz von Strom zur Erzeu-gung von Wärme (I)  
	 Nicht in der Quellenbilanz berücksichtigte CO2-Emissionen durch den Einsatz von Strom zur Erzeu-gung von Wärme (I)  
	 Nicht in der Quellenbilanz berücksichtigte CO2-Emissionen durch den Einsatz von Strom zur Erzeu-gung von Wärme (I)  

	 Veränderungen der Stromerzeugungsmengen der VWB gegenüber dem Status quo (II) und  
	 Veränderungen der Stromerzeugungsmengen der VWB gegenüber dem Status quo (II) und  

	 Veränderungen der Wärmerzeugungsmengen infolge von Erweiterungen und Verdichtungen des FW-Versorgungsgebiets (III). 
	 Veränderungen der Wärmerzeugungsmengen infolge von Erweiterungen und Verdichtungen des FW-Versorgungsgebiets (III). 


	Stromeinsatz zur Wärmeerzeugung (I): Emissionen durch den Einsatz von Strom in der Wärmeerzeugung ergeben sich beispielsweise durch elektrisch angetriebene Großwärmepumpen, PtH-Anlagen, PtG- Anlagen etc. Wenn diese Anlagen für die Wärmerzeugung betrieben werden und der hierfür notwendige Strom nicht durch die KWK-Anlagen im Untersuchungsraum erzeugt wird, sondern dem öffentlichen Netz entnommen wird, entstehen Emissionen, die in der Quellenbilanz nicht berücksichtigt werden. Diese Emissionen tragen aber zur
	Die gewählte Methode bildet damit modellhaft die tatsächlichen, physikalisch bedingten Interaktionen beim Stromeinsatz für die Wärmeerzeugung ab. Insbesondere wird mit dieser methodischen Vorgehensweise si-chergestellt, dass virtuelle Stromprodukte (z. B. ein Grünstromlieferant) nicht in die Bewertung einbezogen werden. Der Ausschluss virtueller Stromprodukte ist sachgerecht, da virtuelle Stromprodukte die Stromnach-frage genauso wenig ändern wie den Einsatz der bestehenden EE-Stromerzeugungsanlagen, da die
	Änderungen der Stromerzeugungsmengen (II): Veränderungen der Stromerzeugungsmengen gegenüber dem Status quo können zu höheren oder geringeren Emissionen der KWK-Anlagen führen. Als Status quo ist hier-bei die Stromerzeugung des Jahres 2021 festgelegt. Würde zum Beispiel die Stromerzeugung aus Kraft-Wärme-Kopplung im Untersuchungsraum reduziert, führte dies in direkter Wirkung zu einer Absenkung der Emissionen aus Quellen im Untersuchungsraum. In einer zweiten Wirkungskette im Stromversorgungssystem müsste d
	Um diesen Sachverhalt möglichst sachgerecht zu berücksichtigen, wird die Strommehr- oder Mindererzeu-gung der KWK-Anlagen im Versorgungsgebiet in Relation zum deutschen Strommarkt jeweils stundengenau gegenüber dem Status quo bestimmt und dann mit dem Emissionsfaktor des preissetzenden Grenzkraftwerks multipliziert. Ein Beispiel: Angenommen in einer Stunde wird in den KWK-Anlagen im Untersuchungsraum mehr Strom erzeugt als 2021. Ist das preissetzende Kraftwerk in dieser Stunde z. B. eine EE-Anlage, dann wir
	Die Basis für die Ermittlung der Stromboni bzw. Strommalusse sind die konsistenten Strommarktszenarien, welche die stündliche Stromerzeugung im deutschen Strommarkt konsistent zu den verschiedenen Transfor-mationsszenarien abbilden (vgl. Kapitel 
	Die Basis für die Ermittlung der Stromboni bzw. Strommalusse sind die konsistenten Strommarktszenarien, welche die stündliche Stromerzeugung im deutschen Strommarkt konsistent zu den verschiedenen Transfor-mationsszenarien abbilden (vgl. Kapitel 
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	). Im Rahmen der Strommarktmodellierung wird entsprechend der 


	Funktionsweise des Stromgroßhandelsmarktes eine stündliche Merit-Order der Kraftwerke ermittelt. Somit kann für jede Stunde eines Jahres das preissetzende Grenzkraftwerk bestimmt werden. 
	Funktionsweise des Stromgroßhandelsmarktes eine stündliche Merit-Order der Kraftwerke ermittelt. Somit kann für jede Stunde eines Jahres das preissetzende Grenzkraftwerk bestimmt werden. 
	Änderungen der Wärmeerzeugungsmengen (III): Neben dem Bonus-Malus Modell für veränderte Stromerzeu-gung bzw. Stromnachfrage wird auch ein veränderter Marktanteil der Fernwärmeversorgung am Gesamtwär-memarkt und damit die Änderung der Wärmeerzeugungsmengen berücksichtigt. Entsprechend der in Kapitel 
	Änderungen der Wärmeerzeugungsmengen (III): Neben dem Bonus-Malus Modell für veränderte Stromerzeu-gung bzw. Stromnachfrage wird auch ein veränderter Marktanteil der Fernwärmeversorgung am Gesamtwär-memarkt und damit die Änderung der Wärmeerzeugungsmengen berücksichtigt. Entsprechend der in Kapitel 
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	 vorgestellten Fernwärmebedarfsszenarien ist – auch konsistent mit den Vorgaben des BEK 203032 sowie der Machbarkeitsstudie klimaneutrales Berlin 205033 von einem steigenden Marktanteil der Fernwärme am Berliner Wärmemarkt auszugehen. Bei erhöhtem Marktanteil der Fernwärme werden entsprechende Emissi-onen anderer, dezentraler Feuerungswärmetechnologien (z. B. Ölheizungen) verdrängt. Hierfür muss für das Fernwärmesystem entsprechend eine Gutschrift angesetzt werden. 

	32 (Der Senat von Berlin , 2018, S. 39) 
	32 (Der Senat von Berlin , 2018, S. 39) 
	33 (Potsdam Institut für Klimafolgenabschätzung (PIK), 2014, S. 108, Tabelle 17) 

	Anders als im Strommarkt stößt die Verdrängungsmethode auf die methodische Schwierigkeit, dass letztlich über den Zeitverlauf Annahmen getroffen werden müssen, welche einzelnen Gebäude mit welchen jeweiligen Technologien verdrängt werden. Des Weiteren müssen gebäudescharf für den Wärmebonus Annahmen zu verbesserten CO2-armen Technologien je Gebäude, das neu an die Fernwärme angeschlossen wird, getroffen werden. Aufgrund der Vielzahl zu treffender Annahmen und zum Teil fehlender Angaben (ein gebäudescharfer 
	Der Bonus bzw. Malus der durch Netzverdichtung und Erweiterung zusätzlich versorgter Objekte erzielt wird, wird mit den spezifischen Wärmeemissionen des jeweiligen Fernwärmesystems der Transformationsszena-rien bewertet. Diese werden nach der systemischen Methode der B E T ermittelt (vgl. Kapitel 
	Der Bonus bzw. Malus der durch Netzverdichtung und Erweiterung zusätzlich versorgter Objekte erzielt wird, wird mit den spezifischen Wärmeemissionen des jeweiligen Fernwärmesystems der Transformationsszena-rien bewertet. Diese werden nach der systemischen Methode der B E T ermittelt (vgl. Kapitel 
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	.). Die so ermittelte Wärmegutschrift wird von den Emissionen aus Quellen abgezogen, damit wird der Anstieg der CO2-Emissionen durch gestiegene Wärmeerzeugungsmengen in Folge der Erweiterungen und Verdichtungen neutralisiert.  

	Die gewählte Methode führt zu einer deutlich geringeren Wärmegutschrift als eine Anwendung der Verdrän-gungsmethode, bei der die Emissionsminderungen einer Umstellung von Öl und Gasheizungen berücksichtigt werden. Die gewählte Methode führt deswegen tendenziell zu einer Unterschätzung der erfolgten Emissions-minderungen.  

	6 ENERGIEMARKTSZENARIEN  
	6 ENERGIEMARKTSZENARIEN  
	In diesem Kapitel werden verschiedene Energiemarktszenarien beschrieben, die in der Machbarkeitsstudie entwickelt werden. Diese bilden unterschiedliche Entwicklungen des Energiemarktes und der energiepoliti-schen Rahmenbedingungen ab. Zwei der erstellten Szenarien beziehen sich hierbei auf das Erreichen be-stimmter Emissionseinsparziele (Klimaschutzszenarien), das dritte Szenario stellt die Entwicklung bei gleich-bleibender Politik (Current Policies) dar. Die Prämissen für die Energiemarktszenarien werden a
	6.1 Methodisches Vorgehen zur Ableitung der Energiemarktszenarien 
	Wie bereits in Kapitel 
	Wie bereits in Kapitel 
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	 beschrieben, bedarf es für die Erstellung und Bewertung der Transformationspfade für den Ersatz der Kohlekraftwerke der VWB unterschiedlicher Energiemarktszenarien. Sowohl die Energiemarkt-szenarien und die Szenarien zur Entwicklung des Wärmebedarfs stellen dabei den Rahmen für die Entwick-lung der Transformationspfade dar.  

	Da sowohl die langfristige politische, wie auch wirtschaftliche Entwicklung mit Unsicherheiten behaftet ist, wer-den drei Energiemarktszenarien mit unterschiedlichen Ausrichtungen erstellt. Bei zweien dieser Szenarien steht der Klimaschutz mit einem unterschiedlichen Erreichungsgrad der Emissionseinsparziele im Vorder-grund. Diesen beiden Szenarien wird ein drittes Szenario gegenübergestellt, das die Fortschreibung der der-zeitigen Energiepolitik zum Gegenstand hat (Current Policies) und in dem die Emission
	Wesentlich ist dabei, dass diese Szenarien eine in sich konsistente Entwicklung der europäischen und insbe-sondere der deutschen Energiemärkte abbilden. Zusätzlich müssen sie untereinander ausreichend verschie-den sein, damit sie eine ausreichende Bandbreite möglicher Entwicklungen abdecken. Schwerpunkt stellt da-bei der Stromsektor dar, dessen Ausgestaltung im Einklang mit der Elektrifizierung der Sektoren Wärme und Verkehr erfolgen muss. 
	Das Schema in 
	Das Schema in 
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	 stellt den grundsätzlichen Aufbau eines Energiemarktszenarios dar. Grundlage eines jeden Szenarios stellt die Festlegung von globalpolitischen und -ökonomischen Entwicklungen dar, in der Regel sind diese beiden Entwicklungen kausal miteinander verbunden. Insbesondere weltweit handelbare Brennstoffe hängen von den internationalen klimapolitischen Entwicklungen ab, aber auch regional einge-schränkte Einflussgrößen (wie der CO2-Emissionshandelspreis) werden beispielsweise aufgrund der weltwei-ten Wettbewerbsf


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 12:  Struktureller Aufbau eines Energiemarktszenarios 
	Der letzte Schritt in der Erstellung des Energiemarktszenarios stellt die Quantifizierung der Entwicklungen des Stromsektors dar. Dabei werden sowohl Annahmen in Bezug auf die Angebotsseite getroffen (z. B. Entwick-lungspfad der erneuerbaren Energien, Kohle- und Kernenergieausstiege, Ausbau von Interkonnektoren) wie auch auf die Entwicklung der Nachfrage (z. B. Lastentwicklung aus Wärme und Verkehr, Auswirkung von Ef-fizienzmaßnahmen, Lastverschiebepotenziale, Speichertechnologien). Diese Quantifizierung mu
	Die hier eingesetzten Energiemarktszenarien werden mit Hilfe von mathematischen Modellen erstellt. Diese bilden komplexe Wirkzusammenhänge ab und erlauben es, auf Basis von unterschiedlichen Prämissensets in sich konsistente Szenarien zu erstellen. Wesentlich ist dabei das fundamentale Strommarktmodell „B E T – EuroMod“, welches den europäischen Strommarkt detailliert abbildet. Auf Basis von Annahmen zu langfristi-gen Entwicklungen (z. B. Stromnachfrage, Kraftwerksparks, Brennstoffpreise) werden durch das M
	Wie oben bereits beschrieben, liegt der Fokus der Modellierung auf dem europäischen Stromsektor, daher wird zur Ableitung der Entwicklungen der übrigen Sektoren auf existierende Studien zurückgegriffen. Für die Erstellung der Szenarien werden drei Studien ausgewertet, welche alle einen ganzheitlichen Blick auf die deutsche Energiewirtschaft haben und die alle Sektoren sehr detailliert abbilden. Alle Studien beinhalten meh-rere, unterschiedliche Szenarien, welche sich an klimapolitischen Entwicklungen orient
	Wie oben bereits beschrieben, liegt der Fokus der Modellierung auf dem europäischen Stromsektor, daher wird zur Ableitung der Entwicklungen der übrigen Sektoren auf existierende Studien zurückgegriffen. Für die Erstellung der Szenarien werden drei Studien ausgewertet, welche alle einen ganzheitlichen Blick auf die deutsche Energiewirtschaft haben und die alle Sektoren sehr detailliert abbilden. Alle Studien beinhalten meh-rere, unterschiedliche Szenarien, welche sich an klimapolitischen Entwicklungen orient
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	 kurz beschrieben: 

	 
	 

	Tabelle 2:  Übersicht über die Studien zur Ableitung der Entwicklungen in den übrigen Sektoren 
	Tabelle 2:  Übersicht über die Studien zur Ableitung der Entwicklungen in den übrigen Sektoren 
	 
	Artifact
	In Anlehnung an diese Studien werden Prämissen für die drei im Rahmen der Machbarkeitsstudie zu erstel-lenden Szenarien abgeleitet, welche unterschiedliche Entwicklungen der Sektoren der deutschen Energiewirt-schaft beschreiben. Für die Entwicklung des europäischen Auslandes wird auf die von der EU Kommission verfasste Studie „EU Reference Scenario 2016 - Energy, transport and GHG emissions Trends to 2050“ zu-rückgegriffen. Diese stellt eine detaillierte Langfristbetrachtung aller EU-Länder auf Basis der bi
	Die grundsätzliche klimapolitische Entwicklung und Zielerreichung in 2050 stellt die wesentliche gemeinsame Stellgröße aller drei herangezogenen Studien dar. Die Entwicklung der Emissionen für alle Szenarien ist in 
	Die grundsätzliche klimapolitische Entwicklung und Zielerreichung in 2050 stellt die wesentliche gemeinsame Stellgröße aller drei herangezogenen Studien dar. Die Entwicklung der Emissionen für alle Szenarien ist in 
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	 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Referenzszenarien in 2020, 2030 und 2050 eine Zielver-fehlung in sehr ähnlicher Größenordnung sehen. In denjenigen Szenarien, in denen eine ausschließliche Fort-schreibung aktueller Politik- und Technologieentwicklungen angenommen wird, kommt es in 2050 zu einer 


	Treibhausgasreduktion von 60 bis 65 % gegenüber dem Wert von 1990. In den anderen Szenarien ergibt sich dagegen eine größere Bandbreite bei der Treibhausgasreduktion (80 bis 95 %).  
	Treibhausgasreduktion von 60 bis 65 % gegenüber dem Wert von 1990. In den anderen Szenarien ergibt sich dagegen eine größere Bandbreite bei der Treibhausgasreduktion (80 bis 95 %).  
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	Abbildung 13:  Entwicklung der Treibhausgasemissionen in den untersuchten Studien 
	Übereinstimmende Ergebnisse aus den Studien für den Stromsektor lassen sich wie folgt zusammenfassen:  
	 Ohne eine vorzeitige Reduktion der Kohleverstromung verfehlt Deutschland seine langfristigen Klima-ziele. 
	 Ohne eine vorzeitige Reduktion der Kohleverstromung verfehlt Deutschland seine langfristigen Klima-ziele. 
	 Ohne eine vorzeitige Reduktion der Kohleverstromung verfehlt Deutschland seine langfristigen Klima-ziele. 

	 Aufgrund der Sektorkopplung kommt es langfristig zu einem Anstieg der Stromnachfrage, trotz Ein-sparungen aufgrund von Effizienzgewinnen. Die Stromnachfrage der neuen Verbraucher in Folge der Sektorkopplung ist in Abhängigkeit von der Zielerreichung der Emissionsreduktion ähnlich hoch (mit Ausnahme von Power-to-Gas), vergleiche die Darstellung in 
	 Aufgrund der Sektorkopplung kommt es langfristig zu einem Anstieg der Stromnachfrage, trotz Ein-sparungen aufgrund von Effizienzgewinnen. Die Stromnachfrage der neuen Verbraucher in Folge der Sektorkopplung ist in Abhängigkeit von der Zielerreichung der Emissionsreduktion ähnlich hoch (mit Ausnahme von Power-to-Gas), vergleiche die Darstellung in 
	 Aufgrund der Sektorkopplung kommt es langfristig zu einem Anstieg der Stromnachfrage, trotz Ein-sparungen aufgrund von Effizienzgewinnen. Die Stromnachfrage der neuen Verbraucher in Folge der Sektorkopplung ist in Abhängigkeit von der Zielerreichung der Emissionsreduktion ähnlich hoch (mit Ausnahme von Power-to-Gas), vergleiche die Darstellung in 
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	. 


	 Die Power-to-Gas Technologie wird nur in Szenarien mit einer 95 %-igen Treibhausgas Reduktion eingesetzt. Eine ausschließlich inländische Power-to-Gas Produktion würde zu einer extrem hohen Stromnachfrage und einem dementsprechend notwendigem (überproportionalen) EE-Ausbau in Deutschland führen. Daher werden wesentliche Mengen grünes Gas durch Importe bereitgestellt. 
	 Die Power-to-Gas Technologie wird nur in Szenarien mit einer 95 %-igen Treibhausgas Reduktion eingesetzt. Eine ausschließlich inländische Power-to-Gas Produktion würde zu einer extrem hohen Stromnachfrage und einem dementsprechend notwendigem (überproportionalen) EE-Ausbau in Deutschland führen. Daher werden wesentliche Mengen grünes Gas durch Importe bereitgestellt. 


	Artifact
	 Abbildung 14:  Entwicklung der Stromnachfrage in den untersuchten Studien 

	Im Bereich der Wärme für Haushalte und den Dienstleistungssektor kommt es aufgrund von Sanierung und steigender Effizienz grundsätzlich zu einem Rückgang der Wärmenachfrage. Der Umfang des Rückgangs hängt stark von der erreichten Sanierungsrate und -tiefe ab. Insbesondere hier zeigen sich Unterschiede in den Studien (vgl. 
	Im Bereich der Wärme für Haushalte und den Dienstleistungssektor kommt es aufgrund von Sanierung und steigender Effizienz grundsätzlich zu einem Rückgang der Wärmenachfrage. Der Umfang des Rückgangs hängt stark von der erreichten Sanierungsrate und -tiefe ab. Insbesondere hier zeigen sich Unterschiede in den Studien (vgl. 
	Im Bereich der Wärme für Haushalte und den Dienstleistungssektor kommt es aufgrund von Sanierung und steigender Effizienz grundsätzlich zu einem Rückgang der Wärmenachfrage. Der Umfang des Rückgangs hängt stark von der erreichten Sanierungsrate und -tiefe ab. Insbesondere hier zeigen sich Unterschiede in den Studien (vgl. 
	Tabelle 2
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	), was auf die unterschiedliche Bewertung der politischen Durchsetzungsfähigkeit und Leistbarkeit der Bauindustrie in Bezug auf Sanierungsmaßnahmen zurückgeführt werden kann. 

	 
	Artifact
	Abbildung 15:  Entwicklung der Wärmenachfrage in den untersuchten Studien 
	Auf Basis dieser gemeinsamen Eckdaten werden in dieser Machbarkeitsstudie drei Energiemarktszenarien entwickelt, welche sich strukturell an den oben genannten Studien orientieren: 
	 Klimaschutz 95 (nachfolgend als KS 95 bezeichnet): Ein ambitioniertes Klimaschutzszenario, welches das 95 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. Neben einer stark ausgeprägten Sektorkopplung wird lang-fristig auch grünes Gas eingesetzt. 
	 Klimaschutz 95 (nachfolgend als KS 95 bezeichnet): Ein ambitioniertes Klimaschutzszenario, welches das 95 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. Neben einer stark ausgeprägten Sektorkopplung wird lang-fristig auch grünes Gas eingesetzt. 
	 Klimaschutz 95 (nachfolgend als KS 95 bezeichnet): Ein ambitioniertes Klimaschutzszenario, welches das 95 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. Neben einer stark ausgeprägten Sektorkopplung wird lang-fristig auch grünes Gas eingesetzt. 

	 Klimaschutz 80 (nachfolgend: KS 80): Ein Klimaschutzszenario, welches das 80 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. 
	 Klimaschutz 80 (nachfolgend: KS 80): Ein Klimaschutzszenario, welches das 80 % Reduktionsziel in 2050 erreicht. 

	 Current Policies (nachfolgend: CP): Ein Szenario, in dem die Klimaziele verfehlt werden, da die unter-nommenen Anstrengungen nicht ausreichend sind.  
	 Current Policies (nachfolgend: CP): Ein Szenario, in dem die Klimaziele verfehlt werden, da die unter-nommenen Anstrengungen nicht ausreichend sind.  


	Dabei werden einzelne Prämissen aus den zugrunde gelegten Studien auf den Stand von 2018 aktualisiert, um den jüngsten politischen Entwicklungen bis zum Zeitpunkt der Erstellung der Energiemarktszenarien Rech-nung zu tragen. So werden u. a. die im Koalitionsvertrag formulierten Ziele und Maßnahmen (z. B. Sonder-ausschreibungen) berücksichtigt. Eine vergleichende Gegenüberstellung zwischen den wesentlichen Kenn-größen der B E T Szenarien und denen aus den Studien findet sich in Abschnitt 
	Dabei werden einzelne Prämissen aus den zugrunde gelegten Studien auf den Stand von 2018 aktualisiert, um den jüngsten politischen Entwicklungen bis zum Zeitpunkt der Erstellung der Energiemarktszenarien Rech-nung zu tragen. So werden u. a. die im Koalitionsvertrag formulierten Ziele und Maßnahmen (z. B. Sonder-ausschreibungen) berücksichtigt. Eine vergleichende Gegenüberstellung zwischen den wesentlichen Kenn-größen der B E T Szenarien und denen aus den Studien findet sich in Abschnitt 
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	, die Eckpunkte der drei Szenarien sind in 
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	 aufgezeigt. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 16:  Tabellarische Gegenüberstellung der wesentlichen Eckpunkte der drei Szenarien 
	Die in den Szenarien unterstellten Preisentwicklungen für Brennstoffe und CO2-Zertifikate orientieren sich für die kurzfristige Sicht (Frontjahre bis 2022) an den Preisen für die am Terminmarkt handelbaren Future-Pro-dukte (Stichtag 15.03.2018). Für die Langfristentwicklung wird u. a. auf die Szenarien des World Energy Out-looks 2017 (WEO, veröffentlicht im November 2017) zurückgegriffen. Der WEO wird jährlich von der Interna-tional Energy Agency erstellt und liefert in drei unterschiedliche Langfristszenar
	 Current Policies (als Basis für das Energiemarktszenario CP): Für das Szenario wird angenommen, dass alle Gesetze und Maßnahmen mit Einfluss auf die Energiemärkte, die bis Mitte 2017 umgesetzt, wie geplant in Kraft treten werden und nicht verstärkt oder abgeschwächt werden. 
	 Current Policies (als Basis für das Energiemarktszenario CP): Für das Szenario wird angenommen, dass alle Gesetze und Maßnahmen mit Einfluss auf die Energiemärkte, die bis Mitte 2017 umgesetzt, wie geplant in Kraft treten werden und nicht verstärkt oder abgeschwächt werden. 
	 Current Policies (als Basis für das Energiemarktszenario CP): Für das Szenario wird angenommen, dass alle Gesetze und Maßnahmen mit Einfluss auf die Energiemärkte, die bis Mitte 2017 umgesetzt, wie geplant in Kraft treten werden und nicht verstärkt oder abgeschwächt werden. 

	 New Policies (als Basis für das Energiemarktszenario KS 80): Neben den Entwicklungen des Current Policies Szenarios werden auch bis Mitte 2017 getätigte Zusicherungen berücksichtigt, unabhängig davon ob die dafür notwendigen Maßnahmen bereits umgesetzt wurden. 
	 New Policies (als Basis für das Energiemarktszenario KS 80): Neben den Entwicklungen des Current Policies Szenarios werden auch bis Mitte 2017 getätigte Zusicherungen berücksichtigt, unabhängig davon ob die dafür notwendigen Maßnahmen bereits umgesetzt wurden. 

	 Sustainable Development (als Basis für das Energiemarktszenario KS 95): Der unterstellte Maßnah-menkatalog wird zusätzlich um die Eingriffe erweitert, die notwendig sind, um weltweit die Ziele des Klimaabkommens von Paris zu erreichen, sowie die UN Entwicklungsziele für Luftqualität und univer-sellen Zugang zu Elektrizität. 
	 Sustainable Development (als Basis für das Energiemarktszenario KS 95): Der unterstellte Maßnah-menkatalog wird zusätzlich um die Eingriffe erweitert, die notwendig sind, um weltweit die Ziele des Klimaabkommens von Paris zu erreichen, sowie die UN Entwicklungsziele für Luftqualität und univer-sellen Zugang zu Elektrizität. 


	Die für die ersten Jahre verwendeten Terminpreise werden nicht mit den absoluten Werten, sondern mit den Steigungen der WEO Szenarien fortgeschrieben. Somit weichen die in dieser Studie genutzten Preise auch bei Nutzung von WEO Szenarien vom absoluten WEO-Preisniveau ab, orientieren sich jedoch an diesem. 

	6.2 Wesentliche Eckdaten der drei Energiemarktszenarien 
	6.2 Wesentliche Eckdaten der drei Energiemarktszenarien 
	6.2.1 Klimaschutzszenario 95 (KS 95) 
	In diesem Szenario wird von einer ambitionierten und koordinierten klimapolitischen Entwicklung in Europa und Deutschland ausgegangen. Auf diese Art erreicht Deutschland im Jahr 2050 eine Treibhausgasreduktion von 95 % gegenüber 1990. Ein stetiger Anstieg der erneuerbaren Energien, ein starker Ausbau der Batterie-speicherkapazitäten sowie ein steigender Anteil von grünem Gas in der Stromerzeugung sorgen dafür, dass die deutsche Stromerzeugung in 2050 emissionsfrei ist.  
	Ein beschleunigter Ausstieg aus der Kohleverstromung auf der Bundesebene ist in diesem Szenario bis 2030 abgeschlossen, neue Gaskraftwerke, zusätzliche erneuerbare Energien und Importe decken die entstehende Versorgungslücke. Insbesondere ab der zweiten Hälfte der 20er Jahre werden Braun- und Steinkohlekraft-werke in großem Umfang stillgelegt (Vergleiche 
	Ein beschleunigter Ausstieg aus der Kohleverstromung auf der Bundesebene ist in diesem Szenario bis 2030 abgeschlossen, neue Gaskraftwerke, zusätzliche erneuerbare Energien und Importe decken die entstehende Versorgungslücke. Insbesondere ab der zweiten Hälfte der 20er Jahre werden Braun- und Steinkohlekraft-werke in großem Umfang stillgelegt (Vergleiche 
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	). Neben grundsätzlich erhöhten Importen aus Frankreich, kann der Kohlestrom auch durch signifikante Import von niederländischem Offshore-Windstrom kompensiert werden.  

	 
	Artifact
	Abbildung 17:  Entwicklung der Kohlekapazitäten im KS 9534  
	34 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitäten. Kapazitäten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet. 
	34 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitäten. Kapazitäten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet. 
	35 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 220) 
	36 (Öko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI, 2015, S. 234 ff.) 
	37 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 220) 

	Zur Emissionsreduktion der Sektoren außerhalb des Stromsektors wird eine koordinierte Sektorkopplung un-terstellt. Für die Ausgestaltung des Wärmesektors werden die im Szenario „95 % Klimapfad“35 beschriebenen Entwicklungen unterstellt. Durch Sanierungsmaßnahmen kommt es zu einer Reduktion der Wärmenachfrage um 50 % in 2050. Die Wärmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwärme und (importiertes) EE-Gas. Die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Rückwirkungen auf den Stromsektor sind dem Szenario 
	Zur Emissionsreduktion der Sektoren außerhalb des Stromsektors wird eine koordinierte Sektorkopplung un-terstellt. Für die Ausgestaltung des Wärmesektors werden die im Szenario „95 % Klimapfad“35 beschriebenen Entwicklungen unterstellt. Durch Sanierungsmaßnahmen kommt es zu einer Reduktion der Wärmenachfrage um 50 % in 2050. Die Wärmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwärme und (importiertes) EE-Gas. Die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Rückwirkungen auf den Stromsektor sind dem Szenario 
	Abbildung 18
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	 entnommen werden. Es bleibt festzuhalten, dass sich die Stromnachfrage im KS 95 und im KS 80 ausschließlich durch die gesteigerte Sektorkopplung unterscheidet. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 18:  Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im KS 9538 
	38 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	38 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	39 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 67) 
	40 Der aus Speichern erzeugte Strom wird in Statistiken nicht als „erneuerbar“ geführt (Ausnahme sind Speicher mit ausschließlich natür-lichem Zufluss), da der Erzeugungsmix zum Zeitpunkt der Einspeicherung nicht nachgehalten wird. 

	Die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 20er Jahren wird neben dem Zubau von Erdgaskraftwerken im Umfang von 14 GW bis 2030 auch durch einen fokussierten Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert. Die Erdgaskraftwerke übernehmen hierbei die Aufgabe, gesicherte Leistung zur Verfügung zu stellen, im Ge-gensatz zu den wetterabhängigen erneuerbaren Energien, die keine gesicherte Leistung bieten können. So steigt die Erzeugung aus Windenergie von etwa 160 TWh/a in 2020 auf bis zu 560 TWh/a in 2050. Die unt
	Die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 20er Jahren wird neben dem Zubau von Erdgaskraftwerken im Umfang von 14 GW bis 2030 auch durch einen fokussierten Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert. Die Erdgaskraftwerke übernehmen hierbei die Aufgabe, gesicherte Leistung zur Verfügung zu stellen, im Ge-gensatz zu den wetterabhängigen erneuerbaren Energien, die keine gesicherte Leistung bieten können. So steigt die Erzeugung aus Windenergie von etwa 160 TWh/a in 2020 auf bis zu 560 TWh/a in 2050. Die unt
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	 wird bei der Bestimmung des EE-Anteils am Bruttostromverbrauch die Stromerzeugung aus Speichern nicht als erneuerbarer Strom gewer-tet40, somit beträgt der Anteil in der Darstellung nur 96 %.  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 19:  Die sektorübergreifende Emissionsbilanz im KS 9541 
	41 Die Emissionsbilanzen außerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-maßnahmen und Rückwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden. 
	41 Die Emissionsbilanzen außerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-maßnahmen und Rückwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden. 
	42 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 311 f.) 
	43 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 64) 
	44 (Öko-Institut e.V. & Fraunhofer ISI, 2015, S. 243) 

	Da das B E T Energiemarktmodell ausschließlich den europäischen Stromsektor abbildet, werden die Ent-wicklungen der Emissionen der übrigen Sektoren aus den im Szenario verwendeten Studien abgeleitet. Dazu werden die Emissionsbilanzen der jeweiligen Studien auf die im Klimaschutzplan festgelegten Handlungsfel-der aggregiert. Für die Stromerzeugung werden die Emissionsbilanzen des Fundamentalmodells genutzt. Die Emissionsentwicklung im KS 95-Szenario ist in 
	Da das B E T Energiemarktmodell ausschließlich den europäischen Stromsektor abbildet, werden die Ent-wicklungen der Emissionen der übrigen Sektoren aus den im Szenario verwendeten Studien abgeleitet. Dazu werden die Emissionsbilanzen der jeweiligen Studien auf die im Klimaschutzplan festgelegten Handlungsfel-der aggregiert. Für die Stromerzeugung werden die Emissionsbilanzen des Fundamentalmodells genutzt. Die Emissionsentwicklung im KS 95-Szenario ist in 
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	 dargestellt. So werden für die Handlungsfelder Industrie und Landwirtschaft die Emissionsentwicklung des „Basisszenario“42, für Gebäude die des Szenarios „95 % Klimapfad“43 und für den Verkehrssektor die des „Klimaschutzszenario 95“44 genutzt. In 2030 werden in allen Handlungsfeldern die Ziele des Klimaschutzplans erreicht, in 2050 betragen die deutschlandweiten Emis-sionen weniger als 5 % des Wertes von 1990. Dabei sind sowohl die Handlungsfelder Gebäude wie auch die Stromerzeugung vollständig dekarbonisi

	6.2.2 Klimaschutzszenario 80 (KS 80) 
	Das Klimaschutzszenario 80 – nachfolgend als KS 80 bezeichnet - orientiert sich am KS 95, geht jedoch von einer weniger ambitionierten klimapolitischen Entwicklung aus. Im Jahr 2050 erreicht Deutschland somit eine Treibhausgasreduktion von 80 % gegenüber 2050. Dies entspricht dem unteren Wert aus der Bandbreite der Zielsetzung von Deutschland (80 % bis 95 %), die auf das Energiekonzept der deutschen Bundesregierung aus dem Jahr 2010 zurückgeht. Eine vollständige Dekarbonisierung der deutschen Stromerzeugung

	Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2035 abgeschlossen und damit fünf Jahre später als im Szenario KS 95. Aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist der Zubau neuer Gas-kraftwerke erst in 2030 notwendig. Bis 2035 werden etwa 17 GW neu gebaut. Da in diesem Szenario wesent-liche Kohlekapazitäten erst zwischen 30 und 35 stillgelegt werden (vgl. die Darstellung in 
	Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2035 abgeschlossen und damit fünf Jahre später als im Szenario KS 95. Aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist der Zubau neuer Gas-kraftwerke erst in 2030 notwendig. Bis 2035 werden etwa 17 GW neu gebaut. Da in diesem Szenario wesent-liche Kohlekapazitäten erst zwischen 30 und 35 stillgelegt werden (vgl. die Darstellung in 
	Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2035 abgeschlossen und damit fünf Jahre später als im Szenario KS 95. Aufgrund des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist der Zubau neuer Gas-kraftwerke erst in 2030 notwendig. Bis 2035 werden etwa 17 GW neu gebaut. Da in diesem Szenario wesent-liche Kohlekapazitäten erst zwischen 30 und 35 stillgelegt werden (vgl. die Darstellung in 
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	), behält Deutschland mittelfristig seine Rolle als Nettoexporteur von Strom, auch wenn große Mengen von niederlän-dischem Offshore-Windstrom importiert werden.  

	 
	Artifact
	Abbildung 20:  Entwicklung der Kohlekapazitäten im KS 8045 
	45 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitäten. Kapazitäten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet. 
	45 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitäten. Kapazitäten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet. 
	46 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 221) 
	47 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 75 und 220 ) 

	Auch in diesem Szenario erfolgt die Emissionsreduktion in allen Sektoren durch eine Kopplung mit dem Stromsektor. Die Rückwirkungen des Wärmesektors auf den Stromsektor basieren auf den im Szenario „80 % Klimapfad“46 beschriebenen Entwicklungen. Durch Sanierungsmaßnahmen kommt es zu einer Reduktion der Wärmenachfrage um 45 % in 2050. Die Wärmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwärme und konventionelles Erdgas. Für die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Rückwirkungen auf den Stromsektor und 
	Auch in diesem Szenario erfolgt die Emissionsreduktion in allen Sektoren durch eine Kopplung mit dem Stromsektor. Die Rückwirkungen des Wärmesektors auf den Stromsektor basieren auf den im Szenario „80 % Klimapfad“46 beschriebenen Entwicklungen. Durch Sanierungsmaßnahmen kommt es zu einer Reduktion der Wärmenachfrage um 45 % in 2050. Die Wärmedeckung erfolgt vornehmlich durch Strom, Fernwärme und konventionelles Erdgas. Für die Entwicklung des Verkehrssektors und seine Rückwirkungen auf den Stromsektor und 
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	 entnommen werden. 


	 
	 
	 
	Artifact
	Abbildung 21:  Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im KS 8048 
	48 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	48 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	49 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 56) 
	50 Die Emissionsbilanzen außerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-maßnahmen und Rückwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden. 

	In den 20er Jahren reicht der starke Zubau von erneuerbaren Energien aus, um den Kraftwerksrückgang zu kompensieren. Dabei wird für die Wachstumsraten der Erneuerbaren bis 2030 ebenfalls das Wachstum aus dem Szenario „95 % Klimapfad“ unterstellt, analog zum KS 95 werden zusätzliche Kapazitäten aus den Son-derausschreibungen unterstellt. Ab 2030 werden die geringeren Wachstumsraten des „80 % Klimapfad“ ge-nutzt49. Auch in diesem Szenario stellt Windenergie die wesentliche Erzeugungstechnologie dar, die Erzeu
	In den 20er Jahren reicht der starke Zubau von erneuerbaren Energien aus, um den Kraftwerksrückgang zu kompensieren. Dabei wird für die Wachstumsraten der Erneuerbaren bis 2030 ebenfalls das Wachstum aus dem Szenario „95 % Klimapfad“ unterstellt, analog zum KS 95 werden zusätzliche Kapazitäten aus den Son-derausschreibungen unterstellt. Ab 2030 werden die geringeren Wachstumsraten des „80 % Klimapfad“ ge-nutzt49. Auch in diesem Szenario stellt Windenergie die wesentliche Erzeugungstechnologie dar, die Erzeu
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	 dargestellt auf etwa 88 % in 2050. Zu diesem Zeitpunkt stellen Speicher und Gaskraftwerke die einzigen nicht-erneuerbaren Erzeuger im deutschen Erzeugungsmix dar. 

	 
	Artifact
	Abbildung 22:  Die sektorübergreifende Emissionsbilanz im KS 8050 

	Die Emissionsentwicklung des KS 80 wird nach dem in Kapitel 
	Die Emissionsentwicklung des KS 80 wird nach dem in Kapitel 
	Die Emissionsentwicklung des KS 80 wird nach dem in Kapitel 
	6.2.1
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	 beschriebenen Vorgehen abgeleitet und ist in 
	Abbildung 22
	Abbildung 22

	 dargestellt. Für das Handlungsfeld Gebäude werden dementsprechend die Daten des Sze-narios „80 % Klimapfad“51 genutzt, für alle übrigen Handlungsfelder die Daten des „Basisszenario“52. Da in diesem Szenario die Ziele des Handlungsfelds „Landwirtschaft“ für 2030 verfehlt werden, erreicht auch das KS 80 in diesem Bereich nicht die Ziele des Klimaschutzplans. In allen übrigen Handlungsfeldern werden die Ziele des Klimaschutzplans erreicht. In 2050 betragen die deutschlandweiten Emissionen weniger als 20 % des

	51 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 55) 
	51 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 55) 
	52 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 8)  
	53 Darstellung der zum Ende des jeweiligen Modelljahres stillgelegten Kapazitäten. Kapazitäten die zwischen zwei Modelljahren stillgelegt werden, sind dem vorhergehenden Modelljahr zugeordnet. 
	54 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 81)  
	55 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 159 ) 
	56 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 223) 
	57 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 159 )  

	6.2.3 Current Policies Szenario (CP) 
	Wesentliche Annahme für das Current Policies Szenario stellt die Fortschreibung der zum Zeitpunkt der Er-stellung der Energiemarktszenarien (2018) gültigen klimapolitischen Entwicklung in Deutschland und Europa dar. Bereits verabschiedete Maßnahmen werden weiter fortgeschrieben, jedoch nicht verschärft. Abweichend von der aktuellen Gesetzeslage wird ein vollständiger Kohleausstieg bis 2040 unterstellt. Aufgrund aller Maß-nahmen erreicht Deutschland in 2050 eine Treibhausgasreduktion von etwa 60 % gegenüber 
	Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2040 abgeschlossen, in den 40er Jahren müssen neue Gaskraftwerke zur Lastdeckung errichtet werden. Der Kohleausstiegspfad ist in 
	Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist in diesem Szenario bis 2040 abgeschlossen, in den 40er Jahren müssen neue Gaskraftwerke zur Lastdeckung errichtet werden. Der Kohleausstiegspfad ist in 
	Abbildung 23
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	 dargestellt. Da der Ausbau der erneuerbaren Energien nicht ausreicht, um den schrittweisen Rückgang der Erzeugungskapazitäten zu kompensieren, steigen die Stromimporte ab den 30er Jahren kontinuierlich an und Deutschland bleibt langfristig Nettoimporteur von Strom. 

	 
	Artifact
	Abbildung 23:  Entwicklung der Kohlekapazitäten im CP53 
	Auch ohne gesonderte politische Anstrengung findet eine Kopplung der Sektoren Wärme, Verkehr und Strom statt, jedoch nicht in dem Umfang wie in den Klimaschutzszenarien. Insbesondere eine flächendeckende Elekt-rifizierung des Verkehrs findet nicht statt, die Auswirkungen auf die Stromnachfrage sind dem „Referenzsze-nario“54 entnommen. Im Wärmesektor kommt es durch Sanierungsmaßnahmen zu einer Reduktion der Wär-menachfrage um 35 % bis 2050, die Wärmedeckung mit Power-to-Heat und Fernwärmeversorgung nehmen zu

	unterstellt, so dass die Stromnachfrage bis 2030 stagniert. Durch die Sektorenkopplung kommt es anschlie-ßend zu einem Anstieg um 55 TWh bis 2050. Die grundsätzliche Entwicklung des Bruttostromverbrauchs kann 
	unterstellt, so dass die Stromnachfrage bis 2030 stagniert. Durch die Sektorenkopplung kommt es anschlie-ßend zu einem Anstieg um 55 TWh bis 2050. Die grundsätzliche Entwicklung des Bruttostromverbrauchs kann 
	unterstellt, so dass die Stromnachfrage bis 2030 stagniert. Durch die Sektorenkopplung kommt es anschlie-ßend zu einem Anstieg um 55 TWh bis 2050. Die grundsätzliche Entwicklung des Bruttostromverbrauchs kann 
	Abbildung 24
	Abbildung 24

	 entnommen werden. 

	 
	Artifact
	Abbildung 24:  Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung und Entwicklung des EE-Anteils des Bruttostromverbrauchs im CP58 
	58 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	58 Bruttostromerzeugung versteht sich hier als Nettostromerzeugung plus Kraftwerkseigenverbrauch und Transportnetzverlusten, Brut-tostromverbrauch versteht sich als Summe aus Bruttostromerzeugung und Austauschsaldo 
	59 (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018, S. 41) 

	Zwar wird die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 40er Jahren durch den Neubau von Gaskraftwerken teilweise kompensiert, jedoch steigen bis dahin die deutschen Stromimporte stark an. Wesentlicher Treiber hierfür ist die Entwicklung der erneuerbaren Energien: So steigen die Erzeugungskapazitäten kontinuierlich an, jedoch kann insbesondere der Rückbau von Onshore Windkraftanlagen, die in den 20er Jahren aus dem EEG fallen, nicht durch Neubauten überkompensiert werden, so dass die Erzeugung hier weitestgehe
	Zwar wird die Stilllegung der Kohlekraftwerke in den 40er Jahren durch den Neubau von Gaskraftwerken teilweise kompensiert, jedoch steigen bis dahin die deutschen Stromimporte stark an. Wesentlicher Treiber hierfür ist die Entwicklung der erneuerbaren Energien: So steigen die Erzeugungskapazitäten kontinuierlich an, jedoch kann insbesondere der Rückbau von Onshore Windkraftanlagen, die in den 20er Jahren aus dem EEG fallen, nicht durch Neubauten überkompensiert werden, so dass die Erzeugung hier weitestgehe
	Abbildung 24
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	 dargestellt, wird trotz einer Zielverfehlung in den 30ern der wesentliche Anteil der deutschen Stromversorgung in 2050 aus Windenergie 


	bereitgestellt, die Erzeugung ist in 2050 mehr als doppelt so hoch wie in 2020, sie steigt von etwa 160 TWh/a auf bis zu 380 TWh/a. 
	bereitgestellt, die Erzeugung ist in 2050 mehr als doppelt so hoch wie in 2020, sie steigt von etwa 160 TWh/a auf bis zu 380 TWh/a. 
	 
	Artifact
	Abbildung 25:  Die sektorübergreifende Emissionsbilanz im CP60 
	60 Die Emissionsbilanzen außerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-maßnahmen und Rückwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden. 
	60 Die Emissionsbilanzen außerhalb der Stromerzeugung basieren auf dem Studienrahmen aus welchem die wesentlichen Reduktions-maßnahmen und Rückwirkungen auf den Stromsektor abgeleitet werden. 
	61 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 308 )  

	Die Emissionsentwicklung des CP-Szenarios ist in 
	Die Emissionsentwicklung des CP-Szenarios ist in 
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	 dargestellt, Basis für die Sektoren außerhalb des Handlungsfelds „Energie“ stellt das „Referenzszenario“61 dar. Die Ziele des Klimaschutzplans werden für 2030 in den Handlungsfeldern „Industrie“ und „Energie“ erfüllt und in allen weiteren verfehlt. Wesentlicher Grund für die Zielerreichung im Feld „Energie“ in 2030 ist die Stilllegung von alten Braun- und Steinkohlekraft-werken in den 20er Jahren. In 2050 betragen die deutschlandweiten Emissionen noch immer mehr als 30 % des Wertes von 1990, insbesondere s

	6.2.4 Vergleichende Gegenüberstellung der Energiemarktszenarien 
	In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Kennzahlen der drei Szenarien gegenübergestellt. Dabei wird sich auf die Parameter beschränkt, welche für die schlussendliche Bewertung der Anlagenkonfigurationen für den Kohleausstieg in Berlin (CP-Szenario und Transformationsszenarien) benötigt werden. Diese sind neben den Brennstoff- und CO2-Preisentwicklungen insbesondere die Großhandelsstrompreise für Deutschland. Für die Bewertungen der Anlagenkonfigurationen wird auch untersucht, in welchem Umfang durch die

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 26:  Gegenüberstellung der Brennstoffpreis- und CO2-Preisentwicklung der drei Szenarien 
	Für die langfristige Entwicklung der Brennstoffpreise wird in den Klimaschutzszenarien (KS 80 und KS 95) die Entwicklung des „Sustainable Development“ Szenarios des WEOs unterstellt, dabei wird die in Kapitel 
	Für die langfristige Entwicklung der Brennstoffpreise wird in den Klimaschutzszenarien (KS 80 und KS 95) die Entwicklung des „Sustainable Development“ Szenarios des WEOs unterstellt, dabei wird die in Kapitel 
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	 aufgezeigte Methodik zur Ableitung der Preiseentwicklung genutzt. In den beiden Klimaschutzszenarien ver-läuft die Brennstoffpreisentwicklung identisch, die vergleichende Darstellung der Brennstoffpreisentwicklun-gen aller Szenarien findet sich in 
	Abbildung 26
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	. Die Terminpreise der Brennstoffe, die für die Jahre bis 2022 verwendet werden, spiegeln die Erwartung fallender Preise wider und zeigen eine rückläufige Bewegung für die kommenden Jahre, bis 2030 kommt es jedoch wieder zu einem Anstieg der Preise. Bei Steinkohle sinken die Preise ab 2030, da die weltweite Nachfrage aufgrund klimapolitischer Maßnahmen signifikant absinkt. Erdgas wird wesentlicher fossiler Energieträger und zeigt dementsprechend auch nach 2030 einen Preisan-stieg, wenn auch weniger stark al

	 
	Artifact
	Abbildung 27:  Entwicklung des Gaspreises im KS 95-Szenario 
	Für das KS 95-Szenario wird ab 2030 der Einsatz von synthetischem Gas angenommen. Der Anteil des syn-thetischen Gases steigt beginnend ab 2030 jährlich um 5 % und erreicht dann in 2050 die Marke von 100 %. Die Preisentwicklung für synthetisches Gas entspricht dem Mittelwert einer aus einer Studie der Agora62 ab-geleiteten Bandbreite. Damit steigt der mengengewichtete Mischpreis für Gas (in realen Preisen 2018) von unter 30 €/MWh in 2030 auf 105 €/MWh an, siehe 
	Für das KS 95-Szenario wird ab 2030 der Einsatz von synthetischem Gas angenommen. Der Anteil des syn-thetischen Gases steigt beginnend ab 2030 jährlich um 5 % und erreicht dann in 2050 die Marke von 100 %. Die Preisentwicklung für synthetisches Gas entspricht dem Mittelwert einer aus einer Studie der Agora62 ab-geleiteten Bandbreite. Damit steigt der mengengewichtete Mischpreis für Gas (in realen Preisen 2018) von unter 30 €/MWh in 2030 auf 105 €/MWh an, siehe 
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	. 

	62 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018) 
	62 (Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics, 2018) 


	In der Entwicklung der Preise der CO2-Zertifikate spiegelt sich die Ambition der europäischen Klimapolitik wider. Im KS 95 wird eine signifikante Weiterentwicklung des CO2-Handels unterstellt, so dass dieser einer-seits grundsätzlich eine Lenkungswirkung entfaltet und andererseits bereits in den 20er Jahren einen signifi-kanten Anstieg der CO2-Preise aufweist. Für die langfristige Entwicklung der Zertifikatspreise wird im KS 95 daher ebenfalls auf die Projektionen aus dem „Sustainable Development“ Szenario 
	In der Entwicklung der Preise der CO2-Zertifikate spiegelt sich die Ambition der europäischen Klimapolitik wider. Im KS 95 wird eine signifikante Weiterentwicklung des CO2-Handels unterstellt, so dass dieser einer-seits grundsätzlich eine Lenkungswirkung entfaltet und andererseits bereits in den 20er Jahren einen signifi-kanten Anstieg der CO2-Preise aufweist. Für die langfristige Entwicklung der Zertifikatspreise wird im KS 95 daher ebenfalls auf die Projektionen aus dem „Sustainable Development“ Szenario 
	Im KS 80 wird eine weniger stark koordinierte Klimaschutzpolitik unterstellt, so dass das Preisniveau für CO2 zwar ansteigt, jedoch weniger stark als im Szenario KS 95. Eine koordinierte europäische Klimapolitik könnte beispielsweise auf einen vorzeitigten deutschen Kohleausstieg mit einer zusätzlichen Reduktion des Angebots an Zertifikaten reagieren, um den Markt knapp zu halten. Aufgrund der aktuellen Ausgestaltung des Marktes erfordert ein solcher Eingriff jedoch eine große Europäische Koordination und e
	Im KS 80 wird eine weniger stark koordinierte Klimaschutzpolitik unterstellt, so dass das Preisniveau für CO2 zwar ansteigt, jedoch weniger stark als im Szenario KS 95. Eine koordinierte europäische Klimapolitik könnte beispielsweise auf einen vorzeitigten deutschen Kohleausstieg mit einer zusätzlichen Reduktion des Angebots an Zertifikaten reagieren, um den Markt knapp zu halten. Aufgrund der aktuellen Ausgestaltung des Marktes erfordert ein solcher Eingriff jedoch eine große Europäische Koordination und e
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	. Analog zum KS 95 wird somit eine grund-sätzliche Präzisierung der Mechaniken des CO2-Handels unterstellt, jedoch steigen die Preise nicht so stark an wie im KS 95. 

	63 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 10)  
	63 (Fraunhofer ISI & Consentec GmbH & ifeu, 2017, S. 10)  

	Die langfristige Entwicklung der Brennstoff- und Zertifikatspreise im Current Policies-Szenario basiert auf den Entwicklungen des „Current Policies“ Szenarios des WEOs, da auch dieses eine Fortschreibung der aktuellen weltweiten Klimapolitiken unterstellt. Fossile Energieträger tragen in diesem Szenario auch langfristig weltweit in signifikantem Umfang zur Energieerzeugung bei. Nach einem starken Anstieg der Brennstoffpreise bis 2030, erfolgt der weitere Anstieg mit einem geringeren Wachstum. Trotz eines ge
	 
	Artifact
	Abbildung 28:  Gegenüberstellung der Strompreise der drei Energiemarktszenarien 
	Die resultierenden Strompreise sind bis 2030 in allen Szenarien vom starken Wachstum geprägt, erst dann kommt es zu einer generellen Trendwende. Die Strompreisentwicklungen aller drei Szenarien sind in 
	Die resultierenden Strompreise sind bis 2030 in allen Szenarien vom starken Wachstum geprägt, erst dann kommt es zu einer generellen Trendwende. Die Strompreisentwicklungen aller drei Szenarien sind in 
	Abbil-dung 28
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	 dargestellt. Aufgrund der einheitlichen Verwendung von Terminmarktpreisen bis 2022 und der nur 


	moderaten Unterschiede in den Kraftwerksparks verlaufen die Strompreise für das Base-Produkt64 in allen Szenarien bis zu diesem Jahr auf gleichem Niveau. Wegen der Erwartung sinkender Brennstoffpreise sinken auch die Strompreise leicht ab, sie verbleiben jedoch über dem niedrigen Niveau von 2016. Anschließend erfolgt in allen drei Szenarien ein Preisanstieg.  
	moderaten Unterschiede in den Kraftwerksparks verlaufen die Strompreise für das Base-Produkt64 in allen Szenarien bis zu diesem Jahr auf gleichem Niveau. Wegen der Erwartung sinkender Brennstoffpreise sinken auch die Strompreise leicht ab, sie verbleiben jedoch über dem niedrigen Niveau von 2016. Anschließend erfolgt in allen drei Szenarien ein Preisanstieg.  
	64 Beim Lieferprodukt „Base“ handelt es sich um eine Stromlieferung mit konstanter Leistung über einen definierten Zeitraum (hier: ein Jahr). 
	64 Beim Lieferprodukt „Base“ handelt es sich um eine Stromlieferung mit konstanter Leistung über einen definierten Zeitraum (hier: ein Jahr). 
	65 Da in jeder Stunde Angebot und Nachfrage übereinstimmen müssen, wird erzeugter Strom für den keine Nachfrage generiert werden kann (z. B. durch Exporte oder Einspeicherung) als „Überschussstrom“ dem System entnommen – dies entspricht der Abregelung der EE-Anlage. 

	Aufgrund des Kohleausstiegs bis 2030 und des damit verbundenen starken Rückbaus von konventionellen Erzeugern mit geringen Grenzkosten fällt der Preisanstieg im KS 95 am stärksten aus, erst in 2030 stellt sich im CP-Szenario ein höherer Strompreis ein. Zwischen 2030 und 2040 kommt es im KS 95 durch den steigen-den Anteil von synthetischem Gas zu einem starken Preisanstieg, erst nach 2040 kann der Anstieg durch den Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert werden. Der Basepreis bleibt aber gegenüber dem C
	Im KS 80 fällt der Anstieg der Preise in den 20er Jahren im Vergleich mit dem KS 95 geringer aus, da die Kohlekraftwerke länger im Markt verbleiben und gleichzeitig die Kosten für CO2-Zertifikate geringer sind. Nach 2030 kompensieren sich im KS 80 die preissteigernden Effekte (Brennstoff- und CO2-Preis, steigende Nach-frage, Kohleausstieg) und die preissenkenden Effekte (Ausbau Erneuerbarer, Zubau von Batteriespeichern) weitestgehend, so dass bis 2040 beinahe eine Stagnation des Basepreises eintritt. Langfr
	Das Current Policies Szenario hingegen ist bis 2040 vom starken Wachstum der Brennstoffpreise geprägt. Aufgrund der steigenden Preise für Brennstoffe und CO2 steigen auch die Strompreise an. Trotz des grund-sätzlichen Anstiegs des Anteils der Erneuerbaren am europäischen Erzeugungsmix dominieren die fossilen Erzeuger das obere Ende der Merit-Order und somit den Strompreis. Erst ab den 40er Jahren erhöht sich der Anteil der Stunden in denen die Erneuerbaren preissetzend sind, dies führt trotz weiter steigend
	Wesentliche Bewertungsgrundlage der in dieser Studie erstellten alternativen Wärmekonzepte stellt deren ökologischer Fußabdruck dar. Daher stellen die nicht integrierbaren erneuerbaren Strommengen eine sinn-volle Stromquelle für Power-to-Heat Anwendungen dar. Bei den in 
	Wesentliche Bewertungsgrundlage der in dieser Studie erstellten alternativen Wärmekonzepte stellt deren ökologischer Fußabdruck dar. Daher stellen die nicht integrierbaren erneuerbaren Strommengen eine sinn-volle Stromquelle für Power-to-Heat Anwendungen dar. Bei den in 
	Abbildung 29
	Abbildung 29

	 dargestellten Strommengen handelt es sich um in Deutschland erzeugten erneuerbaren Strom, welcher nicht im europäischen Verbund-system genutzt werden kann65. Dies geschieht in der Regel zu Zeiten mit einer länger anhaltenden hohen gesamteuropäischen Erzeugung aus Erneuerbaren, so dass auch durch Nutzung aller verfügbaren Kuppelka-pazitäten und aller Speicher eine negative Residuallast entsteht und erneuerbare Erzeugungsanlagen abge-regelt werden müssen. Exemplarisch ist eine solche Situation für eine Woche
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	 dargestellt, hier für das Szenario KS 95. Dabei kommt es in Stunden mit hoher EE-Einspeisung und zu teil-weise hohen Spitzen an erneuerbarem Strom, der nicht genutzt werden kann. Der Zustand hält teilweise für mehrere Stunden an. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 29:  Nicht integrierbare erneuerbare Strommengen 
	 
	Artifact
	Abbildung 30:  Exemplarische Darstellung der Stromerzeugung für drei Wochen im Januar in 2040 aus KS 95 mit Überschuss EE-Strom 
	Da die modellierten Länder als „Kupferplatten“ abgebildet werden, werden diese Überschussmengen nicht durch inländische Netzengpässe bedingt. Die in diesen Szenarien ermittelten Überschussmengen lassen sich auch durch zusätzlichen Speicherausbau nur bedingt nutzen, dazu müssten Zubauten mit signifikant hoher Ladeleistung und Speichervolumen erfolgen. Diese zusätzlichen Kapazitäten wären jedoch nur in extremen Situationen notwendig und vollständig ausgelastet, über weite Teile des Jahres hinweg würden sie ke
	Da die modellierten Länder als „Kupferplatten“ abgebildet werden, werden diese Überschussmengen nicht durch inländische Netzengpässe bedingt. Die in diesen Szenarien ermittelten Überschussmengen lassen sich auch durch zusätzlichen Speicherausbau nur bedingt nutzen, dazu müssten Zubauten mit signifikant hoher Ladeleistung und Speichervolumen erfolgen. Diese zusätzlichen Kapazitäten wären jedoch nur in extremen Situationen notwendig und vollständig ausgelastet, über weite Teile des Jahres hinweg würden sie ke
	10
	10

	 eingegangen. 

	Ein weiterer wesentlicher Bestandteil zur Bewertung der alternativen Wärmekonzepte sind die preissetzenden Technologien und deren Emissionsfaktoren. Die Strompreise der Energiemarktszenarien werden aus dem Einsatz der Kraftwerke und deren Grenzkosten abgeleitet, sowie den Austauschflüssen zwischen den Län-dern. Dabei wird im ersten Schritt für jedes Land eine Merit-Order aus der Leistung und den jeweiligen Grenz-kosten der laufenden Kraftwerke erstellt. Im zweiten Schritt finden auch die Im- und Exporte in 

	 
	 
	 
	Artifact
	Abbildung 31:  Anteil Stunden mit preissetzenden Technologien 
	Die preissetzenden Technologien unterscheiden sich in den drei Szenarien hauptsächlich durch zugrunde liegende Annahmen zum EE-Ausbau und zum Kohleausstieg in Deutschland. Im CP-Szenario sind über die Jahre hinweg zum Großteil Gaskraftwerke preissetzend. In den beiden Klimaschutz-Szenarien KS 80 und KS 95 nimmt der Anteil der EE zu, wodurch die Gaskraftwerke als preissetzende Technologie in den Hintergrund gedrängt werden. Im Szenario KS 95 nimmt der Anteil an synthetischem Gas zu (vgl. 
	Die preissetzenden Technologien unterscheiden sich in den drei Szenarien hauptsächlich durch zugrunde liegende Annahmen zum EE-Ausbau und zum Kohleausstieg in Deutschland. Im CP-Szenario sind über die Jahre hinweg zum Großteil Gaskraftwerke preissetzend. In den beiden Klimaschutz-Szenarien KS 80 und KS 95 nimmt der Anteil der EE zu, wodurch die Gaskraftwerke als preissetzende Technologie in den Hintergrund gedrängt werden. Im Szenario KS 95 nimmt der Anteil an synthetischem Gas zu (vgl. 
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	), dadurch nehmen die Emissionsfaktoren schneller ab als im KS 80, es verbleiben aber auch hier noch Stunden in denen Kohle und Heizöl preissetzend bleiben, wodurch der mittlere Emissionsfaktor nicht bis auf 0 sinkt. Da die preissetzenden Kraftwerke länderübergreifend berechnet werden, gibt es auch nach dem deutschen Kohle- und Kernenergieausstieg noch vereinzelt Stunden, in denen Kohle- bzw. Kernkraftwerke aus den europäi-schen Nachbarländern preissetzend sind. Die Emissionsfaktoren, die sich aus den preis
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	 dargestellt. 

	 
	Artifact
	Abbildung 32:  Mittlere Emissionsfaktoren der Grenzkraftwerke im Vergleich 
	6.3 Regulatorischer Rahmen der Energiemarktszenarien 
	Die in dieser Studie untersuchten Energiemarktszenarien werden jeweils von einem regulatorischen Rahmen begleitet, der Annahmen zu Steuern und Abgaben, aber auch zur Förderung für Anlagen zur Strom- und Wär-

	meerzeugungen beinhaltet. Während für die beiden Klimaschutzszenarien (KS 95, KS 80) derselbe regulato-rische Rahmen angenommen wird, weist dieser für das CP-Szenario einige Unterschiede auf. 
	meerzeugungen beinhaltet. Während für die beiden Klimaschutzszenarien (KS 95, KS 80) derselbe regulato-rische Rahmen angenommen wird, weist dieser für das CP-Szenario einige Unterschiede auf. 
	meerzeugungen beinhaltet. Während für die beiden Klimaschutzszenarien (KS 95, KS 80) derselbe regulato-rische Rahmen angenommen wird, weist dieser für das CP-Szenario einige Unterschiede auf. 
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	 zeigt die wesentlichen Eckpunkte zum regulatorischen Rahmen in den Szenarien als Übersicht. 

	 
	Artifact
	Abbildung 33:  Übersicht zum regulatorischen Rahmen der Szenarien 
	Das aktuelle Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG) fördert KWK-Strom aus neuen bzw. modernisierten KWK-Anlagen, deren elektrische KWK-Leistung größer als 50 MW ist, mit einem Zuschlag von 34 €/MWh (inkl. eines Zuschlags nach dem Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz von 3 €/MWh) für eine begrenzte Strom-menge, sofern die Anlagen bis spätestens Ende 2022 in Betrieb gehen66. Ersetzen diese Anlagen eine kohle-basierte Erzeugungsanlage erfolgt zusätzlich die Zahlung eines Kohlebonus in Höhe von 6 €/MWh. Eine Ver-län
	66 § 7 Satz 2 KWKG 2017 
	66 § 7 Satz 2 KWKG 2017 

	Hinsichtlich des Anspruchs auf eine Vergütung von vermiedenen Netzentgelten für dezentrale Stromeinspei-ser wird in allen Szenarien die aktuelle gesetzliche Regelung entsprechend § 18 der Stromnetzentgeltverord-nung angenommen. Diese sieht eine Vergütung für Anlagen vor, die bis Ende des Jahres 2022 in Betrieb gehen. Anlagen mit einem späteren Inbetriebnahmedatum erhalten keine vermiedenen Netzentgelte mehr. 
	Aktuell fallen für Anlagen, die Strom zur Wärmeerzeugung einsetzen (Sektorkopplung) und diesen aus dem öffentlichen Netz entnehmen, zusätzlich Netzentgelte, die EEG-Umlage sowie die Stromsteuer an. Wird dieser Strom aus eigenen KWK-Anlagen zur Verfügung gestellt, dann entfallen die Netzentgelte und die EEG-Umlage reduziert sich auf 40 % des jeweils gültigen Wertes. Durch diese Abgaben verteuert sich der Stromeinsatz für die Wärmeerzeugung erheblich. Um zukünftig Anreize für den Einsatz von Strom aus erneuer

	für die Wärmeerzeugung z. B. über PtH-Anlagen (Elektrodenkessel) oder Wärmepumpen zu setzen, werden in den Szenarien folgende Veränderungen bei der Anwendung dieser Abgaben unterstellt: 
	für die Wärmeerzeugung z. B. über PtH-Anlagen (Elektrodenkessel) oder Wärmepumpen zu setzen, werden in den Szenarien folgende Veränderungen bei der Anwendung dieser Abgaben unterstellt: 
	 Bei der EEG-Umlage wird eine Befreiung in denjenigen Stunden angenommen, in denen im Strom-markt ein Überschuss an Strom aus erneuerbaren Energien besteht. Diese Stunden werden aus den Ergebnissen des fundamentalen Strommarktmodells für das jeweilige Szenario abgeleitet. In den Kli-maschutzszenarien treten diese Stunden früher und häufiger auf als im CP-Szenario. 
	 Bei der EEG-Umlage wird eine Befreiung in denjenigen Stunden angenommen, in denen im Strom-markt ein Überschuss an Strom aus erneuerbaren Energien besteht. Diese Stunden werden aus den Ergebnissen des fundamentalen Strommarktmodells für das jeweilige Szenario abgeleitet. In den Kli-maschutzszenarien treten diese Stunden früher und häufiger auf als im CP-Szenario. 
	 Bei der EEG-Umlage wird eine Befreiung in denjenigen Stunden angenommen, in denen im Strom-markt ein Überschuss an Strom aus erneuerbaren Energien besteht. Diese Stunden werden aus den Ergebnissen des fundamentalen Strommarktmodells für das jeweilige Szenario abgeleitet. In den Kli-maschutzszenarien treten diese Stunden früher und häufiger auf als im CP-Szenario. 

	 Die von den Anlagen zu zahlenden Netzentgelte werden in Abhängigkeit von der Netznutzungsform und der Systemdienlichkeit einer Anlage abgesenkt. In Stunden mit Überschuss aus erneuerbaren Energien wird der Arbeitspreis der Netzentgelte auf 10 % reduziert. Der Leistungspreis wird hingegen weiterhin in voller Höhe angesetzt. 
	 Die von den Anlagen zu zahlenden Netzentgelte werden in Abhängigkeit von der Netznutzungsform und der Systemdienlichkeit einer Anlage abgesenkt. In Stunden mit Überschuss aus erneuerbaren Energien wird der Arbeitspreis der Netzentgelte auf 10 % reduziert. Der Leistungspreis wird hingegen weiterhin in voller Höhe angesetzt. 

	 Entfall der Stromsteuer für die genannten Anlagen 
	 Entfall der Stromsteuer für die genannten Anlagen 


	Während diese Veränderungen in den Klimaschutzszenarien schon zu Beginn des Bewertungszeitraums - d. h. ab dem Jahr 2021 – wirksam werden, ist dies im CP-Szenario erst ab 2030 der Fall. Bis dahin gelten die bestehenden Regelungen. 
	Das folgende Kapitel dient der Erstellung verschiedener Energiemarktszenarien, welche den Stromsektor im Inland sowie im europäischen Ausland auf Grundlage von politischen und ökonomischen Entwicklungen mo-dellieren. Zwei der erstellten Szenarien beziehen sich hierbei auf das Erreichen bestimmter Emissionseinspar-ziele, das dritte Szenario stellt die Entwicklung bei gleichbleibender Politik dar. Die Prämissen für die Energie-marktszenarien werden auf Basis dreier anerkannter Studien abgeleitet und dargestel

	7 SZENARIEN DES FERNWÄRMEABSATZES 
	7 SZENARIEN DES FERNWÄRMEABSATZES 
	Im nachfolgenden Kapitel wird die Entwicklung des Fernwärmebedarfs im FvN auf der Basis einer Entwicklung des gesamten Berliner Wärmemarkts analysiert. Dabei werden die Entwicklungen des Bestandskundenabsat-zes, die Erschließung neuer Kundenpotenziale durch Netzverdichtung und die Erschließung neuer Potenziale durch Netzerweiterung betrachtet. Die Ausprägungen der Fernwärmebedarfsentwicklungen werden in Kapitel 
	Im nachfolgenden Kapitel wird die Entwicklung des Fernwärmebedarfs im FvN auf der Basis einer Entwicklung des gesamten Berliner Wärmemarkts analysiert. Dabei werden die Entwicklungen des Bestandskundenabsat-zes, die Erschließung neuer Kundenpotenziale durch Netzverdichtung und die Erschließung neuer Potenziale durch Netzerweiterung betrachtet. Die Ausprägungen der Fernwärmebedarfsentwicklungen werden in Kapitel 
	7.5
	7.5

	 jeweils für die drei erstellten Transformationsszenarien dargestellt und analysiert. Anschließend erfolgt eine vereinfachte Betrachtung der Ausprägungen im FvS und es werden die voraussichtlichen Fernwärmever-luste berücksichtigt. Im Ergebnis liegen Wärmebedarfsszenarien für das VG1 vor. 

	7.1 Die Entwicklung des Wärmeabsatzes 
	Für die Machbarkeitsstudie wurden drei unterschiedliche Wärmebedarfsszenarien erstellt, welche verschie-dene Entwicklungspfade des Fernwärmebedarfs für Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme im Fern-wärmesystem der VWB abbilden. Der Fokus der detaillierten Analysen lag dabei auf dem Fernwärmeverbund Nord (FvN), d. h. dem Fernwärmenetz mit den zu ersetzenden Kohleanlagen. Der Fernwärmeverbund Süd (FvS), der ebenfalls Bestandteil des Versorgungsgebietes 1 (VG1) ist, sowie das Versorgungsgebiet 2 (VG2) wurden 
	Für die Machbarkeitsstudie wurden drei unterschiedliche Wärmebedarfsszenarien erstellt, welche verschie-dene Entwicklungspfade des Fernwärmebedarfs für Raumwärme, Warmwasser und Prozesswärme im Fern-wärmesystem der VWB abbilden. Der Fokus der detaillierten Analysen lag dabei auf dem Fernwärmeverbund Nord (FvN), d. h. dem Fernwärmenetz mit den zu ersetzenden Kohleanlagen. Der Fernwärmeverbund Süd (FvS), der ebenfalls Bestandteil des Versorgungsgebietes 1 (VG1) ist, sowie das Versorgungsgebiet 2 (VG2) wurden 
	6
	6

	) und im Einklang mit den Zielvorgaben und Annahmen zur Entwick-lung des Berliner Wärmemarkts der folgenden Papiere abgeleitet: 

	 Das Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 2030) und  
	 Das Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 2030) und  
	 Das Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK 2030) und  

	 die Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050” 
	 die Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050” 


	Die Erarbeitung der Fernwärmebedarfsszenarien erfolgte auf Basis einer Prognose der Absatzentwicklung in den folgenden drei Bereichen:  
	 Bestand  
	 Bestand  
	 Bestand  

	 Verdichtung  
	 Verdichtung  

	 Erweiterung  
	 Erweiterung  


	Der Bestand bezieht sich auf die Entwicklung des Fernwärmeabsatzes der Bestandskunden, die bereits an das Fernwärmenetz angebunden sind. Dabei spielt vor allem die Entwicklung der Gebäudeenergieeffizienz, also der Rückgang des Wärmebedarfs durch Gebäudesanierung (z. B. Wärmedämmung) eine Rolle. Ein wei-terer, jedoch wesentlich geringerer Einflussfaktor sind Absatzverluste durch Kundenabgänge. 
	Bei der Verdichtung handelt es sich um den hinzukommenden Fernwärmeabsatz neuer Fernwärmekunden, die sich im angestammten Fernwärmegebiet, welches überwiegend im verdichteten innerstädtischen Bereich liegt, befinden und für deren Anschluss an das Fernwärmenetz im Regelfall der Bau weniger Meter Anschluss-leitung notwendig ist. Teilweise erfordert aber auch die Verdichtung größere Maßnahmen im Fernwärmenetz, z. B. Netzverstärkungsmaßnahmen. Der Bau neuer, größerer Transportleitungen ist aber bei Verdichtunge
	Die Erweiterung bezieht sich auf den hinzukommenden Fernwärmeabsatz neuer Fernwärmekunden. Im Ge-gensatz zur Verdichtung befinden sich die Erweiterungskunden nicht im angestammten Fernwärmegebiet, sondern in räumlicher Nähe dazu. Für den Anschluss dieser Kunden ist ein gewisser Ausbau des Fernwärme-netzes (inkl. neuer Transportleitungen) erforderlich. 
	Für die Prognose der Absatzentwicklung wurden drei unterschiedliche Szenarien herausgearbeitet, die wei-testgehend auf den Annahmen der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ basieren: Das Current Policies Szenario orientiert sich dabei am Referenzszenario, das Klimaschutzszenario 80 am Zielszenario 1 und das Klimaschutzszenario 95 am Zielszenario 2 der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“.  

	Um unterschiedliche Welten bei der Entwicklung im Gebäudesektor abzubilden, wurde auf die Szenarien der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ und das darin verwendete Berliner Gebäudeenergiemodell (BeGeM) zurückgegriffen. Letzteres teilt jeden statistischen Gebäudeblock Berlins in energetisch relevante Baualtersklassen und ihren jeweiligen Sanierungsstand ein. Für jeden Gebäudeblock liegt im BeGeM eine Klassifizierung des spezifischen Endenergieverbrauchs in kWh/m² BGF (von „sehr hoch“ bis „gering
	Um unterschiedliche Welten bei der Entwicklung im Gebäudesektor abzubilden, wurde auf die Szenarien der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ und das darin verwendete Berliner Gebäudeenergiemodell (BeGeM) zurückgegriffen. Letzteres teilt jeden statistischen Gebäudeblock Berlins in energetisch relevante Baualtersklassen und ihren jeweiligen Sanierungsstand ein. Für jeden Gebäudeblock liegt im BeGeM eine Klassifizierung des spezifischen Endenergieverbrauchs in kWh/m² BGF (von „sehr hoch“ bis „gering
	 Bevölkerungsentwicklung  
	 Bevölkerungsentwicklung  
	 Bevölkerungsentwicklung  

	 Wohnfläche pro Einwohner  
	 Wohnfläche pro Einwohner  

	 Arbeitsflächenbedarf pro Arbeitsplatz  
	 Arbeitsflächenbedarf pro Arbeitsplatz  

	 Nachverdichtung (Neubau von Gebäuden im verdichteten Gebiet) 
	 Nachverdichtung (Neubau von Gebäuden im verdichteten Gebiet) 

	 Substitution (Ersatz von Gebäuden nach Abriss)  
	 Substitution (Ersatz von Gebäuden nach Abriss)  

	 Sanierungsrate der Gebäudehülle  
	 Sanierungsrate der Gebäudehülle  

	 Sanierungstiefe  
	 Sanierungstiefe  

	 Denkmalschutz  
	 Denkmalschutz  


	Die hierzu unterstellten Annahmen wurden aus der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ für diese Studie weitestgehend übernommen67. Abweichungen gibt es bei der Bevölkerungsentwicklung und der Sanie-rungsrate. In der Machbarkeitsstudie werden 4 Millionen Einwohner im Jahr 2050 angenommen (anstatt 3,75 Mio. in der Studie „Klimaneutrales Berlin 2050“), die Sanierungsrate der Gebäudehülle ist im Szenario KS 95 zeitlich differenziert und über den gesamten Zeitverlauf etwas höher als in der Studie „Kli
	67 (Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014, S. 97 ff.) 
	67 (Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014, S. 97 ff.) 

	Die Nachverdichtungsrate gibt an, um wieviel Prozent die Bruttogeschossfläche in Stadtflächen mit Bestands-gebäuden über den Betrachtungszeitraum wächst. In den Berechnungen wurde dieser Wert differenziert nach Stadtstruktur je Stadtviertel einzeln angesetzt. In den schon sehr verdichteten Gründerzeit-Altbaugebieten im Versorgungsgebiet ist die Nachverdichtung deutlich geringer angenommen als zum Beispiel in einem Viertel mit Einfamilienhäusern. Die Substitutionsrate gibt an, welcher Anteil des Gebäudebesta

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 34:  Annahmen der Szenarien im Handlungsfeld Gebäude und Stadtentwicklung der Machbarkeitsstudie Klimaneutrales Berlin angepasst bezüglich Bevölkerungsentwicklung und Sanierungsrate im Ziel 2-/ KS 95-Szenario68  
	68 (Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014) 
	68 (Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014) 
	69 (Der Senat von Berlin , 2018, S. 27). Am Stichtag 31.12.2018 waren in Berlin 3.748.148 gemeldet (Amt für Statistik Berlin Brandenburg, 2019). 

	Die Bevölkerungszahl in Berlin ist in den vergangenen Jahren gestiegen. Zwischen 2011 und 2014 lag der Zuwachs bei rund 135.000 Personen69. Bis 2016 kamen weitere rund 110.000 Menschen hinzu. Eine wach-sende Bevölkerungszahl geht mit einem ansteigenden Endenergiebedarf einher. Im Rahmen der Machbar-keitsstudie wird in allen Szenarien von einem Bevölkerungswachstum von aktuell ca. 3,73 Mio. Einwohnern (2018) auf 4 Mio. Einwohnern in 2050 ausgegangen (siehe 
	Die Bevölkerungszahl in Berlin ist in den vergangenen Jahren gestiegen. Zwischen 2011 und 2014 lag der Zuwachs bei rund 135.000 Personen69. Bis 2016 kamen weitere rund 110.000 Menschen hinzu. Eine wach-sende Bevölkerungszahl geht mit einem ansteigenden Endenergiebedarf einher. Im Rahmen der Machbar-keitsstudie wird in allen Szenarien von einem Bevölkerungswachstum von aktuell ca. 3,73 Mio. Einwohnern (2018) auf 4 Mio. Einwohnern in 2050 ausgegangen (siehe 
	Tabelle 3
	Tabelle 3

	). Diese Prognosen liegen nochmal ca. 250.000 Personen über den in der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ angenommenen Werten für 2050. 

	Tabelle 3:  Bevölkerungsprognose 2018-2050 
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  

	2018 
	2018 

	2020 
	2020 

	2025 
	2025 

	2030 
	2030 

	2050 
	2050 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Einwohner  Berlin 

	TD
	Span
	[Mio.] 

	TD
	Span
	3,73 

	TD
	Span
	3,78 

	TD
	Span
	3,8 

	TD
	Span
	3,85 

	TD
	Span
	4 




	 
	Die Annahmen zur Wohnfläche pro Einwohner, Arbeitsfläche pro Arbeitsplatz sowie Sanierungsrate und -tiefe sind insbesondere in den Klimaschutzszenarien ambitioniert bis äußerst ambitioniert.  
	Die Wohnungsfläche pro Einwohner ist, etwa bedingt durch den Zuwachs an Single-Haushalten, in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. In den Klimaschutzszenarien wurde ein Abbremsen bzw. eine 

	Umkehr dieses Trends unterstellt, sodass die Wohnfläche pro Einwohner im KS 80-Szenario auf heutigem Niveau stagniert und im KS 95-Szenario sogar absinkt. Diese Entwicklung ist absehbar nur durch flankierende Regelungen und Anreizprogramme erreichbar.  
	Umkehr dieses Trends unterstellt, sodass die Wohnfläche pro Einwohner im KS 80-Szenario auf heutigem Niveau stagniert und im KS 95-Szenario sogar absinkt. Diese Entwicklung ist absehbar nur durch flankierende Regelungen und Anreizprogramme erreichbar.  
	Auch bei der Arbeitsfläche pro Arbeitsplatz wird mit einem leicht sinkenden Flächenbedarf in den Klima-schutzszenarien gerechnet. Dies ist sowohl von der wirtschaftlichen Entwicklung in Berlin, als auch von Pro-grammen zur Förderung optimaler Arbeitsplatzausgestaltung, abhängig.  
	Bezüglich der Sanierungsrate und -tiefe ist mit den hier angenommenen Szenarien ein erheblicher Aufwand verbunden. Das KS 95-Szenario geht von Sanierungsraten von über 1,3 bis 2,6 % pro Jahr aus. Das heißt das jährlich zwischen 1,3 bis 2,6 %70 der Gebäude in Berlin umfassend saniert werden (Vollsanierungsäqui-valent bestehend aus den Einzelmaßnahmen: Dämmung Außenwand, Dämmung Dach- und Obergeschoss-decke, Dämmung Fußboden und Kellerdecke sowie Fenstererneuerung)71.  Die in diesem Szenario unter-stellte „Ko
	70 Der Maximalwert von 2,6 % wird nur in den Jahren 2026-2030 angenommen. In den anderen Jahren beträgt der Wert zwischen 1,3 und 2,1 %. 
	70 Der Maximalwert von 2,6 % wird nur in den Jahren 2026-2030 angenommen. In den anderen Jahren beträgt der Wert zwischen 1,3 und 2,1 %. 
	71 (Potsdam-Institut für Klimaforschung, Institut für ökologische Wirtschaftsforschung GmbH, BLS Energieplan GmbH, et al., 2014) 

	7.2 Fernwärmebedarfsentwicklung im Bestand  
	Abhängig von den Gebäudetypen in den verschiedenen Vierteln Berlins, kann sich der Endenergiebedarf für Wärme, je nach Stadtgebiet, sehr unterschiedlich entwickeln. Der Fokus der Machbarkeitsstudie ist das Gebiet des Fernwärmeverbunds Nord (siehe 
	Abhängig von den Gebäudetypen in den verschiedenen Vierteln Berlins, kann sich der Endenergiebedarf für Wärme, je nach Stadtgebiet, sehr unterschiedlich entwickeln. Der Fokus der Machbarkeitsstudie ist das Gebiet des Fernwärmeverbunds Nord (siehe 
	Abbildung 35
	Abbildung 35

	, blaue Fläche).  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 35:  Das Gebiet des Fernwärmeverbunds Nord  
	Für dieses Gebiet wird eine Auswertung der BeGeM-Daten vorgenommen, um die Entwicklung des Endener-giebedarfs im Fernwärmegebiet FvN genauer abzubilden (siehe 
	Für dieses Gebiet wird eine Auswertung der BeGeM-Daten vorgenommen, um die Entwicklung des Endener-giebedarfs im Fernwärmegebiet FvN genauer abzubilden (siehe 
	Tabelle 4
	Tabelle 4

	). Dazu werden den Endenergiever-brauchsklassen der Gebäude („sehr hoch“, „hoch“, „mittel“, „niedrig“) aus dem BeGeM spezifische Werte für den Endenergieverbrauch für jedes Szenario zugeordnet72. 

	72 Die spezifischen Verbrauchswerte wurden so gewählt, dass der Endenergiebedarf aller Gebäudeblöcke in Berlin in Summe dem prog-nostizierten Endenergiebedarf für Gebäude in Berlin der Szenarien aus der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ entspricht. Letztere liegen bei 105.359 TJ im Referenzszenario (Current Policies Szenario), 78.676 TJ im Zielszenario I (KS 80 Szenario) und 61.273 TJ im Zielszenario II (KS 95 Szenario) (MBS KN Berlin, Anhang S. 428-430) 
	72 Die spezifischen Verbrauchswerte wurden so gewählt, dass der Endenergiebedarf aller Gebäudeblöcke in Berlin in Summe dem prog-nostizierten Endenergiebedarf für Gebäude in Berlin der Szenarien aus der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“ entspricht. Letztere liegen bei 105.359 TJ im Referenzszenario (Current Policies Szenario), 78.676 TJ im Zielszenario I (KS 80 Szenario) und 61.273 TJ im Zielszenario II (KS 95 Szenario) (MBS KN Berlin, Anhang S. 428-430) 

	Tabelle 4:  Annahmen zum spezifischen Endenergiebedarf 
	Spezifischer Endenergiebedarf  
	Spezifischer Endenergiebedarf  
	Spezifischer Endenergiebedarf  
	Spezifischer Endenergiebedarf  
	Spezifischer Endenergiebedarf  

	 
	 

	2010 
	2010 

	Referenz 
	Referenz 

	2050 Ziel I 
	2050 Ziel I 

	2050 Ziel II 
	2050 Ziel II 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Durchschnitt über alle Gebäude-klassen  

	TD
	Span
	[kWh/m² BGF] 

	TD
	Span
	163 

	TD
	Span
	101 

	TD
	Span
	83 

	TD
	Span
	67 




	 
	Um auf Basis der gewählten Annahmen Erkenntnisse zum Endenergieverbrauch des Fernwärmegebiets FvN ableiten zu können, wurden verschiedene aufeinander aufbauende geografischen Datenaufbereitungen und Analysen durchgeführt. 
	Auf Grundlage von zur Verfügung gestellten Darstellungen des Fernwärmegebietes der VWB wurde eine ge-oreferenzierte Abbildung des FvN erstellt. In Verbindung mit den von der SenUVK zur Verfügung gestellten GIS-Daten auf Gebäude- bzw. blockscharfer Ebene konnte der Energiebedarf des Gebiets FvN ermittelt wer-den. Das Gebiet FvN umfasst alle Gebäude im Fernwärmegebiet, also auch diejenigen, die derzeit nicht an die Fernwärme angeschlossen sind, aber im Gebiet mit Fernwärme liegen. 

	Schließlich konnte so die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Fernwärmegebiet FvN abgeschätzt werden. In 
	Schließlich konnte so die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Fernwärmegebiet FvN abgeschätzt werden. In 
	Schließlich konnte so die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Fernwärmegebiet FvN abgeschätzt werden. In 
	Tabelle 5
	Tabelle 5

	 ist der prozentuale Rückgang des Endenergiebedarfs (Wärmereduktionsfaktor73) bezogen auf 2010 im FvN dargestellt, der sich aus der Auswertung ergeben hat. 

	73 Der Wärmereduktionsfaktor gibt an, um welchen Anteil des Endenergieverbrauchs des Jahres 2010 der Endenergieverbrauch in einem Jahr in Folge von Sanierungen sinkt. Er ist das Produkt aus der Sanierungsrate und dem Sanierungserfolg.  
	73 Der Wärmereduktionsfaktor gibt an, um welchen Anteil des Endenergieverbrauchs des Jahres 2010 der Endenergieverbrauch in einem Jahr in Folge von Sanierungen sinkt. Er ist das Produkt aus der Sanierungsrate und dem Sanierungserfolg.  

	Tabelle 5:  Wärmereduktionsfaktor 
	Wärmereduktionsfaktor  (bezogen auf den Endener-giebedarf in 2010) 
	Wärmereduktionsfaktor  (bezogen auf den Endener-giebedarf in 2010) 
	Wärmereduktionsfaktor  (bezogen auf den Endener-giebedarf in 2010) 
	Wärmereduktionsfaktor  (bezogen auf den Endener-giebedarf in 2010) 
	Wärmereduktionsfaktor  (bezogen auf den Endener-giebedarf in 2010) 

	 
	 

	2020 
	2020 

	2025 
	2025 

	2030 
	2030 

	2050 
	2050 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Current Policies 

	TD
	Span
	[%] 

	TD
	Span
	-0,9 %/a 

	TD
	Span
	-0,9 %/a 

	TD
	Span
	-0,9 %/a 

	TD
	Span
	-0,9 %/a 


	TR
	Span
	KS 80 
	KS 80 

	[%] 
	[%] 

	-1,2 %/a 
	-1,2 %/a 

	-1,2 %/a 
	-1,2 %/a 

	-1,2 %/a 
	-1,2 %/a 

	-1,2 %/a 
	-1,2 %/a 


	TR
	Span
	TD
	Span
	KS 95 

	TD
	Span
	[%] 

	TD
	Span
	-1 %/a 

	TD
	Span
	-1,6 %/a 

	TD
	Span
	-2,0 %/a 

	TD
	Span
	-1,5 %/a 




	 
	Für den Absatz der Bestandskunden der Fernwärme wurde im jeweiligen Szenario eine äquivalente Entwick-lung wie für alle anderen Kunden im FvN unterstellt.  
	Des Weiteren wurden Mengenrückgänge, die sich aus Kündigungen des Fernwärmeliefervertrags durch Be-standskunden ergeben können, in die Prognose mit einbezogen. Die Annahmen dafür entstammen aus den Plandaten des Vertriebes der VWB. 
	Die daraus folgende Entwicklung des Bestandskundenabsatzes ist in 
	Die daraus folgende Entwicklung des Bestandskundenabsatzes ist in 
	Tabelle 6
	Tabelle 6

	 ersichtlich: 

	Tabelle 6:  Bestandskundenabsatz-Entwicklung 
	Fernwärmeabsatz Bestands-kunden 
	Fernwärmeabsatz Bestands-kunden 
	Fernwärmeabsatz Bestands-kunden 
	Fernwärmeabsatz Bestands-kunden 
	Fernwärmeabsatz Bestands-kunden 

	 
	 

	2020 
	2020 

	2025 
	2025 

	2030 
	2030 

	2050 
	2050 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Current Policies 

	TD
	Span
	[GWh] 

	TD
	Span
	2.915 

	TD
	Span
	2.795 

	TD
	Span
	2.694 

	TD
	Span
	2.299 


	TR
	Span
	KS 80 
	KS 80 

	[GWh] 
	[GWh] 

	2.854 
	2.854 

	2.631 
	2.631 

	2.429 
	2.429 

	1.631 
	1.631 


	TR
	Span
	TD
	Span
	KS 95 

	TD
	Span
	[GWh] 

	TD
	Span
	2.872 

	TD
	Span
	2.584 

	TD
	Span
	2.258 

	TD
	Span
	1.255 




	 
	Dies bedeutet folgenden Rückgang des Wärmebedarfs bei den Bestandskunden zwischen 2020 und 2050: 
	 um 21 % im CP-Szenario 
	 um 21 % im CP-Szenario 
	 um 21 % im CP-Szenario 

	 um 43 % im KS 80 
	 um 43 % im KS 80 

	 um 56 % im KS 95 
	 um 56 % im KS 95 


	7.3 Ableitung von Potenzialen durch Netzverdichtung 
	Die Substitution von Öl- und Gasheizungen durch Fernwärme ist eine wirtschaftlich und ökologisch sinnvolle Maßnahme, um die Emissionen in den Innenstädten zu reduzieren. Neukunden zu gewinnen, die sich im bestehenden Fernwärmegebiet befinden, ist dabei besonders naheliegend, weil ein Anschluss dieser Kunden i. d. R. mit wenigen Metern Anschlussleitung erzielbar ist und zusätzliche Netzverluste und Anschlusskosten 

	somit gering bleiben. Anhand der Analyse des Gebäudeenergiemodells liegt der Marktanteil der VWB im Ver-sorgungsgebiet FvN im Status quo bei etwas über 30 %. Es besteht also noch Potenzial zur Verdichtung im Versorgungsgebiet. Ein guter Indikator für die Eignung der Straßenabschnitte oder Gebiete für den Anschluss an das Fernwärmenetz ist die Wärmedichte. Die Wärmedichte ist hier definiert als der Endenergiebedarf pro m² Grundfläche (Stand 2010). In Gebieten mit hoher Wärmedichte hat ein Fernwärmenetzbetrei
	somit gering bleiben. Anhand der Analyse des Gebäudeenergiemodells liegt der Marktanteil der VWB im Ver-sorgungsgebiet FvN im Status quo bei etwas über 30 %. Es besteht also noch Potenzial zur Verdichtung im Versorgungsgebiet. Ein guter Indikator für die Eignung der Straßenabschnitte oder Gebiete für den Anschluss an das Fernwärmenetz ist die Wärmedichte. Die Wärmedichte ist hier definiert als der Endenergiebedarf pro m² Grundfläche (Stand 2010). In Gebieten mit hoher Wärmedichte hat ein Fernwärmenetzbetrei
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	Für das Fernwärmeversorgungsgebiet „Fernwärmeverbund Nord“ (FvN) wurde die Wärmedichte der Gebäu-deblöcke auf Basis der BeGEM-Daten ausgewertet (siehe 
	Für das Fernwärmeversorgungsgebiet „Fernwärmeverbund Nord“ (FvN) wurde die Wärmedichte der Gebäu-deblöcke auf Basis der BeGEM-Daten ausgewertet (siehe 
	Abbildung 36
	Abbildung 36

	). Die Auswertung zeigt, dass im ge-samten Versorgungsgebiet FvN die Wärmedichte überwiegend mittel bis hoch bewertet ist. 

	Für die Neukundenentwicklung im Fernwärmegebiet FvN (Verdichtung) wird angenommen, dass der Markt-anteil im Versorgungsgebiet in 2050 40 % im Current Policies Szenario und 60 % in den Transformationssze-narien erreicht Im Current Policies Szenario wurde ein niedrigerer Marktanteil als realistisch angenommen, weil in diesem Szenario weniger Wert auf Klimaschutz gelegt wird und dadurch der Anreiz Öl- und Gashei-zungen auf Fernwärme umzustellen, weniger stark ausgeprägt ist. Demzufolge wurde in den beiden Klim
	Für die Neukundenentwicklung im Fernwärmegebiet FvN (Verdichtung) wird angenommen, dass der Markt-anteil im Versorgungsgebiet in 2050 40 % im Current Policies Szenario und 60 % in den Transformationssze-narien erreicht Im Current Policies Szenario wurde ein niedrigerer Marktanteil als realistisch angenommen, weil in diesem Szenario weniger Wert auf Klimaschutz gelegt wird und dadurch der Anreiz Öl- und Gashei-zungen auf Fernwärme umzustellen, weniger stark ausgeprägt ist. Demzufolge wurde in den beiden Klim
	10
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	 sowohl die ökologische als auch die ökono-mische Wettbewerbsfähigkeit der Fernwärme in den unterschiedlichen Szenarien untersucht. 

	Wie beschrieben wird für die Verdichtung ein maximaler Marktanteil i. H. v. 60 % (KS 80) bzw. 58 % (KS 95) als realistische Grenze angenommen. Diese Grenze wird am Ende des Betrachtungszeitraums also 2050 erreicht. Dies stellt eine Verdopplung des Marktanteils gegenüber heute dar und ist nur mit einem kontinuier-lichen vertrieblichen Aufwand verbunden. Die Vertriebsplanung der VWB sieht in den ersten fünf Jahren einen Anstieg der Neukundengewinne durch Verdichtung vor. Für den Zeitraum danach - dann existie
	Wie beschrieben wird für die Verdichtung ein maximaler Marktanteil i. H. v. 60 % (KS 80) bzw. 58 % (KS 95) als realistische Grenze angenommen. Diese Grenze wird am Ende des Betrachtungszeitraums also 2050 erreicht. Dies stellt eine Verdopplung des Marktanteils gegenüber heute dar und ist nur mit einem kontinuier-lichen vertrieblichen Aufwand verbunden. Die Vertriebsplanung der VWB sieht in den ersten fünf Jahren einen Anstieg der Neukundengewinne durch Verdichtung vor. Für den Zeitraum danach - dann existie
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	Abbildung 36:  Wärmedichte je Gebäudeblock im Versorgungsgebiet FvN, Stand 2010  
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	 folgende Entwicklung des Neukundenabsatzes durch Verdichtung im Fern-wärmeversorgungsgebiet FvN. Es handelt sich um die kumulierten Werte, das heißt der Fernwärmeabsatz an einen Neukunden des Jahres 2020 ist auch in der Angabe für 2030 enthalten: 

	Tabelle 7:  Fernwärmeabsatz der Verdichtungskunden 
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	Wie bei den Bestandskunden wird auch bei den durch Verdichtung neu hinzugewonnenen Kunden im Verlauf des Bewertungszeitraums ein Rückgang des Fernwärmebedarfs durch Sanierung unterstellt. Zudem fällt der Umfang an Gebäudesanierungen im CP-Szenario geringer als in den Klimaschutzszenarien aus. Dies führt dazu, dass sich im CP-Szenario durch den höheren spez. Wärmebedarf (eine Konsequenz der geringer aus-fallenden Gebäudesanierungen) trotz deutlich weniger Verdichtungs-Neukunden im Jahr 2050 mit 1.120 GWh nah
	7.4 Ableitung von Potenzialen durch Netzerweiterung 
	Netzerweiterungen können eine weitere sinnvolle Maßnahme sein, um Emissionen zu senken. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde eine Analyse der Erweiterungspotenziale in einem Kilometer Umkreis zum FvN (hellblaue Fläche in 
	Netzerweiterungen können eine weitere sinnvolle Maßnahme sein, um Emissionen zu senken. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde eine Analyse der Erweiterungspotenziale in einem Kilometer Umkreis zum FvN (hellblaue Fläche in 
	Abbildung 37
	Abbildung 37

	) ausgewertet. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 37:  Das Gebiet des Fernwärmeverbunds Nord plus Erweiterungsgebiet 
	Erster Schritt der Analyse ist die Auswertung der Wärmedichte der Gebäudeblöcke im potenziellen Erweite-rungsgebiet auf Basis der BeGeM-Daten. Die Auswertung zeigt, dass die Wärmedichte im potenziellen Erwei-terungsgebiet gegenüber dem Bestandsgebiet deutlich abfällt. Es gibt zwar Gebäudeblöcke mit mittlerer und hoher Wärmedichte, jedoch ist der Anteil der Gebäudeblöcke mit geringer Wärmedichte dominierend. Im Rah-men der Wärmebedarfsszenarien wurden Erweiterungen nur in den Gebäudeblöcken angenommen, in de
	Erster Schritt der Analyse ist die Auswertung der Wärmedichte der Gebäudeblöcke im potenziellen Erweite-rungsgebiet auf Basis der BeGeM-Daten. Die Auswertung zeigt, dass die Wärmedichte im potenziellen Erwei-terungsgebiet gegenüber dem Bestandsgebiet deutlich abfällt. Es gibt zwar Gebäudeblöcke mit mittlerer und hoher Wärmedichte, jedoch ist der Anteil der Gebäudeblöcke mit geringer Wärmedichte dominierend. Im Rah-men der Wärmebedarfsszenarien wurden Erweiterungen nur in den Gebäudeblöcken angenommen, in de
	Ab-bildung 37
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	 ist das Versorgungsgebiet inklusive der angenommenen Erweiterungsgebiete zu sehen. 

	Das Erweiterungspotenzial in diesem Gebiet liegt in Summe bei rund 1,8 TWh (Stand 2010) und reduziert sich durch die Gebäudesanierung in den Wärmebedarfsszenarien auf 0,6 bis 1 TWh in 2050. 
	Für die Häuserblöcke mit mittlerer und hoher Wärmedichte im Erweiterungsgebiet werden Annahmen bezüg-lich der Anschlussquote (Rate zur erfolgreiche Akquisition der Wärmekunden) getroffen und somit ein konkre-tes Erweiterungspotenzial abgeschätzt. In beiden Klimaschutzszenarien wird bezüglich der Gebäude das glei-che Erweiterungspotenzial unterstellt, jedoch geht das Absatzpotenzial in beiden Szenarien wegen der Ge-bäudesanierung unterschiedlich stark zurück. Damit ergibt sich ein Erweiterungspotenzial von r
	Für das CP-Szenario werden keine Erweiterungen angesetzt. 
	7.5 Ausprägung der drei Szenarien für den Fernwärmeverbund Nord  
	Nachfolgend wird der Verlauf des Fernwärmeabsatzes im FvN für die drei einzelnen Szenarien erläutert und eingeordnet. 

	7.5.1 Current Policies 
	7.5.1 Current Policies 
	Im CP-Szenario nimmt der Gesamtwärmebedarf im Gebiet des FvN (inklusive dem Erweiterungsgebiet) von 10 TWh in 2018 leicht ab auf 9,6 TWh bis 2035. In den Folgejahren von 2040 bis 2050 setzt sich der leichte Abwärtstrend auf 8,6 TWh fort. Die Entwicklung des Fernwärmeabsatzes im Gebiet des FvN setzt sich zusam-men aus dem Absatz der Bestandskunden und dem Absatz von Neukunden (Verdichtung, keine Erweiterung). Die Abbildung zeigt, dass der Mengenrückgang bei den Bestandkunden durch zusätzliche Mengen der Neu-
	Im CP-Szenario nimmt der Gesamtwärmebedarf im Gebiet des FvN (inklusive dem Erweiterungsgebiet) von 10 TWh in 2018 leicht ab auf 9,6 TWh bis 2035. In den Folgejahren von 2040 bis 2050 setzt sich der leichte Abwärtstrend auf 8,6 TWh fort. Die Entwicklung des Fernwärmeabsatzes im Gebiet des FvN setzt sich zusam-men aus dem Absatz der Bestandskunden und dem Absatz von Neukunden (Verdichtung, keine Erweiterung). Die Abbildung zeigt, dass der Mengenrückgang bei den Bestandkunden durch zusätzliche Mengen der Neu-
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	Abbildung 38:  Fernwärmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-samtwärmebedarf aller Gebäude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, CP-Szenario 
	7.5.2 Klimaschutzszenario KS 80 
	Die 
	Die 
	Abbildung 39
	Abbildung 39

	 zeigt die Entwicklung für den Wärmeabsatz im KS 80-Szenario. Im Vergleich zum CP-Sze-nario fällt der Gesamtwärmebedarf im Gebiet des FvN inkl. der Erweiterungsgebiete hier bis 2035 deutlich auf 7,7 TWh, um dann zwischen 2040 und 2050 auf 5,8 TWh zu sinken. Neben dem Wärmeabsatz an die Be-standskunden und der Neukundengewinnung durch Verdichtung werden in diesem Szenario zusätzliche Ab-satzmengen durch die Erweiterung des Fernwärmenetzes berücksichtigt. Bis 2037 steigt der Wärmeabsatz in Summe über Bestands

	 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 39:  Fernwärmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-samtwärmebedarf aller Gebäude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, KS 80 
	7.5.3 Klimaschutzszenario KS 95 
	Die Entwicklung des Wärmeabsatzes im KS 95-Szenario ist in 
	Die Entwicklung des Wärmeabsatzes im KS 95-Szenario ist in 
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	 dargestellt . Wie in der Darstellung zu sehen ist, sinkt der gesamte Wärmebedarf im Gebiet des FvN inkl. der Erweiterungsgebiete bis 2035 auf ca. 7 TWh und dann von 2040 bis 2050 von 6,3 TWh auf 4,8 TWh. 

	 
	Artifact
	Abbildung 40:  Fernwärmeabsatz (ohne Netzverluste) nach Neukunden (Verdichtung und Erweiterung) und Bestandskunden sowie Ge-samtwärmebedarf aller Gebäude im Gebiet des FvN inkl. Erweiterungsgebiet, KS 95 
	Der Fernwärmeabsatz steigt durch die Neukundengewinnung bis 2027 auf 3,5 TWh an und sinkt danach kon-tinuierlich. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums fällt der Wärmeabsatz in diesem Szenario auf 3 TWh in 2040 und auf 2,7 TWh in 2050. Zwischen 2020 und 2050 reduziert sich der Fernwärmeabsatz bei den Be-standskunden um ca. 1,6 TWh (-56 %). Im gleichen Zeitraum kommt durch die Gewinnung von Neukunden ein Fernwärmeabsatz von ca. 0,7 TWh hinzu. Dadurch sinkt der Fernwärmeabsatz insgesamt bis 2050 um ca. 0,5 T
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	 illustriert anhand des Klimaschutzszenarios KS 95 beispielhaft die Entwicklung des Fernwärme-bedarfs im FvN inklusive Erweiterungen. Der Fernwärmebedarf ist die Wärmemenge, die von den Wärmeer-zeugungsanlagen und Einspeisern bereitgestellt werden muss. Er besteht aus dem Fernwärmeabsatz und 


	den Netzverlusten. Der Wärmebedarf wird wiederum unterschieden in den Warmwasserbedarf (Trinkwarm-wasser, TWW) und den Heizbedarf. 
	den Netzverlusten. Der Wärmebedarf wird wiederum unterschieden in den Warmwasserbedarf (Trinkwarm-wasser, TWW) und den Heizbedarf. 
	den Netzverlusten. Der Wärmebedarf wird wiederum unterschieden in den Warmwasserbedarf (Trinkwarm-wasser, TWW) und den Heizbedarf. 
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	 zeigt die Entwicklung dieser drei Komponenten, jeweils aufgeteilt auf die drei Komponenten Bestandskunden, Verdichtungskunden und Erweiterungskunden: 

	 Die Netzverluste (graue Balken) bleiben in Summe etwa konstant bei 0,3 TWh, obwohl das Netz deutlich verdichtet und erweitert wird. Der Anteil der Netzverluste beträgt im Jahr 2050 ca. 10,7 %. Er ist damit höher als 2020. 
	 Die Netzverluste (graue Balken) bleiben in Summe etwa konstant bei 0,3 TWh, obwohl das Netz deutlich verdichtet und erweitert wird. Der Anteil der Netzverluste beträgt im Jahr 2050 ca. 10,7 %. Er ist damit höher als 2020. 
	 Die Netzverluste (graue Balken) bleiben in Summe etwa konstant bei 0,3 TWh, obwohl das Netz deutlich verdichtet und erweitert wird. Der Anteil der Netzverluste beträgt im Jahr 2050 ca. 10,7 %. Er ist damit höher als 2020. 

	 Der Warmwasserbedarf (blaue Balken) steigt aufgrund des hinzukommenden Warmwasserbedarfs der Neukunden. Im Jahr 2050 beträgt der Anteil des Warmwasserbedarfs ca. 45 %. Dieser Anteil ist deutlich höher als 2020. 
	 Der Warmwasserbedarf (blaue Balken) steigt aufgrund des hinzukommenden Warmwasserbedarfs der Neukunden. Im Jahr 2050 beträgt der Anteil des Warmwasserbedarfs ca. 45 %. Dieser Anteil ist deutlich höher als 2020. 

	 Der Heizbedarf sinkt bei den Bestandskunden durch Gebäudesanierungen. Der Heizbedarf der neu-gewonnenen Kunden im FvN-Bestandsgebiet bzw. im Erweiterungsgebiet ist geringer als der zurück-gehende Heizbedarf der Bestandskunden. Deswegen sinkt der Heizbedarf insgesamt. Der Anteil des Heizbedarfs ist 2050 deutlich geringer als 2020. 
	 Der Heizbedarf sinkt bei den Bestandskunden durch Gebäudesanierungen. Der Heizbedarf der neu-gewonnenen Kunden im FvN-Bestandsgebiet bzw. im Erweiterungsgebiet ist geringer als der zurück-gehende Heizbedarf der Bestandskunden. Deswegen sinkt der Heizbedarf insgesamt. Der Anteil des Heizbedarfs ist 2050 deutlich geringer als 2020. 
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	Abbildung 41:  Aufteilung Fernwärmebedarf (inkl. Netzverlusten) für das FvN inkl. Erweiterungen im Klimaschutzszenario 95 
	Abbildung 42
	Abbildung 42
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	 zeigt die resultierende mittlere Last (Absatz plus Verluste) im KS 95-Szenario monatlich für die beiden Jahre 2020 und 2050. Zum einen verdeutlicht diese Darstellung die sehr starken Unterschiede im Wärmebedarf zwischen den Sommermonaten und den Wintermonaten. Im Sommer besteht der Fernwärme-bedarf aus der Warmwassererwärmung und den Netzverlusten. Der Anteil der Warmwasserbereitstellung steigt im Zeitverlauf, somit sind die mittleren Lasten im Sommer im Jahr 2050 höher als im Jahr 2020. Im Winter dominier
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	Abbildung 42:  Mittlere monatliche Last inklusive Netzverluste in 2020 und 2050 im Klimaschutzszenario 95 
	7.6 Ausprägung der drei Szenarien für das VG1  
	Die Analysen im vorangegangenen Kapitel konzentrieren sich auf den Fernwärmeverbund Nord (FvN). Das VG1 umfasst darüber hinaus auch den Fernwärmeverbund Süd (FvS). Für das FvS-Gebiet wird eine verein-fachte Analyse des Wärmebedarfs vorgenommen. Der Rückgang durch Gebäudesanierung im Bestand wird dort mit den gleichen Annahmen wie für den FvN in den drei Bedarfsszenarien fortgeschrieben. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in (siehe 
	Die Analysen im vorangegangenen Kapitel konzentrieren sich auf den Fernwärmeverbund Nord (FvN). Das VG1 umfasst darüber hinaus auch den Fernwärmeverbund Süd (FvS). Für das FvS-Gebiet wird eine verein-fachte Analyse des Wärmebedarfs vorgenommen. Der Rückgang durch Gebäudesanierung im Bestand wird dort mit den gleichen Annahmen wie für den FvN in den drei Bedarfsszenarien fortgeschrieben. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in (siehe 
	Abbildung 43
	Abbildung 43

	) dargestellten Verläufe für den Wärmebedarf (Absatz plus Netzverluste) in den unterschiedlichen Szenarien. So ergibt sich im CP-Szenario ein ansteigender Wärmebe-darf im FvS von 1 TWh auf 1,2 TWh in 2050. Im KS 80-Szenario steigt der Wärmebedarf zunächst bis 2038 leicht an, sinkt von da an aber bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf 0,9 TWh ab. Im KS 95-Szenario sinkt der Wärmebedarf im FvS kontinuierlich bis hin zu 0,7 TWh in 2050. 
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	Abbildung 43:  Fernwärmebedarf im FvS 
	Im Ergebnis ergibt sich folgender Verlauf des Fernwärmebedarfs für das gesamte VG1 (siehe 
	Im Ergebnis ergibt sich folgender Verlauf des Fernwärmebedarfs für das gesamte VG1 (siehe 
	Abbildung 44
	Abbildung 44

	). Der Wärmebedarf steigt im CP-Szenario über den Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2050 von 4,4 auf 4,9 TWh/a an. Im KS 80-Szenario steigt der Wärmebedarf von 2020 bis 2038 von 4,5 TWh/a auf 5,1 TWh/a und sinkt dann bis 2050 auf 4,7 TWh/a ab. Beim KS 95-Szenario steigt der Wärmebedarf von 4,5 TWh/a in 2020 auf 4,8 TWh/a in 2026 und sinkt danach stärker ab auf 3,8 TWh/a in 2050. 
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	Abbildung 44:  Wärmebedarfe im VG1 
	 

	8 WÄRMEVERSORGUNGSOPTIONEN 
	8 WÄRMEVERSORGUNGSOPTIONEN 
	Für den Ersatz der Fernwärmebereitstellung aus den Kohlekraftwerken Moabit und Reuter West existiert heut-zutage eine Reihe ökologisch sinnvoller Wärmeversorgungsoptionen. Diese werden im folgenden Kapitel zu-nächst vorgestellt und hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für Berlin eingeordnet (siehe Kapitel 
	Für den Ersatz der Fernwärmebereitstellung aus den Kohlekraftwerken Moabit und Reuter West existiert heut-zutage eine Reihe ökologisch sinnvoller Wärmeversorgungsoptionen. Diese werden im folgenden Kapitel zu-nächst vorgestellt und hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für Berlin eingeordnet (siehe Kapitel 
	8.1.1
	8.1.1

	). Im darauffolgenden Schritt werden diejenigen Technologien, die für einen Einsatz im VG1 in Berlin grundsätz-lich in Frage kommen, näher untersucht. Dabei werden einerseits die Potenziale für die Nutzung der Techno-logien an den konkreten Standorten ermittelt und andererseits die technischen, ökonomischen und ökologi-schen Auswirkungen einer Wärmebereitstellung aus diesen Anlagen beschrieben (siehe Kapitel 
	8.1.2
	8.1.2

	). 

	Da in dieser Studie auch ein Vergleich der Fernwärmeerzeugung mit dezentralen Wärmeversorgungsoptionen hinsichtlich Ökologie und Ökonomie vorgenommen wird, erfolgt in Kapitel 
	Da in dieser Studie auch ein Vergleich der Fernwärmeerzeugung mit dezentralen Wärmeversorgungsoptionen hinsichtlich Ökologie und Ökonomie vorgenommen wird, erfolgt in Kapitel 
	8.2
	8.2

	 eine Beschreibung von möglichst ökologischen, dezentralen Wärmeversorgungsoptionen, die heute bzw. zukünftig eine bedeutende Rolle spie-len können. 

	8.1 Zentrale Versorgungsoptionen 
	8.1.1 Übersicht potenzieller Versorgungsoptionen 
	Grundsätzlich bieten verschiedene Versorgungsoptionen ein Potenzial, die Kohlewärme aus den beiden Kraft-werken in Reuter West und Moabit zu ersetzen. Die potenziellen Technologien sind in 
	Grundsätzlich bieten verschiedene Versorgungsoptionen ein Potenzial, die Kohlewärme aus den beiden Kraft-werken in Reuter West und Moabit zu ersetzen. Die potenziellen Technologien sind in 
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	 dargestellt. Diese Technologien werden in der Machbarkeitsstudie durch Expertenurteil, Diskussion im Begleitkreis und Literaturrecherche75 zusammengetragen. 

	75 Zum Beispiel (Der Senat von Berlin , 2018), (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018) 
	75 Zum Beispiel (Der Senat von Berlin , 2018), (The Boston Counsulting Group & Prognos, 2018) 

	 
	Artifact
	Abbildung 45:  Potenzielle Versorgungsoptionen für das Fernwärmenetz 
	In diesem Abschnitt wird jede dieser Optionen separat beschrieben. Dabei erfolgt zunächst eine kurze Be-schreibung der Funktionsweise der Technologie. Anschließend werden ihre ökonomischen und ökologischen Eigenschaften sowie die sich ergebene Rolle für den möglichen Einsatz im Portfolio qualitativ erläutert. We-sentliche Vergleiche z. B. im Bereich der CO2-Emissionen werden immer auf den Status quo der aktuellen 

	konventionellen Erzeugung bezogen. Schließlich wird eine Einordnung der Option dahingehend vorgenom-men, ob sie für eine Verwendung in Berlin grundsätzlich geeignet ist und in der Studie bzw. den Transforma-tionsszenarios weiter betrachtet wird.  
	konventionellen Erzeugung bezogen. Schließlich wird eine Einordnung der Option dahingehend vorgenom-men, ob sie für eine Verwendung in Berlin grundsätzlich geeignet ist und in der Studie bzw. den Transforma-tionsszenarios weiter betrachtet wird.  
	Biomasseheizkraftwerke 
	Diese Art von Erzeugern verwenden Biomasse zur Bereitstellung von Wärme und ggf. auch elektrischer Ener-gie76 über einen Verbrennungsvorgang, der bei KWK-Anlagen einen Dampf- bzw. Kraftwerkskreislauf antreibt. Bei reinen Heizwerken wird i. d. R. nur Warmwasser erzeugt. Für die Feuerung lassen sich z. B. Restholz in Form von Holzhackschnitzeln oder Pellets für die energetische Verwertung nutzen. Für die Verbrennung in Großanlagen (ab ca. 50 MW FWL) werden in der Regel Holzhackschnitzel statt Pellets genutzt,
	76 In Heizkraftwerken werden sowohl Wärme als auch Strom erzeugt (KWK-Anlage). Wird ausschließlich Wärme erzeugt, dann handelt es sich um ein Heizwerk. 
	76 In Heizkraftwerken werden sowohl Wärme als auch Strom erzeugt (KWK-Anlage). Wird ausschließlich Wärme erzeugt, dann handelt es sich um ein Heizwerk. 

	Biomasseheizkraftwerke bieten eine gesicherte Leistung an, die sich für einen Einsatz in der Grund- und Mit-tellast eignet. Aufgrund der Lagerfähigkeit der Biomasse wird ein Wärmespeicher nicht benötigt, um eine kon-tinuierliche Versorgung zu garantieren. Für die erzeugte Wärme sind hohe Temperaturniveaus realisierbar, was die Integrierbarkeit in ein Portfolio zur Erzeugung von Fernwärme erleichtert. Zu berücksichtigen ist jedoch eine Limitierung des vor Ort bzw. regional verfügbaren Biomasseaufkommens, sof
	Aufgrund der geringen Emissionen bei Verwendung nachhaltig nachwachsender Biomasse, die im Wesentli-chen durch Hilfsenergien für den Kraftwerksbetrieb und die Fernwärmeversorgung anfallen, aber auch von Art und Ort des Bezuges der Rohstoffe abhängen, sind Biomasseheizkraftwerke als klimafreundliche Versor-gungsoption einzuordnen. Durch die positive ökologische Bewertung sowie durch die gesicherte Leistungser-bringung erfolgt eine nähere Untersuchung und Bewertung im Rahmen des Kohlenausstiegs in Berlin. 
	Wärme aus energetischer Abfallverwertung 
	Abfallmengen, die nach der Abfallhierarchie nicht vermieden oder recycelt werden können, sind energetisch verwertbar. Müllverbrennungsanlagen erzeugen durch die Verbrennung der brennbaren Anteile dieser Abfälle Wasserdampf. Der Dampf bzw. die darin enthaltene Wärme kann theoretisch direkt an ein Fernwärmesystem übergeben werden. In der Praxis wird der Dampf fast immer über eine Dampfturbine im KWK-Prozess zur Produktion von Strom- und Wärme genutzt. Der Hintergrund des KWK-Prozesses ist der hohe Eigenstromv
	Die Wärmenutzung aus Abfall kann in der Regel als gesicherte Leistung angesehen werden. Die Anlagen werden, weil Müll ganzjährig anfällt und bisher nicht in größerem Umfang gelagert wird, hauptsächlich im Grundlastbereich, aber auch im Mittellastbereich eingesetzt, so dass die Wärme auch für diese Lastdeckungs-bereiche zur Verfügung steht. Es sind hohe Temperaturniveaus und Leistungen realisierbar, welche die Auf-nahme in ein Fernwärmesystem vereinfachen. Ein mit Unsicherheit behafteter Aspekt für die Einpl

	Die der Wärmeerzeugung zugeordneten CO2-Emissionen der Abfallverbrennung sind als gering einzustufen. Zwar entstehen bei der Verbrennung des Abfalls CO2-Emissionen, diese werden jedoch nach Argumentation des AGFW (S.20, Kapitel 8.1, Arbeitsblatt FW 309 Teil 6), welcher die derzeitig anerkannte statistische Me-thode vertritt, dem Entsorgungssektor zugerechnet und nicht der Wärme- bzw. Stromerzeugung. Demnach fallen die Emissionen auch ohne die Nutzung der Abwärme ohnehin bei der Verbrennung des Abfalls an. D
	Die der Wärmeerzeugung zugeordneten CO2-Emissionen der Abfallverbrennung sind als gering einzustufen. Zwar entstehen bei der Verbrennung des Abfalls CO2-Emissionen, diese werden jedoch nach Argumentation des AGFW (S.20, Kapitel 8.1, Arbeitsblatt FW 309 Teil 6), welcher die derzeitig anerkannte statistische Me-thode vertritt, dem Entsorgungssektor zugerechnet und nicht der Wärme- bzw. Stromerzeugung. Demnach fallen die Emissionen auch ohne die Nutzung der Abwärme ohnehin bei der Verbrennung des Abfalls an. D
	Die der Wärmeerzeugung zugeordneten CO2-Emissionen der Abfallverbrennung sind als gering einzustufen. Zwar entstehen bei der Verbrennung des Abfalls CO2-Emissionen, diese werden jedoch nach Argumentation des AGFW (S.20, Kapitel 8.1, Arbeitsblatt FW 309 Teil 6), welcher die derzeitig anerkannte statistische Me-thode vertritt, dem Entsorgungssektor zugerechnet und nicht der Wärme- bzw. Stromerzeugung. Demnach fallen die Emissionen auch ohne die Nutzung der Abwärme ohnehin bei der Verbrennung des Abfalls an. D
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	). Folglich wird durch eine Integration von Abfallwärme in ein Wärmeerzeugungsportfolio häufig eine signi-fikante Wärmemenge ersetzt, was bei einer Verdrängung von fossil erzeugter Wärme wie z. B. Kohlewärme zu einer wesentlichen Reduktion der Emissionen der Wärmeerzeugung führt. Zudem kann die Abfallwärme in aller Regel kostengünstig zur Verfügung gestellt werden. Somit ist die (optimierte) Nutzung von Abfallwärme eine geeignete Wärmeerzeugungsoption zum Ersatz von Kohlewärme. Die energetische Nutzung von 

	Industrielle Abwärme 
	Bei dieser möglichen Energiequelle fällt Wärme als Nebenprodukt von Industrieprozessen an (z. B. bei der Dampferzeugung zum Schmelzen von Materialien oder in Trocknungsprozessen). Die Abwärme wird hierbei durch einen Wärmeübertrager aus dem Industrieprozess ausgekoppelt und über eine Anbindungsleitung ei-nem Nah- oder Fernwärmenetz zur Verfügung gestellt.  
	Für die Nutzung von Abwärme im Fernwärmenetz sind Investitionen für die Auskopplung der Wärme und die Anbindung an das bestehende Fernwärmenetz (Leitungsbau) erforderlich. Sofern die Entfernung zum beste-henden Fernwärmenetz und der Einfluss auf die bestehende Industrieanlage nicht allzu hoch ist, kann indust-rielle Abwärme oft kostengünstig bezogen werden. Allerdings ist durch die Abhängigkeit vom Produktionspro-zess ein Verfügbarkeitsrisiko gegeben. Dieses kann sowohl kurzfristiger Natur (z. B. kurzfristi
	Da die Abwärme ohnehin prozessbedingt anfällt, ist die energetische Verwertung des Nebenprodukts, abge-sehen von Hilfsenergieverbräuchen, emissionsfrei und damit ökologisch vorteilhaft. In der Machbarkeitsstudie wird das tatsächlich vorliegende Potenzial für das Aufkommen von Abwärme durch Industriebetriebe vor Ort und deren wirtschaftliche Nutzung für das Fernwärmesystem näher untersucht. 
	Geothermie 
	Bei geothermischen Anlagen wird die innerhalb der Erdkruste gespeicherte Wärme mit Hilfe einer Bohrung genutzt. Je nach Tiefe unterscheidet man oberflächennahe Geothermie (< 400 m) und Tiefengeothermie. Die in der Erdschicht enthaltene Wärme wird an ein Arbeitsmedium z. B. Wasser übergeben, welches über eine Pumpe innerhalb eines Kreislaufs zirkuliert. Dort kann die Wärme durch einen Wärmeübertrager bzw. eine Wärmepumpe an ein Wärmenetz übergeben oder über einen Dampfkraftprozess zur Strom- und Wärmeer-zeug
	Der Wärmeertrag und das Temperaturniveau einer solchen Anlage hängt hauptsächlich von der Tiefe der Bohrung, dem potenziellen Durchflussvolumen durch die Gesteinsschicht und deren geologischer Aktivität ab. Sofern die Bohrung erfolgreich ist, kann über diese zuverlässig und ohne saisonalen Einfluss Wärme (als gesicherte Leistung) für die Versorgung von Grundlasten bereitgestellt werden. Gegebenenfalls muss für die Einspeisung in ein Wärmenetz aufgrund der Differenz zwischen Einspeisetemperatur und erforderl

	Neben den Emissionen für Hilfsenergien wie z. B. zum Pumpen des Arbeitsmediums, fallen keine weiteren Emissionsmengen an. Ausnahme bildet hier die Verwendung einer Wärmepumpe bei niedrigen geothermi-schen Temperaturniveaus, für welche je nach Wahl der Antriebsform erhöhte Emissionen anfallen können. Das Potenzial für Geothermie ist in Deutschland regional sehr unterschiedlich. Durch das somit vorhandene Fündigkeitsrisiko können hohe Investitionen für Explorationsbohrungen entstehen, die ertraglos bleiben. D
	Neben den Emissionen für Hilfsenergien wie z. B. zum Pumpen des Arbeitsmediums, fallen keine weiteren Emissionsmengen an. Ausnahme bildet hier die Verwendung einer Wärmepumpe bei niedrigen geothermi-schen Temperaturniveaus, für welche je nach Wahl der Antriebsform erhöhte Emissionen anfallen können. Das Potenzial für Geothermie ist in Deutschland regional sehr unterschiedlich. Durch das somit vorhandene Fündigkeitsrisiko können hohe Investitionen für Explorationsbohrungen entstehen, die ertraglos bleiben. D
	Agrothermie 
	Bei der Agrothermie wird die im Boden gespeicherte Umweltwärme einer landwirtschaftlichen Fläche genutzt. In zwei Meter Tiefe führt ein Kabelsystem, welches von einem Wasser-Glycol-Gemisch durchströmt wird, die Wärme aus dem Boden ab. Das Kabelsystem wird mit Hilfe eines sogenannten Drainagepfluges für Acker-fahrzeuge im Erdreich verlegt. 
	Die gewonnene Wärme verfügt über ein niedriges Temperaturniveau und ist daher eher für die Einspeisung in kältere Nahwärmenetze geeignet. Auch die gewinnbaren Energiemengen sind verhältnismäßig zu den an-deren Erzeugungstechnologien als gering einzustufen. Die Kombination mit einer Wärmepumpe zur Bereit-stellung der Wärme auf einem höheren Temperaturniveau ist jedoch denkbar. Auch ist der Einfluss des Wär-meentzugs auf die Vegetation und die Nutzbarkeit der Agrarfläche ein zu berücksichtigender Aspekt. 
	Trotz der geringen Emissionen dieser Wärmeversorgungsoption und der vergleichsweise geringen Investiti-onskosten wird eine weitere Untersuchung der Agrothermie im Rahmen dieser Studie nicht durchgeführt, da die bereitgestellten Leistungen zu niedrig und auch das Potenzial für Agrarflächen in städtischen bzw. stadt-nahen Gebieten als zu gering angesehen werden. 
	Solarthermie 
	Solarthermische Anlagen wandeln Strahlungsenergie der Sonne in thermische Energie um. Die Strahlung wird hierbei zur Erwärmung eines Arbeitsmediums genutzt. Dazu können verschiedene Arten von Kollektoren ein-gesetzt werden: Flach-, Vakuumröhren- und Parabolrinnenkollektoren sowie auch Solartürme. Sie unterschei-den sich im Wesentlichen durch den apparativen Aufwand sowie durch die zur Verfügung gestellten Tempe-raturen und möglichen Leistungsgrößen. Beispielsweise liefern Flachkollektoren Wärme bei einer Ei
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	Genauso wie die Sonneneinstrahlung über den Tag und während der Jahrzeiten schwankt, verändert sich zeitlich die Möglichkeit über Kollektoren thermische Energie zur Verfügung zu stellen. Das Einstrahlungsdar-gebot ist somit ein limitierender Faktor, so dass Solarthermieanlagen keine gesicherte Leistung (besonders im Winter) zur Verfügung stellen können. Der Wärmebedarf und das Dargebot der solaren Einstrahlung sind sogar gegenläufig, so dass ohne saisonalen Wärmespeicher nur eine geringe Abdeckung zwischen 
	Die geringen Emissionen, die einzig für die Nutzung von Hilfsenergien, beispielsweise für den Pumpeneinsatz zum Umlauf des Arbeitsmediums, anfallen, sprechen für eine hohe Klimafreundlichkeit dieser Wärmeversor-gungsoption. Dieser positive ökologische Nutzen der Solarthermie legt, eine weitere Untersuchung des Flä-chen- und des Ertragspotenzials sowie der Wärmegestehungskosten in den städtischen und stadtnahen Ge-bieten nahe. 

	Großwärmepumpen  
	Großwärmepumpen  
	Wärmepumpen nutzen Umgebungsenergie, um diese in aller Regel unter Einsatz mechanischer Arbeit (Kom-pressionswärmepumpe) auf einem höheren, nutzbaren Temperaturniveau zur Verfügung zu stellen. Als mög-liche Quellen für Umgebungsenergien sind die Außenluft, der Erdboden (vgl. Geothermie und Agrothermie) sowie Abgase- und Abwässer zu nennen. Darüber hinaus können auch Fluss und Seewasser als Quellen herangezogen werden. 
	Je nach Wärmequelle ergibt sich eine (saisonale) Abhängigkeit der erzeugbaren Wärmemengen von der Um-gebungstemperatur. Typische Einspeisetemperaturen von Großwärmepumpen liegen im Bereich von 80 bis 90 °C. Andernfalls ist eine Nachheizung der bereitgestellten Wärme notwendig oder es ist eine Absenkung der Netztemperaturen bzw. eine Versorgung von Teilnetzen zu prüfen. 
	Die Umweltverträglichkeit der Technologie hängt im Wesentlichen von der Antriebsart und dem geforderten Temperaturhub der Wärmepumpe ab:  
	 Kompressionswärmepumpen verfügen typischerweise über einen Verdichter, der mit mechanischer Energie aus einem Motor betrieben wird. Stammt der Strom für den Motor aus dem öffentlichen Netz, bestimmen sich die Emissionen der Antriebsenergie nach dem Emissionsfaktor des aktuellen deut-schen Strommixes. Bei Eigenstromerzeugungskonzepten sind die Emissionen der entsprechenden Stromerzeugungsanlage zu berücksichtigen. 
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	 Bei Kompressionswärmepumpen können auch Verdichter eingebaut werden, die mit mechanischer Energie aus einer Dampfturbine betrieben werden. Dann enthält der Dampf, die Antriebsenergie und die Emissionen der Antriebsenergie werden von den Emissionen des dazugehörigen Dampferzeu-gers bestimmt. 
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	 Bei Sorptionswärmepumpen wird ein sogenannter thermischer Verdichter eingesetzt. Die An-triebsenergie bei solchen Wärmepumpen ist Wärme, zum Beispiel in Form von Fernwärme. Bei sol-chen Anlagen bestimmen die Emissionen der Wärmerzeugung die Emissionen der Antriebsenergie. 
	 Bei Sorptionswärmepumpen wird ein sogenannter thermischer Verdichter eingesetzt. Die An-triebsenergie bei solchen Wärmepumpen ist Wärme, zum Beispiel in Form von Fernwärme. Bei sol-chen Anlagen bestimmen die Emissionen der Wärmerzeugung die Emissionen der Antriebsenergie. 


	Die Umweltwärme oder die genutzte Abwärme ist emissionsfrei. Welche Emissionsintensität die in der Groß-wärmepumpe erzeugte Wärme hat, hängt damit von den Emissionen der Antriebsenergie und dem Verhältnis zwischen notwendiger Antriebsenergie und Umweltwärme bzw. Abwärme ab. Hier gilt als grundsätzlicher Zusammenhang je größer der zu bewältigende Temperaturhub der Wärmepumpe, umso höher der Anteil Antriebsenergie. 
	Grundsätzlich sind im Versorgungsgebiet 1 Quellen für Wärmepumpen vorhanden wie z. B. im Klärwerk Ruh-leben, Rauchgase aus KWK-Anlagen oder auch Umgebungswärme aus der Spree, so dass eine nähere Un-tersuchung dieser Potenziale im Rahmen dieser Studie erfolgt. 
	Flexi-Kläranlage 
	Diese Technologie wurde bereits in der Machbarkeitsstudie „Klimaneutrales Berlin 2050“78 als Leitprojekt er-wähnt. Infolge dessen wurde die Option auch in dieser Studie als potenzieller Wärmelieferant näher unter-sucht. Die Flexi-Kläranlage nutzt Überschussströme aus erneuerbaren Energieanlagen, um ähnlich wie bei Power-to-Gas-Systemen über Elektrolyse Wasserstoff bzw. Sauerstoff herzustellen. Der Sauerstoff kann in den Kläranlagen zur Belüftung eingesetzt werden. Der Wasserstoff dient zur Faulgaskonditioni
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	verwendet werden, so dass ebenfalls die Möglichkeit entsteht, diesen auch alternativ ins Erdgasnetz einzu-speisen. 
	verwendet werden, so dass ebenfalls die Möglichkeit entsteht, diesen auch alternativ ins Erdgasnetz einzu-speisen. 
	Die ökologische Wertigkeit von Flexi-Kläranlagen ist abhängig von der Art des genutzten Stroms. Während bei Überschussströmen aus erneuerbaren Energien geringe Emissionen verursacht werden, kommt es bei der Nutzung von Graustrom zu erhöhten Emissionen, aufgrund der im Strommix vertretenen fossilen Erzeugungs-technologien. Mit der Nutzung von Überschussströmen aus erneuerbaren Energien tritt eine Wetterabhängig-keit des Dargebots ein. Da die Flexi-Kläranlage sehr stark auf die Klärwerksprozesse und die Strom
	Biogasanlagen 
	Biogasanlagen erzeugen Biogas durch die Vergärung von Biomasse bzw. biogenen Reststoffen. Die Haupt-bestandteile von Biogas sind Methan und Kohlendioxid. Das energetisch wertvolle Methan wird oft zur Erzeu-gung von Wärme und elektrischer Energie in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) verbrannt. Alternativ kann es bei gegebenen Anschluss auch ins Erdgasnetz eingespeist und an anderer Stelle in einem Gasgemisch aus Erd- und Biogas verwendet werden. Als Biomasse können tierische Exkremente, biologische Abfallprodu
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	Bei der Vergärung von Biomasse und der Verbrennung von Biogas entstehen CO2-Emissionen. Diese Emis-sionen sind jedoch genauso wie bei Biomasseheizkraftwerken als klimaneutral einzustufen, da sie zuvor beim Pflanzenwachstum aus der Atmosphäre aufgenommen wurden. Neben den Emissionen aus dem Erzeugungs-prozess, fallen jedoch weitere Emissionen durch benötigte Hilfsenergien sowie für den Transport an. Weiterhin muss in der Klimabilanz von Biogasanlagen ein mögliches Entweichen von Methan aus der Biogasanlage (
	In der Machbarkeitsstudie werden Biogasanlagen mit Biomasse außerhalb des Stadtgebiets nicht näher ver-folgt. Biomasse, die innerhalb des Stadtgebiets anfällt, sind der organische Anteil des Hausmülls und zum Beispiel Laub.  
	Die Steigerung der Abtrennung von organischem Abfall im Haushalt durch eine getrennte Sammlung als Bio-abfall wurde in der Machbarkeitsstudie als Option diskutiert. Nach Modellrechnungen könnte mit einer derar-tigen Abtrennung ausreichend Biogas erzeugt werden, um ein Blockheizkraftwerk mit 5-10 MWth zu betreiben. Da das Biogas ganzjährig anfällt, würde diese Wärme ebenfalls ganzjährig anfallen. Eine andere Nutzungs-möglichkeit als die Strom- und Wärmeerzeugung ist die Aufbereitung und Einspeisung des Bioga
	Power-to-Heat 
	Power-to-Heat-Systeme wandeln Strom in Wärme um und stellen diese für Fernwärmesysteme bereit (Sek-torkopplung). Als mögliche Anwendungsformen kommen Elektrokessel zur direkten Dampf- oder Wärmeer-zeugung oder auch in Wärmespeicher integrierte Heizstäbe in Frage, welche jeweils eine hohe Einspeisetem-peratur realisieren können. Darüber hinaus können E-Kessel auch mit einer Gas-KWK-Anlage kombiniert wer-den: In Phasen mit sehr niedrigen Strompreisen ist der Einsatz der Gas-KWK-Anlage unwirtschaftlich, der Ei
	Die Bereitstellung von Wärme aus PtH kann prinzipiell als gesichert angesehen werden, weshalb man E-Kessel auch als Alternative zu Gaskesseln für eine Besicherung des Wärmeerzeugungsportfolios heranziehen kann. Allerdings kann der Einsatz PtH zu sehr hohen Kosten führen, wenn in der Einsatzstunde ein hoher Strompreis vorherrscht. Zudem fallen für den Einsatz noch weitere Kostenkomponenten wie Netzentgelte, EEG-Umlage und Stromsteuer an, die in Summe zu sehr hohen Einsatzkosten führen können. Ökologisch – 

	und auch wirtschaftlich – macht der Einsatz von PtH dann Sinn, wenn im Erzeugungssystem Überschüsse aus EE-Strom bestehen. Bei vorhandenen Netzengpässen ergibt sich ebenfalls ein sinnvoller Einsatz, wenn andernfalls die Stromerzeugung aus EE-Anlagen zurückgefahren werden müsste (Abregelung). Sofern diese Einsatzweise im Vordergrund steht, kann man die PtH-Anlagen nicht für eine Besicherung des Wärmeerzeu-gungsportfolios einplanen. Bei einer Veränderung des regulatorischen Rahmens im Hinblick auf eine Entlas
	und auch wirtschaftlich – macht der Einsatz von PtH dann Sinn, wenn im Erzeugungssystem Überschüsse aus EE-Strom bestehen. Bei vorhandenen Netzengpässen ergibt sich ebenfalls ein sinnvoller Einsatz, wenn andernfalls die Stromerzeugung aus EE-Anlagen zurückgefahren werden müsste (Abregelung). Sofern diese Einsatzweise im Vordergrund steht, kann man die PtH-Anlagen nicht für eine Besicherung des Wärmeerzeu-gungsportfolios einplanen. Bei einer Veränderung des regulatorischen Rahmens im Hinblick auf eine Entlas
	Die Umweltverträglichkeit ist abhängig von dem Mix des eingesetzten Stroms. Wenn durch PtH-Einsatz Über-schussstrom aus EE-Anlagen genutzt und ins System integriert werden kann, entstehen faktisch keine anre-chenbaren Emissionen. Setzt man – wie bisher vorgesehen – spezifische CO2-Emissionen aus dem deutschen Strommix an, dann werden der PtH-Wärme Emissionen in signifikantem Umfang zugeordnet. PtH wird in der Machbarkeitsstudie weiterverfolgt. 
	Power-to-Gas 
	Power-to-Gas-Systeme nutzen erneuerbaren Strom zur Wasserstoffelektrolyse. Bei dieser Elektrolyseform wird Wasser mit Hilfe eines Elektrolyseurs in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. In Deutschland und Europa wird zurzeit viel über Power-to-Gas als Nutzungsmöglichkeit für überschüssigen EE-Strom diskutiert. Lang-fristig ist aber auch denkbar Power-to-Gas dort großindustriell aufzubauen, wo erneuerbare Energien in gro-ßem Umfang ganzjährig vorhanden sind, zum Beispiel in den Maghreb-Staaten. 
	Der erzeugte Wasserstoff kann als brennbares Gas zur Strom- und Wärmeerzeugung in Verbrennungsma-schinen oder für chemische Prozesse genutzt werden. Besteht vor Ort keine Nutzungsmöglichkeit muss der Wasserstoff abtransportiert werden. In Deutschland kann der Wasserstoff aus Sicherheitsgründen und zum Schutz von Netzbetriebsmitteln nur bis zu einem bestimmten Anteil in das Erdgasnetz eingespeist werden80. Wie hoch dieser zulässige Anteil liegt, ist derzeit Gegenstand von Arbeiten der Akteure der Gaswirtscha
	80 Alternativ ist auch der Aufbau einer eigenen Infrastruktur für Wasserstoff denkbar. 
	80 Alternativ ist auch der Aufbau einer eigenen Infrastruktur für Wasserstoff denkbar. 

	Neben den Erdgastransportleitungen können synthetische Gase mittel- bis langfristig auch die Erdgasspeicher nutzen. Die vorhandene Erdgasinfrastruktur kann somit auch als Speicher für erneuerbaren Strom verwendet werden. 
	Wenn für PtG Strom aus erneuerbaren Energien genutzt wird, entstehen keine CO2-Emissionen. Selbstver-ständlich müssen eventuelle CO2-Emissionen des Transports, der Verflüssigung etc. in die Klimabilanz von PtG einbezogen werden. Das Hauptproblem bei PtG sind aber die hohen Kosten der Elektrolyse.  
	In der Machbarkeitsstudie wird der Aufbau einer PtG-Anlage im Berliner Stadtgebiet mit Nutzung des synthe-tischen Gases vor Ort nicht untersucht. Bei den Sektorkopplungstechnologien fokussiert die Machbarkeitsstu-die auf Power-to-Heat. 
	Im Transformationsszenario KS 95 ist ab 2031 ein jährlich steigender Anteil synthetischer Gase am Gaseinsatz angenommen (vgl. 
	Im Transformationsszenario KS 95 ist ab 2031 ein jährlich steigender Anteil synthetischer Gase am Gaseinsatz angenommen (vgl. 
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	). Dieser kann wie oben beschrieben ein Mix aus Deutschland, dem mittleren Osten, den Maghreb-Staaten und anderswo sein. 


	Da das synthetische Gas in Erzeugungsanlagen mit Gasfeuerung genutzt werden kann (z. B. Gas-KWK, Gas-kessel) ist die Power-to-Gas-Technologie eine vorgelagerte Technologie und keine direkte Wärmeerzeu-gungsoption. 
	Da das synthetische Gas in Erzeugungsanlagen mit Gasfeuerung genutzt werden kann (z. B. Gas-KWK, Gas-kessel) ist die Power-to-Gas-Technologie eine vorgelagerte Technologie und keine direkte Wärmeerzeu-gungsoption. 
	Hybride-Gas-KWK 
	Als hybride Gas-KWK-Systeme wird in dieser Studie eine Kombination von Erzeugungstechnologien verstan-den, die auf der Basis von Erdgas (und auch synthetischem Gas) sowohl Wärme als auch Strom erzeugen und dabei auch Strom für die Wärmeerzeugung nutzen können. Für den KWK-Teil können Gas-und Dampf-kraftwerke (GuD), Gasturbinen sowie BHKWs (Motorenkraftwerk) modular eingesetzt werden. Diese kombi-niert man mit weiteren Effizienz- und Flexibilisierungsoptionen wie einem Zusatzfeuer im Abhitzekessel, E-Kessel,
	Hybride Gas-KWK-Anlagen bieten eine gesicherte Leistung für den Einsatz im Grund- und Mittellastbereich. Sie können flexibel auf Laständerungen reagieren und damit volatilere Erzeuger ergänzen. Auch bei einem strompreisorientierten Einsatz schwankt die Wärmeerzeugung aus hybriden KWK-Anlagen, was den Einsatz eines Speichers sinnvoll erscheinen lässt. 
	Das beschriebene Hybridsystem verringert die Emissionen gegenüber einem konventionellen Kohlekraftwerk signifikant und kann gleichzeitig in großen Leistungsbereichen dimensioniert werden. Besonders mit hohen Anteilen an synthetischem Gas (siehe Power-to-Gas) und der Integration von PtH sinken die CO2-Emissionen weiter. Durch die Fähigkeit große Wärmemengen bei gleichzeitig starker Reduktion der CO2-Emissionen be-reitzustellen, sind hybride KWK-Systeme für die weitere Betrachtung in dieser Studie geeignet un
	Wärmespeicher 
	Wärmespeicher dienen sowohl dem kurzfristigen als auch dem langfristen Ausgleich zwischen der zeitlichen Verschiebung von Erzeugung und Verbrauch. Speziell bei KWK-Anlagen kann durch Kurzfristspeicher zusätz-lich die Wärmeerzeugung von der Stromerzeugung entkoppelt werden. Dies ist erforderlich, wenn Stunden mit hohen Strompreisen (wirtschaftliche Erzeugung der KWK-Anlage) und Stunden mit Bedarf an KWK-Wärme auseinanderfallen. Speicher für den langfristigen Ausgleich – sogenannte Saisonalspeicher – werden z
	Grundsätzlich kann zwischen unterirdischen Speichern und überirdischen Speichern unterschieden werden. Unter überirdischen Speichern werden isolierte Behälter aus Stahl oder Beton verstanden, die dazu verwendet werden, ein Medium mit einem hohen Wärmegehalt aufzubewahren und damit für den späteren Verbrauch zur Verfügung zu stellen. Bei unterirdischen Speichern speist man die Wärme z. B. in Betonbecken mit Abde-ckungen (Erdbeckenspeicher), Erdsondenspeicher oder Aquiferspeichern ein. In der Regel wird Wasse
	Aus technischer Sicht ist speziell bei Wärme aus KWK-Anlagen und erneuerbaren Energieanlagen bei gege-benen Platz ein Einsatz von Wärmespeichern sinnvoll. Die Errichtung eines Wärmespeichers ist jedoch mit Investitionen verbunden, was die Wirtschaftlichkeit einschränken kann. In die wirtschaftliche Bewertung sind daher Möglichkeiten von Investitionszuschüsse – wie sie im aktuellen KWK-Gesetz enthalten sind- einzube-ziehen. Die Kombination einer KWK-Anlage mit einem Kurzfristspeicher ist in vielen Fällen wir

	teilhaft. Grundsätzlich ist zu prüfen, ob der Einsatz von Wärmespeichern bei bestimmten Erzeugungstechno-logien wie z. B. Solarthermie zu einer angemessenen Erhöhung des Deckungsanteils an der Wärmeversor-gung im Verhältnis zu den anfallenden Investitionskosten führt. 
	teilhaft. Grundsätzlich ist zu prüfen, ob der Einsatz von Wärmespeichern bei bestimmten Erzeugungstechno-logien wie z. B. Solarthermie zu einer angemessenen Erhöhung des Deckungsanteils an der Wärmeversor-gung im Verhältnis zu den anfallenden Investitionskosten führt. 
	Fazit 
	Prinzipiell kommt die überwiegende Anzahl der hier vorgestellten Technologien als Option für den Ersatz der Kohlewärme im Versorgungsgebiet 1 in Frage. Sie bieten das Potenzial, die CO2-Emissionen der Wärmever-sorgung zu reduzieren. Von den vorgestellten Wärmeerzeugungstechnologien werden aus den zuvor genann-ten Gründen die Optionen „Agrothermie“, „Flexi-Klärgasanlage“ und „Biogas“ nicht weiterverfolgt, wobei die Nutzung der Abwasserwärme aus der Kläranlage sehr wohl Gegenstand der weiteren Betrachtung sei
	Dem entsprechend erfolgt im nächsten Schritt eine Detaillierung der verbliebenen Wärmeerzeugungsoptionen im Hinblick auf ihre konkrete Ausprägung an definierten Standorten und ihrer Einbindung in das Wärmeerzeu-gungsportfolio des VG1. 
	8.1.2 Ergebnisse von Teilstudien zu ausgewählten standortspezifischen Versorgungsop-tionen 
	Die im vorherigen Abschnitt ausgewählten Erzeugungstechnologien werden in diesem Kapitel bezüglich ihres Konzeptes für den Standort Berlin konkretisiert. Die Ausführungsform der Systeme und ihre technischen Ei-genschaften werden dargestellt, die Potenziale für die Verwendung in Berlin genauer identifiziert und die wirt-schaftliche Machbarkeit eingeordnet. Auf diese Weise wird ein grundlegendes Verständnis für die Rolle der gewählten Erzeugungstechnologien in den späteren Auswertungen der verschiedenen Szena
	Biomasseheizwerk 
	Am Standort Moabit wird bisher ein hauptsächlich mit steinkohlegefeuertes Heizkraftwerk betrieben. In diesem Heizkraftwerk wird seit mehreren Jahren Biomasse mitverbrannt. Technisch ist die Mitverbrennung auf maxi-mal 40 % der Feuerungswärmeleistung begrenzt. In der Machbarkeitsstudie wird der ausschließliche Einsatz von Biomasse für die Wärmebereitstellung an diesem Standort Moabit näher untersucht.  
	In den beiden Klimaschutzszenarien ist die Neuerrichtung eines Biomasseheizwerkes mit einer thermischen Leistung von 60 bis 90 MWth und einer Einspeisetemperatur von bis zu 110 °C in den Vorlauf des Fernwärme-netzes geplant. Der Eigenstromverbrauch des Heizwerkes sowie der Fernwärmepumpen am Standort soll durch ein BHKW (elektrische Leistung 10 MWel | thermische Leistung 9,6 MWth) gedeckt werden. Das BHKW speist die Wärme mit einer Temperatur von bis zu 110 °C in das Fernwärmenetz ein. Die Verwendung der be
	Im CP-Szenario soll der Dampferzeuger des bereits bestehenden Heizkraftwerkes auf eine Feuerung, die zu 100 % Biomasse verbrennt, umgestellt werden. Das resultierende Biomasseheizkraftwerk hat eine elektrische Leistung von 58 MWth und eine elektrische Leistung von 60 MWth. 
	Für die Verbrennung soll Biomasse in Form von forstwirtschaftlichen Reststoffen sowie Reststoffen von sons-tigen Flächen aus der Landschaftspflege als Ressource81 genutzt werden. Beide Reststoffe werden verarbeitet und in Form von Pellets bzw. Holzhackschnitzeln zur Verfügung gestellt. Das nachhaltige Potenzial für die jährlich anfallenden biologischen Reststoffe in der Forstwirtschaft und Landschaftspflege wurde in einer Teil-studie82 für einen Umkreis von 250 km um die Stadt Berlin untersucht. In der Stud
	81 Forstwirtschaftliche Reststoffe sind Waldrestholz und Rinde von Laub- und Nadelbäumen sowie Holzreste, die bei der Verarbeitung von Hölzern anfallen. Zu den Reststoffen aus der Landschaftspflege zählt beispielsweise Biomasse von kommunalen Grünanlagen und Wegebegleitflächen. 
	81 Forstwirtschaftliche Reststoffe sind Waldrestholz und Rinde von Laub- und Nadelbäumen sowie Holzreste, die bei der Verarbeitung von Hölzern anfallen. Zu den Reststoffen aus der Landschaftspflege zählt beispielsweise Biomasse von kommunalen Grünanlagen und Wegebegleitflächen. 
	82 (Deutsches Biomasseforschungszentrum, 2019) 
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	Artifact
	Abbildung 46:  Übersicht der Potenziale zur Nutzung Biomasse im Umkreis der Stadt Berlin
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	Als Potenziale werden zwischen 0,8 Mio. t absolut trockene (atro) Biomasse im Umkreis von 50 km um Berlin und bis zu 11,4 Mio. t im Umkreis von 250 km inklusive Teile Polens und Tschechiens (++) identifiziert. We-sentliche Mengen werden bereits in stofflicher und energetischer Hinsicht verwendet, wobei die Anteile von durchschnittlich 35 % energetischer Verwertung und 18 % stofflicher Verwertung über die Größe des gewähl-ten Umkreises unwesentlich variieren. Als bisher durch andere Verbraucher ungenutztes u
	Als Potenziale werden zwischen 0,8 Mio. t absolut trockene (atro) Biomasse im Umkreis von 50 km um Berlin und bis zu 11,4 Mio. t im Umkreis von 250 km inklusive Teile Polens und Tschechiens (++) identifiziert. We-sentliche Mengen werden bereits in stofflicher und energetischer Hinsicht verwendet, wobei die Anteile von durchschnittlich 35 % energetischer Verwertung und 18 % stofflicher Verwertung über die Größe des gewähl-ten Umkreises unwesentlich variieren. Als bisher durch andere Verbraucher ungenutztes u
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	Die Neuerrichtung eines Biomasseheizwerks in den Klimaschutz-Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 erfordert Investitionen in die Anlage und die notwendige Errichtung bzw. Erweiterung des Anlieferungs-, La-gerungs- und Befüllungssystems (Brennstofflogistik). Im CP-Szenario wird die bestehende Anlage mit gerin-gen Anpassungen, z. B. der Rauchgasreinigung weitergenutzt. Deswegen sind hier die Investitionskosten ge-ringer, da im Wesentlichen nur die Brennstofflogistik geändert werden muss. Die Fixkosten für
	Die Preise für die Biomasse werden in der Machbarkeitsstudie nach dem Prinzip der Anlegbarkeit angenom-men, das heißt ihre Höhe orientiert sich – allerdings mit einem geringen Abschlag am Preis für den Brennstoff Erdgas inklusive der Kosten für die CO2-Emissionsberechtigungen. Hintergrund dieser Annahme ist, dass mit fortschreitender Wärmewende immer mehr Akteure in erneuerbare Energien investieren und sich ihre Zah-lungsbereitschaft ableitet von den Kosten der alternativen Verfeuerung von Erdgas. 
	Nutzung von Abfallabwärme & Abwasserabwärme 
	Zur erhöhten und effizienteren thermischen Nutzung von bereits vorhandener Abfallmengen prüfen die Berli-ner Stadtreinigung (BSR), die Berliner Wasserbetriebe (BWB) und VWB ein Konzept am Standort Ruhleben. 

	Die BSR wird eine Dampfturbine zur Strom- und Wärmebereitstellung bauen und betreiben. Die Turbine wird in die bestehende Müllverbrennungsanlage (MüVa) integriert werden und mit dem Prozeßdampf der MüVa betrieben. VWB wird ebenfalls eine neue Dampfturbine auf dem Gelände des Kraftwerks Reuter errichten und betreiben, die auch mit Dampf aus den Kesseln der MüVa versorgt wird.  
	Die BSR wird eine Dampfturbine zur Strom- und Wärmebereitstellung bauen und betreiben. Die Turbine wird in die bestehende Müllverbrennungsanlage (MüVa) integriert werden und mit dem Prozeßdampf der MüVa betrieben. VWB wird ebenfalls eine neue Dampfturbine auf dem Gelände des Kraftwerks Reuter errichten und betreiben, die auch mit Dampf aus den Kesseln der MüVa versorgt wird.  
	Auf Seiten der BSR wird zusätzlich geprüft, wie eine mit Prozessdampf betriebene Rauchgaswärmepumpe zur Nutzung der im Rauchgas der Müllverbrennung enthaltenen Abwärme technisch und wirtschaftlich erfolg-reich umgesetzt werden kann. Die auf diese Weise erzeugte Wärme soll gemeinsam mit der Wärme des in der Turbine der BSR entspannten Prozessdampfes von der BSR an die VWB geliefert werden.  
	Für die Dampf- bzw. Wärmelieferung der BSR wird ein Vertragsmodell unterstellt, das sich saisonal differen-ziert von den Kosten der Wärmeerzeugungsanlagen der VWB abgeleitet und für die BSR wirtschaftlich vor-teilhaft ist. 
	Auf der Seite der VWB wird zusätzlich zur Turbine eine Abwasserwärmepumpe installiert, die über die Welle der VWB-Dampfturbine betrieben wird. Die Wärme aus der Abwasserwärmepumpe wird gemeinsam mit der Wärme aus dem Dampf, der in der Turbine der VWB entspannt wird, für das Fernwärmenetz bereitgestellt. Das Abwasser stammt hierbei aus dem Klärwerk Ruhleben der Berliner Wasserbetriebe. Die Investitionskos-ten für Abwasserwärmepumpe und Turbine werden in der Machbarkeitsstudie bei VWB allokiert, es wird also 
	Das Gesamtkonzept aller Anlagen (Turbinen, Abwasserwärmepumpe, Rauchgaswärmepumpe) stellt insge-samt Wärme mit einer mittleren thermischen Leistung 167 MW und einer Einspeisetemperatur von 110 °C bereit und kann ganzjährig eingesetzt werden. Hierbei ist angenommen, dass die Prozessdampflieferung auf dem Niveau des Jahres 2018 fortgesetzt wird. Die angegebene mittlere thermische Leistung betrifft den Be-triebspunkt drei, in dem die beiden Turbinen und beide Wärmepumpen betrieben werden. In der Machbar-keitss
	 
	Artifact
	Abbildung 47:  Schematische Darstellung der Anlagen an Standort Ruhleben 
	Die elektrische und thermische Leistung des Anlagenkomplexes bestehend aus Müllverbrennungsanlage und Abwasserwärmepumpe ist abhängig von der in den Müllkesseln erzeugten Prozessdampfmenge. Diese wie-derum ist direkt verbunden mit der thermisch verwerteten Abfallmenge. Im Jahr 2018 wurden nach Informati-onen der BSR 581.000 t Siedlungsabfall im Müllheizkraftwerk Ruhleben thermisch verwertet83. Dies ist nur ein Teil der insgesamt in Berlin anfallenden Menge an Siedlungsabfall. Die BSR berichtet in ihrem Gesc
	83 Berliner Stadtreinigung (BSR) (2019): Gut für Dich. Gut für Berlin: Geschäftsbericht 2018. S. 94 
	83 Berliner Stadtreinigung (BSR) (2019): Gut für Dich. Gut für Berlin: Geschäftsbericht 2018. S. 94 


	richt von der Annahme von 874.000 Restabfällen, die entweder thermisch verwertet wurden oder in zwei An-lagen zur mechanisch-physikalischen Stabilisation (MPS-Anlagen) zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet und an-schließend thermisch verwertet wurden.  
	richt von der Annahme von 874.000 Restabfällen, die entweder thermisch verwertet wurden oder in zwei An-lagen zur mechanisch-physikalischen Stabilisation (MPS-Anlagen) zu Ersatzbrennstoffen aufbereitet und an-schließend thermisch verwertet wurden.  
	Industrielle Abwärme 
	Das Konzept zur Nutzung industrieller Abwärme lässt sich durch die Einrichtung einer Wärmeauskopplung bei verschiedenen industriellen Prozessen realisieren. Die abführbare thermische Energie variiert dabei von Pro-zess zu Prozess sowie über den aktuellen Betriebszustand der Anlagen. Sowohl die Leistung als auch das Temperaturniveau der möglichen Abwärme sind daher extrinsisch vorgegeben und somit nicht zwingend kon-stant. Aufgrund ggf. geringerer Abwärmetemperaturen ergibt sich möglicherweise ein Nachheizbe
	Von VWB wurde für Berlin eine Untersuchung84 zu den Potenzialen aus industrieller Abwärme durchgeführt. Insgesamt wurden ca. 125 industrielle Betriebe für eine Bereitstellung von Abwärme näher betrachtet und eingeordnet. Das theoretische Potenzial umfasst eine jährliche Menge von ca. 700 GWh bei einer (ungesi-cherten) Leistung von ungefähr 134 MW. Als „attraktives“ Potenzial wurde von VWB eine Menge von ca. 300 GWh/a identifiziert. B E T hat die Untersuchungsergebnisse von VWB plausibilisiert und seinerseit
	84 Bearbeitung durch B E T Aachen 
	84 Bearbeitung durch B E T Aachen 
	85 (GeoThermal Enegineering, 2018) 

	Bei der Nutzung von industrieller Abwärme wird ein großer Teil der Kosten durch Investitionen in die Auskopp-lung der Wärme aus den betrieblichen Anlagen sowie für die Leitung zur Anbindung an das Fernwärmenetz verursacht. Dagegen sind die variablen Kosten, die für den Abruf der Fernwärme entstehen, i. d. R. verhält-nismäßig gering. Damit stellen Quellen mit industrieller Abwärme in der Nähe des Fernwärmenetzes im Rah-men ihres realisierbaren Potenzials eine Versorgung zu relativ günstigen Wärmegestehungsko
	Geothermie 
	Für die Ausnutzung von geothermisch aktiven Schichten in Berlin wurden die Standorte Moabit und Reuter West in einer Teilstudie85 näher untersucht. Grundsätzlich sind die Untergrundverhältnisse im Raum Berlin als inhomogen einzuordnen. Die Studie zeigte jedoch, dass an beiden genannten Standorten ein Potenzial für geothermische Wärmenutzung in tiefen Schichten von bis zu 2.000 m vorhanden ist. Dabei handelt es sich um die Detfurth-Unterbank des mittleren Bundsandsteins, die im Berliner Stadtgebiet flächenha
	Die Erschließung der beiden Standorte Moabit und Reuter West würde über eine abgelenkte Bohrung mit einer horizontalen Strecke in der Delfurth-Unterbank des Buntsandsteins, wo maximale Temperaturen zwi-schen 60 und 70 °C zu erwarten sind, erfolgen. Dort wird die Wärme über ein flüssiges, pumpbares Transport-medium aus den aktiven Erdschichten entnommen. Das Transportmedium tritt mit einer minimalen Injektions-temperatur von 35 °C in die geologischen Schichten ein und verlässt diese nach der Wärmeübertragung
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	). Damit ergibt sich über die standortbedingten Förderraten eine Leis-tungsentnahme von 1,11 bis 1,95 MW in Moabit und von 0,75 bis 1,8 MW bei Reuter West. Aufgrund der niedrigen Temperaturen wird eine zusätzliche Gewinnung von Strom ausgeschlossen. Die Temperaturen der abführbaren Wärme liegen damit allerdings unterhalb der für das Fernwärmnetz erforderlichen Temperaturen von 80 bis 110 °C. Durch zusätzliche Integration einer Wärmepumpe und eines Aquiferspeichers (im Unter-jura), welcher Überschusswärme vo

	 
	Artifact
	Abbildung 48:  Modellierte Temperaturverteilung (konservative Annahmen) an der Oberkante des Mittleren Buntsandsteins (links) sowie des Unteren Buntsandsteins (rechts) mit der Lage der Standort Reuter und Moabit auf Basis nach Kastner et al. (2013, angepasste Grafik)
	Abbildung 48:  Modellierte Temperaturverteilung (konservative Annahmen) an der Oberkante des Mittleren Buntsandsteins (links) sowie des Unteren Buntsandsteins (rechts) mit der Lage der Standort Reuter und Moabit auf Basis nach Kastner et al. (2013, angepasste Grafik)
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	Für die Einrichtung einer Anlage zur Gewinnung geothermischer Energie inklusive der notwendigen Bohrun-gen sind mittlere bis hohe Investitionskosten im Vergleich zu den übrigen Erzeugungstechnologien zu erwar-ten. Dabei hängen die Kosten auch von der letztlich ausgeführten Variante des Anlagenkonzeptes, d. h. mit oder ohne geologischen Wärmespeicher, ab. Diese Entscheidung ist im Wesentlichen durch die geologischen Gegebenheiten bedingt, die noch über die kostenintensive Explorationsbohrung für die Wärmeque
	Solarthermie 
	Der Einsatz einer Solarthermieanlage als Einspeiser in das Berliner Fernwärmenetz wurde ohne die nähere Betrachtung eines konkreten Standortes untersucht, da zum Zeitpunkt der Gesamtstudie keine konkreten Flä-chen zur Nutzung einer zentralen solarthermischen Anlage im näheren Stadtgebiet identifiziert werden konn-ten. Daher hatte die Teilstudie zur Solarthermie86 das Ziel, den potenziellen Beitrag einer solchen Anlage aus technischer und wirtschaftlicher Sicht über eine modellhafte Energiesystemsimulation e
	86 (PlanEnergi, 2019) 
	86 (PlanEnergi, 2019) 


	Dimensionierung ermittelt werden. Als geeignete Auslegung der Anlagen wurde in dieser Studie diejenige verstanden, die bei möglichst geringen Wärmegestehungskosten die größtmögliche Wärme bereitstellt. 
	Dimensionierung ermittelt werden. Als geeignete Auslegung der Anlagen wurde in dieser Studie diejenige verstanden, die bei möglichst geringen Wärmegestehungskosten die größtmögliche Wärme bereitstellt. 
	Das in der Teilstudie untersuchte Anlagenkonzept besteht im Wesentlichen aus Flachkollektoren, die über ein Leitungssystem mit einer elektrisch angetriebenen Wärmepumpe, einen saisonalen Erdbeckenspeicher und einem erdgasbasierten Spitzenlastkessel verbunden sind. Diese Elemente die neben den Kollektoren in das Energiesystem eingebunden werden, dienen der Flexibilisierung der Einspeisung in das Fernwärmenetz. Durch den Wärmespeicher sollen Versorgungschwankungen der solar zur Verfügung gestellten Energiemen
	Die Studie untersucht verschiedene systemische Zusammenhänge zur Integration einer zentralen Solarther-mieanlage in das Berliner Fernwärmenetz. Untersucht wurden solarthermische Anlagen mit Kollektorflächen bis zu 1.000.000 m² und bis zu 3.000.000 m³ großen Wärmespeichern. Dabei werden die Systeme jeweils durch eine elektrisch angetriebene Wärmepumpe mit einer Leistung von bis zu 75 MW unterstützt. 
	Neben diesen systemischen Untersuchungen analysiert die Studie die Auswirkungen der Länge der Verbin-dungsleitung zwischen solarthermischer Anlagen / Erdbeckenspeicher und dem FW-Netz und der Grund-stückskosten auf die spez. Wärmegestehungskosten. Hierbei zeigt sich ein sehr wesentlicher Zusammenhang zwischen den Grundstückspreisen und den spez. Wärmegestehungskosten. Außerdem ist der Flächenbedarf für die solarthermische Anlage zentral. Typischerweise wird als Grundfläche das 2 bis 2,5 fache der Kollektor-
	In der Studie werden Modellrechnungen mit Grundstückspreisen zwischen 50 €/m2 und 500 €/m2 durchgeführt.  
	 
	 
	Artifact
	Abbildung 49:  Einfluss von Kollektorfläche, Grundstückskosten und Länge der Transmissionsleitungen auf die Wärmeerzeugungskosten (System ohne Wärmespeicher und Wärmepumpe) 
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	 werden die Wärmegestehungskosten (bei einer Förderung in Höhe von 45 % des Investments) über die Kollektorfläche bei verschiedenen Grundstückspreisen und Längen von Transmissionsleitungen dar-gestellt. Hier zeigt sich, dass die Grundstückspreise den größten Einfluss auf die Wärmegestehungskosten haben, wohingegen die Auswirkungen der Länge der Transmissionsleitung oberhalb einer „Mindestkol-lektorfläche“ als relativ gering einzustufen sind. Der kostensenkende Effekt bei steigender Kollektorfläche ist ebenf

	Flusswärmepumpe 
	Eine weitere Möglichkeit, über eine Wärmepumpe aus der Umgebung Energie aufzunehmen, ist - wie im vor-herigen Abschnitt bereits erwähnt - die Nutzung von Gewässern als Energiequelle. Im Rahmen einer Teilstudie wurde daher die Möglichkeit näher betrachtet, der Spree Wärme zu entziehen. Als möglicher Standort für die benötigte Anlage wurde das Betriebsgelände des Kraftwerkes Reuter und Reuter West ermittelt87. Das Anla-genkonzept sieht grundsätzlich eine Wärmepumpe vor, die die Umgebungsenergie des Spreewasse
	Eine weitere Möglichkeit, über eine Wärmepumpe aus der Umgebung Energie aufzunehmen, ist - wie im vor-herigen Abschnitt bereits erwähnt - die Nutzung von Gewässern als Energiequelle. Im Rahmen einer Teilstudie wurde daher die Möglichkeit näher betrachtet, der Spree Wärme zu entziehen. Als möglicher Standort für die benötigte Anlage wurde das Betriebsgelände des Kraftwerkes Reuter und Reuter West ermittelt87. Das Anla-genkonzept sieht grundsätzlich eine Wärmepumpe vor, die die Umgebungsenergie des Spreewasse
	87
	87

	. In Konzept 1 (vgl. 
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	, 1)) wird die bestehende Entnahmeinfrastruktur für das Kühlwasser an den Kraftwerksstandorten Reuter bzw. Reuter West genutzt. Bei Konzept 2 wird die Entnahme der Wärme am Spreeufer errichtet. Bei beiden Kon-zepten besteht jeweils die Möglichkeit den Wärmetauscher direkt im Spreewasser zu installieren oder das Spreewasser durch den Wärmetauscher fließen zu lassen. 

	87 (BLS Energieplan GmbH, 2019); eigene Darstellung unter Nutzung von © Google Kartendaten 
	87 (BLS Energieplan GmbH, 2019); eigene Darstellung unter Nutzung von © Google Kartendaten 
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	Abbildung 50:  Konzepte zur Entnahme des Flusswassers der Spree
	Abbildung 50:  Konzepte zur Entnahme des Flusswassers der Spree
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	Der Antrieb der Wärmepumpenanlage ist dabei über unterschiedliche Varianten möglich. Einerseits kann die Wärmepumpe mittels Strom aus dem öffentlichen Netz und andererseits über ein BHKW betrieben werden. Die Wärmepumpe könnte mit bis zu 90 MW thermischer Leistung in das Fernwärmeversorgungsnetz bei einer Temperatur von 80 bis 88 °C einspeisen. Sollte die maximale Einspeisetemperatur - in Zeiten mit einer höhe-ren Vorlauftemperatur im Fernwärmenetz - nicht ausreichen, ist eine Nachheizung mit Anlagen, die h

	Temperaturen liefern können, vorzusehen oder auch die Versorgung eines Teilnetzes, das mit einer geringe-ren Vorlauftemperatur auskommt, denkbar. 
	Temperaturen liefern können, vorzusehen oder auch die Versorgung eines Teilnetzes, das mit einer geringe-ren Vorlauftemperatur auskommt, denkbar. 
	Die aus der Spree nutzbare Umgebungswärme variiert saisonal sehr stark. Über den Jahresverlauf verändern sich sowohl das Temperaturniveau als auch die Flussmengen des Gewässers. Beide Faktoren beeinflussen die nutzbare Wärme. Während die Gewässertemperatur zwischen durchschnittlich unter 5° C im Januar und 22,5° C im Juli variiert, ist bei der Gewässerflussmenge ein gegensätzliches Verhalten mit einer erhöhten Durchflussmenge von ca. 50 m³/s im Januar und einer Absenkung auf ca. 20 m³/s in den Sommermonaten
	Die aus der Spree nutzbare Umgebungswärme variiert saisonal sehr stark. Über den Jahresverlauf verändern sich sowohl das Temperaturniveau als auch die Flussmengen des Gewässers. Beide Faktoren beeinflussen die nutzbare Wärme. Während die Gewässertemperatur zwischen durchschnittlich unter 5° C im Januar und 22,5° C im Juli variiert, ist bei der Gewässerflussmenge ein gegensätzliches Verhalten mit einer erhöhten Durchflussmenge von ca. 50 m³/s im Januar und einer Absenkung auf ca. 20 m³/s in den Sommermonaten
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	 beispielhaft für eine Wärmepumpe mit einer Leistung von 90 MW und einer geforderten Vorlauftemperatur von 80 °C dargestellt, variiert der Wärmeertrag der Spreewärmepumpe im Jah-resverlauf deutlich. 

	 
	Artifact
	Abbildung 51:  Bandbreite des monatlichen Wärmeertrages in das Fernwärmesystem (gemittelt über Daten aus dem Zeitraum 2008-2017) 
	Der höchste Wärmeertrag wird hier in den Sommermonaten mit bis zu maximal 64 GWh pro Monat erreicht und sinkt jeweils zu den Wintermonaten hin bis auf 0 GWh ab. Während dieser kalten Monate kommt es oft zu Stillstandzeiten durch das Erreichen der unteren Betriebsgrenze der Flusswärmepumpe bei einer Wasser-temperatur von 5 °C. In den Sommermonaten wird die Wärmepumpe nahezu maximal ausgenutzt und einzig durch die niedrigere Gewässerflussmenge begrenzt. Somit ergibt sich ein gegenläufiges Verhalten zwischen W
	Hinsichtlich der Nutzung des Flusswassers aus der Spree ist ebenfalls der Schutz des Gewässerökosystems zu berücksichtigen. Es werden sowohl eine Fischscheuchanlage, welche das Einschwimmen der Fische in den Entnahmekanal verhindert, als auch eine Fischschutzanlage als weitere Barriere im Anlagenkonzept ein-bezogen. Die Fischschutzanlage dient in weiterer Funktion auch zur Feinsäuberung des entnommenen Fluss-wassers neben einer Rechenanlage zur Grobsäuberung. Durch die Säuberung des Flusswassers wird die La
	Bei einer Wärmepumpe dieser Größenordnung verbunden mit der Errichtung von Aufstellbauwerken, einer Fischschutzanlage sowie der Nutzung eines saisonalen Speichers fallen hohe spezifische Investitionskosten an. Ggf. ergeben sich bei derartigen Leuchtturmprojekten individuelle Möglichkeiten zur Inanspruchnahme von Förderung. Diesbezügliche Förderprogramme sind zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie nicht bekannt. Die Betriebskosten der Flusswasserwärmepumpe wiederum sind abhängig von der gewählten Antriebsfo

	Nutzung von Netzstrom fallen erhöhte Betriebskosten durch die derzeit hohen Belastungen des Strompreises mit Stromsteuer, Umlagen und weiteren Abgaben (z. B. Netzentgelte) an. Diese zusätzlichen Belastungen des Strompreises würden bei Nutzung eines BHKWs, das zusätzliche Wärme liefern kann, durch die Eigenversor-gungskonstellation vermutlich entfallen. Für die Flusswasserwärmepumpe sind relativ hohe Wärmegeste-hungskosten, besonders aufgrund hoher Investitionskosten und erst Recht bei Ergänzung eines saison
	Nutzung von Netzstrom fallen erhöhte Betriebskosten durch die derzeit hohen Belastungen des Strompreises mit Stromsteuer, Umlagen und weiteren Abgaben (z. B. Netzentgelte) an. Diese zusätzlichen Belastungen des Strompreises würden bei Nutzung eines BHKWs, das zusätzliche Wärme liefern kann, durch die Eigenversor-gungskonstellation vermutlich entfallen. Für die Flusswasserwärmepumpe sind relativ hohe Wärmegeste-hungskosten, besonders aufgrund hoher Investitionskosten und erst Recht bei Ergänzung eines saison
	Hybride Gas-KWK-Anlage 
	Der Bau einer hybriden KWK-Anlage ist für den Standort Reuter West vorgesehen. Die hybride KWK-Anlage bietet gesicherte thermische Leistung an und kann daher eine mögliche Unterversorgung mit Wärme aus er-neuerbaren Energien und der industriellen Abwärme ausgleichen. In einer Studie88 wurde untersucht, welche Art von KWK-Technologie mit welchen zusätzlichen Erzeugungskomponenten kombiniert werden kann, um eine möglichst reaktionsschnelle, flexible Wärmeerzeugung wirtschaftlich bereitstellen zu können. Dazu 
	Der Bau einer hybriden KWK-Anlage ist für den Standort Reuter West vorgesehen. Die hybride KWK-Anlage bietet gesicherte thermische Leistung an und kann daher eine mögliche Unterversorgung mit Wärme aus er-neuerbaren Energien und der industriellen Abwärme ausgleichen. In einer Studie88 wurde untersucht, welche Art von KWK-Technologie mit welchen zusätzlichen Erzeugungskomponenten kombiniert werden kann, um eine möglichst reaktionsschnelle, flexible Wärmeerzeugung wirtschaftlich bereitstellen zu können. Dazu 
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	 dargestellt sind. 

	88 (Pyöry, 2019) 
	88 (Pyöry, 2019) 

	 
	Artifact
	Abbildung 52:  Übersicht der untersuchten Varianten einer hybriden Gas-KWK-Anlage 
	Alle dargestellten Kombinationen sind in einem gewissen Bereich skalierbar, in der Teilstudie konkret geprüft wurden thermische Leistungen zwischen 450 und 650 MW, es können aber auch andere Größen realisiert werden. Alle Anlagenkonzepte erlauben die Einspeisung ins Fernwärmenetz mit einer Temperatur von 110 °C. In jeder Variante ist ein elektrischer Heizer (E-Heizer) Bestandteil, um besonders in Zeiten niedriger bzw. negativer Strompreise, Strom zur Wärmebereitstellung nutzen zu können. Außerdem können all
	Die GuD-Variante besteht aus mehreren Gasturbinen zur Stromerzeugung, mit deren heißen Abgasen in je-weils einem Abhitzekessel Dampf erzeugt wird. Dieser Dampf wird dann in einer Dampfturbine für die Strom- und Wärmeerzeugung genutzt. Zusätzlich sind an den Abhitzekesseln Zusatzfeuer installiert, mit denen ent-weder zusätzlich zur Abhitze oder alternativ zur Abhitze Dampf erzeugt werden kann. Die Dampfturbine kann weiterhin umfahren werden, das heißt der Dampf aus den Abhitzekesseln kann über eine Drosselun

	Zum einen kann das Verhältnis zwischen Strom- und Wärmeerzeugung (die sogenannte Stromkennzahl) in einer großen Bandbreite bis zu knapp über 189 variiert werden. Zum anderen ist die Mindestteillast aufgrund des modularen Aufbaus relativ gering. Daneben weist die Anlage einen in der Spitze sehr hohen Brennstoff-nutzungsgrad auf.  
	Zum einen kann das Verhältnis zwischen Strom- und Wärmeerzeugung (die sogenannte Stromkennzahl) in einer großen Bandbreite bis zu knapp über 189 variiert werden. Zum anderen ist die Mindestteillast aufgrund des modularen Aufbaus relativ gering. Daneben weist die Anlage einen in der Spitze sehr hohen Brennstoff-nutzungsgrad auf.  
	89 Die Stromkennzahl gibt das Verhältnis aus Strom- zu Wärmeerzeugung an. Stromkennzahlen über 1 sind eher hoch und kommen insbesondere bei Anlagen vor, die den Schwerpunkt ihres Geschäftsmodells auf die Stromerzeugung legen. Stromkennzahlen unter 1 legen den Schwerpunkt eher auf die Wärmeerzeugung. Bei Stromkennzahlen unter 0,5 ist häufig die Stromerzeugung nur ein Neben-geschäft, zum Beispiel um Eigenstrom zu nutzen etc. Die Bewertung der Stromkennzahl als gut oder schlecht hängt sehr stark vom jeweiligen
	89 Die Stromkennzahl gibt das Verhältnis aus Strom- zu Wärmeerzeugung an. Stromkennzahlen über 1 sind eher hoch und kommen insbesondere bei Anlagen vor, die den Schwerpunkt ihres Geschäftsmodells auf die Stromerzeugung legen. Stromkennzahlen unter 1 legen den Schwerpunkt eher auf die Wärmeerzeugung. Bei Stromkennzahlen unter 0,5 ist häufig die Stromerzeugung nur ein Neben-geschäft, zum Beispiel um Eigenstrom zu nutzen etc. Die Bewertung der Stromkennzahl als gut oder schlecht hängt sehr stark vom jeweiligen

	Die zweite Variante kombiniert mehrere Gasmotoren (auch Blockheizkraftwerke, BHKW) mit einem klassi-schen Heizkraftwerk. Die Gasmotoren haben hierbei jeweils eine elektrische und thermische Leistung von ca. 10 MW. Die Gasmotoren haben kurze Anfahrzeiten und eine niedrige Mindestlast, sie können jedoch das Verhältnis aus erzeugter Wärme und erzeugtem Strom nicht beeinflussen. Daher werden die Gasmotoren mit einem Heizkraftwerk ergänzt. Dieses Heizkraftwerk besteht aus zwei Erdgaskessel, die Dampf erzeugen. D
	Die letzte dargestellte Variante besteht aus mehreren Gasturbinen mit jeweils einem Abhitzekessel und auch hier wieder jeweils einer Rauchgaswärmepumpe. Der wesentliche Vorteil dieser Variante besteht in ihren nied-rigen Investitionskosten. Jedoch besitzt dieses System auch die geringste Stromkennzahl (0,5 bis 0,7) der betrachteten Varianten und sie ist wenig flexibel in ihrer Fahrweise. 
	Um die Flexibilität der hybriden KWK-Anlage maximal auszunutzen, wird ein Wärmespeicher vorgesehen, der bei einer maximalen Ein- und Ausspeicherleistung von jeweils 200 MW thermisch bis zu 2500 MWh speichern kann. 
	Fazit 
	Die in diesem Kapitel vorgestellten Möglichkeiten zum Ersatz der Kohlewärme im VG1 durch andere Wärme-quellen an konkreten Standorten (Ausnahme: Solarthermie) bieten jeweils verschiedene Vor- und Nachteile in ökologischer und ökonomischer Sicht (vgl. 
	Die in diesem Kapitel vorgestellten Möglichkeiten zum Ersatz der Kohlewärme im VG1 durch andere Wärme-quellen an konkreten Standorten (Ausnahme: Solarthermie) bieten jeweils verschiedene Vor- und Nachteile in ökologischer und ökonomischer Sicht (vgl. 
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	).  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 53:  Übersicht zu den Eigenschaften der ausgewerteten Erzeugungstechnologien 
	Die erneuerbare Wärme aus Biomasse und Solarthermie sowie der Umweltwärmeteil der Geothermie und Flusswasserwärmepumpe sind CO2-frei. Das gleiche gilt für Wärme aus Power-to-Heat-Anlagen mit erneuer-barem Strom. Die Nutzung von Abfallabwärme, Abwasserwärme ist aufgrund des integrierten Verbunds am Standort Ruhleben ebenfalls CO2-frei. Industrielle Abwärme ist ebenfalls CO2-frei. 
	Auf der ökonomischen Seite ist die Nutzung von Abfallwärme und auch die industrielle Abwärme (bei gegebe-ner Nähe zum Fernwärmenetz) vorteilhaft. Biomasse, Abwasser-Wärmepumpe und Geothermie sind im mitt-leren bis höheren Preisbereich zu erwarten. Bei der Solarthermie und der Flusswasserwärmepumpe ist von hohen Kosten auszugehen. 
	Neben den ökologischen und den ökonomischen Aspekten unterscheiden sich die Quellen auch im Dargebot (saisonale Mengenschwankungen) und bei der Einspeisetemperatur. Demzufolge können einige Einspeiser keinen Beitrag zur Deckung der Lastspitze leisten, weil sie in den Wintermonaten keine Wärme liefern können (Flusswasserwärmepumpe, Solarthermie) oder keine gesicherte Leistung zur Verfügung stellen können (in-dustrielle Abwärme). Dies muss dann durch andere Anlagen oder auch über Speicher kompensiert werden. 
	Um die ökologischen Ziele zu erreichen und dabei die Wärme möglichst kostengünstig und zuverlässig zur Verfügung zu stellen, bietet es sich an, die Kohlewärme durch eine Kombination von unterschiedlichen Anla-gentypen zu ersetzen. Aufgrund der hohen Leistung und des hohen Mengenanteils der Kohleblöcke und an-gesichts beschränkter Nutzungspotenziale von EE-Anlagen, werden zum Ersatz der Kohlewärme auch neue Gas-KWK-Anlagen benötigt. Diese Anlagen können Wärme (und Strom) unabhängig von saisonalen Einflüs-sen
	8.2 Exemplarische Dezentrale Versorgungsoptionen 
	Für den ökologischen und ökonomischen Vergleich der Fernwärme mit dezentralen Versorgungslösungen werden in der Machbarkeitsstudie drei unterschiedliche dezentrale Versorgungslösungen untersucht, welche 

	jeweils auf zwei Wärmebedarfsfälle angewandt werden. Für die Betrachtung der dezentralen Versorgungsop-tionen werden zwei Gebäudetypen betrachtet: ein Neubaumehrfamilienhaus (Gebäudetyp I) und ein saniertes Altbau-Mehrfamilienhaus (Gebäudetyp II). Je Gebäudetyp wird ausgehend vom jeweiligen energetischen Ge-bäudestandard sowie typischer Wohnraumaufteilung, der Endenergieverbrauch für die Trinkwassererwär-mung und die Raumwärme ermittelt. Diese Werte sind von den spezifischen Endenergieverbräuchen je Brut-to
	jeweils auf zwei Wärmebedarfsfälle angewandt werden. Für die Betrachtung der dezentralen Versorgungsop-tionen werden zwei Gebäudetypen betrachtet: ein Neubaumehrfamilienhaus (Gebäudetyp I) und ein saniertes Altbau-Mehrfamilienhaus (Gebäudetyp II). Je Gebäudetyp wird ausgehend vom jeweiligen energetischen Ge-bäudestandard sowie typischer Wohnraumaufteilung, der Endenergieverbrauch für die Trinkwassererwär-mung und die Raumwärme ermittelt. Diese Werte sind von den spezifischen Endenergieverbräuchen je Brut-to
	Darüber hinaus wird ausgehend von einer typischen nutzbaren Dachfläche das maximale theoretische Poten-zial für die Bereitstellung von Wärme aus Solarthermie bzw. der Stromerzeugung mit Hilfe von Photovoltaik-anlagen ermittelt. 
	Abbildung 54
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	 zeigt die Annahmen für das Neubaumehrfamilienhaus (Gebäudetyp I), welches auf einen spezi-fischen Energieenergieverbrauch von 54 kWh/(m²*a) kommt, der sich aus einem Bedarf von 10 kWh/(m²*a) für die Trinkwassererwärmung und 44 kWh/(m²*a) für Raumwärme zusammensetzt. Die Dachfläche bietet ein theoretisches Potenzial für einen PV-Stromertrag von ca. 21,5 MWh/a bzw. für einen solaren Wärmeertrag in Höhe von 63 MWh/a.  

	 
	Artifact
	Abbildung 54:  Wärmebedarfsfall Gebäudetyp I: Neubaumehrfamilienhaus 
	Abbildung 55
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	 zeigt die Annahmen für einen typischen Gründerzeitaltbau, welcher auf einen spezifischen Ener-gieenergieverbrauch von 132 (kWh/m²*a) kommt, der sich aus einem Bedarf von 10 (kWh/m²*a) für die Trink-wassererwärmung und 122 (kWh/m²*a) für Raumwärme zusammensetzt. Die Dachfläche bietet auch hier ein theoretisches Potenzial für einen PV-Stromertrag von ca. 21,5 MWh/a bzw. für einen solaren Wärmeertrag in Höhe von 63 MWh/a.  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 55:  Wärmebedarfsfall Gebäudetyp II: Gründerzeitaltbau, saniert 
	Im VG1 der VWB sind in vielen Vierteln Gründerzeitaltbauten anzutreffen. Der Gebäudetyp II hat deswegen für die Machbarkeitsstudie die deutlich größere Relevanz, gleichwohl werden je Gebäudetyp exemplarisch drei verschiedene Wärmeversorgungskonzepte untersucht, welche jeweils typische Konzepte der Wärmever-sorgung in Mehrfamilienhäusern abbilden.  
	Dezentrales BHKW 
	In dieser Versorgungslösung erfolgt die Erzeugung von Wärme hauptsächlich mit einem BHKW. Für beide Wärmebedarfsfälle wird angenommen, dass 60 % des Wärmebedarfs durch das BHKW bereitgestellt werden kann. Der Restwärmebedarf zu Spitzenzeiten oder Nicht-Verfügbarkeiten des BHKW wird durch einen Erd-gasbrennwertkessel bereitgestellt. 
	In einem BHKW erfolgt die Erzeugung von Strom und Wärme im Prozess der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK), d. h. die Erzeugung erfolgt gleichzeitig in einem gekoppelten Prozess. Die zugrundeliegende Technik ist ein für diesen Zweck optimierter Verbrennungsmotor, welcher mit Erdgas betrieben wird. Der erzeugte Strom wird in der Regel in das öffentliche Netz eingespeist – dafür erhält der Betreiber des BHKWs eine Vergütung für den eingespeisten Strom (Marktwert), eine Vergütung für die vermiedenen Netzentgelte und di
	90 Die Vermeidung der EEG-Umlage setzt die Personenidentität von Erzeuger und Verbraucher des Stromes im Sinne des EEG voraus. 
	90 Die Vermeidung der EEG-Umlage setzt die Personenidentität von Erzeuger und Verbraucher des Stromes im Sinne des EEG voraus. 

	Die Nutzung von KWK stellt eine sehr effiziente Nutzung des eingesetzten Brennstoffes sicher, allerdings ist der Gesamtnutzungsgrad (welcher sich aus dem thermischen und elektrischen Nutzungsgrad zusammen-setzt) und insbesondere der elektrische Nutzungsgrad bei den hier angesetzten kleinen Motoren im Vergleich zu größeren Motoren deutlich geringer – dabei weisen die kleineren Motoren die deutlich höheren spezifischen Investitions- und Wartungskosten auf.  
	Gas-Brennwertkessel und Solarthermie 
	In dieser Versorgungslösung erfolgt die Versorgung der Objekte mit Wärme aus einer Solarthermieanlage und einem Erdgasbrennwertkessel. Die solarthermischen Anlagen werden in Form von Kollektoren auf die Dächer 

	der Objekte montiert, in denen Wasser als Wärmeträger durch direkte und indirekte Sonnenstrahlung erwärmt wird.  
	der Objekte montiert, in denen Wasser als Wärmeträger durch direkte und indirekte Sonnenstrahlung erwärmt wird.  
	Mit Hilfe einer Pumpe erfolgt die Zirkulation des erwärmten Wassers und eine Zwischenspeicherung in einem Pufferspeicher, welche je nach Auslegung die Speicherung der Wärme über einen bis mehrere Tage ermög-licht. Die aus dem Pufferspeicher entnommene Wärme kann zur Raumheizung und Warmwasserbereitung genutzt werden. Die Bereitstellung des residualen Wärmebedarfs erfolgt durch die Gasbrennwerttherme. 
	Zu beachten ist die starke Saisonalität der bereitgestellten Solarthermie und der benötigen Wärme auf der anderen Seite: Während im Sommer die durch Solarthermie bereitgestellte Wärmemenge hoch und der Wär-mebedarf niedrig ist, stehen im Winter einem hohen Wärmebedarf eine geringe solarthermische Wärmemenge gegenüber. In dem hier unterstellten System werden in der Praxis typische Werte für den solaren Deckungs-grad angenommen: 50 % der für die Warmwasserbereitung benötigte Energie bzw. 10 % der für die Behe
	Die Nutzung von Solarthermie ist emissionsfrei und damit positiv zu bewerten. Da trotz Nutzung der Solarther-mie ein Großteil der Wärme über den Erdgas-Brennwertkessel bereitgestellt wird, ist der Anteil der bei dieser Versorgungsoption genutzten fossilen Energie nach wie vor hoch und nicht wesentlich niedriger, als wenn eine alleinige Wärmeerzeugung in Brennwertkesseln erfolgen würde. 
	Anzumerken ist, dass der Einsatz von Solarthermie immer der Restriktion unterliegt, dass auch geeignete Dachflächen, d. h. mit der nötigen Ausrichtung und möglichst geringer Verschattung durch Aufbauten vorhan-den sind. Des Weiteren besteht eine direkte Konkurrenz bei der Nutzung der Dachflächen zwischen Solarther-mie- und Photovoltaik-Anlagen, welche zu möglichen Einschränkungen führen kann. 
	Wärmepumpe mit Photovoltaiksystem und Erdgasbrennwertkessel als Spitzenkessel 
	In dieser Versorgungslösung erfolgt die Bereitstellung der Wärme im Wesentlichen durch eine elektrische Wärmepumpe, welche zum Teil mit Strom aus einem Photovoltaiksystem betrieben wird. Der Restwärmebe-darf zu Spitzenzeiten oder Nicht-Verfügbarkeiten der Wärmepumpe wird durch einen Erdgasbrennwertkessel bereitgestellt. 
	Eine Wärmepumpe nutzt Umweltwärme mit einem niedrigen Temperaturniveau (Luft, Wasser, Boden), welche mit Hilfe „technischer Arbeit“ auf ein höheres Temperaturniveau gebracht wird, welches für die Nutzung als Heizenergie oder für die Bereitstellung von Warmwasser (Nutzwärme) erforderlich ist. Die „technische Arbeit“ wird dabei von einem Antrieb verrichtet – meist ein elektrischer Antrieb in Form eines Elektromotors. Ein Grad-messer für die Effizienz des Umwandlungsprozesses ist die sog. „Jahresarbeitszahl“, 
	Vor dem Hintergrund, dass der in einem Photovoltaiksystem (PV-System) erzeugte Strom bei eigener Nutzung deutlich günstiger als der aus dem öffentlichen Netz bezogene Strom ist, wird im vorliegenden Fall eine teil-weise Deckung des Strombedarfs der Wärmepumpe aus dem PV-System zu Stromgestehungskosten des PV-Stroms unterstellt. Um eine weitere technische Optimierung zu erreichen, wird darüber hinaus davon ausge-gangen, dass ein Stromspeicher eingesetzt wird – auf diese Weise erfolgt die Entkopplung der Stro
	Um die Gewinne der Investition in die PV-Anlage und die Kosten der Wärmeversorgung zu trennen, sind das gesamte PV-System und der Energiespeicher nicht Teil der Betrachtung. Stattdessen werden die Stromge-stehungskosten des PV-Systems als Eingangsgröße in der wirtschaftlichen Abbildung berücksichtigt. 

	Der effiziente Wärmepumpenprozess stellt prinzipiell eine emissionsarme Wärmeerzeugung dar – diese ist aber im Wesentlichen abhängig vom eingesetzten Strom. Mit dem weiter fortschreitenden Ausbau der erneu-erbaren Energien im Stromsektor und/oder durch die (wie hier angenommene) Nutzung von lokalem PV-Strom wird dieser Effekt nochmal deutlich verstärkt - bis hin zu einer möglichen Klimaneutralität. Vorrausetzung einer effizienten, und somit für die Wirtschaftlichkeit des Systems entscheidenden Betriebsweise
	Der effiziente Wärmepumpenprozess stellt prinzipiell eine emissionsarme Wärmeerzeugung dar – diese ist aber im Wesentlichen abhängig vom eingesetzten Strom. Mit dem weiter fortschreitenden Ausbau der erneu-erbaren Energien im Stromsektor und/oder durch die (wie hier angenommene) Nutzung von lokalem PV-Strom wird dieser Effekt nochmal deutlich verstärkt - bis hin zu einer möglichen Klimaneutralität. Vorrausetzung einer effizienten, und somit für die Wirtschaftlichkeit des Systems entscheidenden Betriebsweise
	Anzumerken ist, dass der Einsatz von Wärmepumpen in innerstädtischen Bereich auf Luft-Wasser-Wärme-pumpe begrenzt ist, da es eine begrenzte Flächenverfügbarkeit für oberflächennahe Geothermie gibt. Zudem schränken die Lärmemissionen von Luft-Wasser-Wärmepumpen auch deren Einsatz ein. Eine weitere Ein-schränkung der Nutzung ergibt sich in den gerade im Bestand nur aufwendig zu realisierenden niedrigen Vor-lauftemperaturen, da der Einsatz von Flächenheizungen hier mit großen Umbaumaßnahmen verbunden ist, die 
	Methode des Vergleichs mit den dezentralen Versorgungsoptionen 
	Das Ziel des Vergleichs der Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen ist es, die Umweltverträg-lichkeit und Wettbewerbsfähigkeit der Fernwärme im Vergleich zu den dezentralen Versorgungsoptionen zu prüfen. 
	 
	Artifact
	Abbildung 56:  Übersicht über die definierten dezentralen Versorgungsoptionen für einen Neubau (Gebäudetyp I) und einen Altbau (Ge-bäudetyp II) 
	Bei der Bewertung dieses Vergleichs ist zu bedenken, dass die dezentralen Versorgungsoptionen aufgrund technischer Restriktionen nicht überall in Berlin flächendeckend eingesetzt werden können: 
	 Die meisten Gebäude im innerstädtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Wärmelastdichten (Wärmebedarf bezogen auf die Grundfläche, 500 bis über 3000 kWh/m²) aus. Die Potenziale von Luftwärmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht aus. 
	 Die meisten Gebäude im innerstädtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Wärmelastdichten (Wärmebedarf bezogen auf die Grundfläche, 500 bis über 3000 kWh/m²) aus. Die Potenziale von Luftwärmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht aus. 
	 Die meisten Gebäude im innerstädtischen Raum zeichnen sich durch sehr hohe Wärmelastdichten (Wärmebedarf bezogen auf die Grundfläche, 500 bis über 3000 kWh/m²) aus. Die Potenziale von Luftwärmepumpen und solarthermischen Anlagen reichen insbesondere im Altbau in der Regel nicht aus. 



	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch91. 
	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch91. 
	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch91. 
	 Nicht überall sind die baulichen Gegebenheiten vorhanden, um Solarthermie, Luftwärmepumpen oder BHKW zu installieren. Oft fehlt es an Platz, sind die Dächer nicht ausreichend tragfähig oder die Lärmemissionen sind zu hoch91. 


	91 Gemäß einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebäudemodells können mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu 8 % des jährlichen Wärmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Wärmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschränkt. 
	91 Gemäß einer Auswertung von Informationen des Berliner Gebäudemodells können mit dezentralen solarthermischen Anlagen bis zu 8 % des jährlichen Wärmebedarfs im VG1 erzeugt werden. Diese Wärmeerzeugung ist aber saisonal auf den Sommer beschränkt. 

	Um einen Vergleich der Varianten gegenüber der Versorgung mit Fernwärme zu ermöglichen, werden jeweils die spezifischen Wärmekosten bezogen auf den Absatz sowie die CO2-Emissionen verglichen.  
	Die spezifischen Wärmekosten beinhalten alle bei der Bereitstellung von Wärme anfallenden Kosten und Er-löse bezogen auf den jeweiligen Jahreswärmebedarf. Wesentliche Kosten- und Erlösblöcke sind:  
	 Kapitalkosten zur Abbildung der Investitionskosten sowie Investitionszuschüsse  
	 Kapitalkosten zur Abbildung der Investitionskosten sowie Investitionszuschüsse  
	 Kapitalkosten zur Abbildung der Investitionskosten sowie Investitionszuschüsse  

	 Brennstoff – und Strombezugskosten 
	 Brennstoff – und Strombezugskosten 

	 Stromvergütung für eingespeisten und eigenverbrauchten Strom 
	 Stromvergütung für eingespeisten und eigenverbrauchten Strom 

	 Kosten für Wartung und Betrieb 
	 Kosten für Wartung und Betrieb 


	Die Ermittlung der spezifischen CO2-Emissionen erfolgt gemäß der systemischen Methode sowie gemäß der finnischen und der AGFW Methode. Die systemische Methode wird hierbei etwas vereinfacht angewendet, weil keine stundenscharfe Simulation des Einsatzes der dezentralen Versorgungsoptionen erfolgt. Der Ver-gleich erfolgt für alle drei Transformationsszenarien. 

	9 METHODIK ZUR DEFINITION UND BEWERTUNG DER TRANSFOR-MATIONSSZENARIEN 
	9 METHODIK ZUR DEFINITION UND BEWERTUNG DER TRANSFOR-MATIONSSZENARIEN 
	Nachdem die Potenziale für unterschiedliche Wärmeerzeugungsoptionen an konkreten Standorten zum Ersatz der Kohlewärme vorgestellt sind, werden in diesem Kapitel und dem Folgekapitel diese Optionen unter Be-rücksichtigung von ökonomischen und ökologischen Aspekten zu sinnvollen Erzeugungsportfolien zusammen-gestellt. Anschließend wird der Einsatz der Anlagen im Portfolio simuliert und ausgewertet. Diese Vorgehens-weise ist in diesem Kapitel detailliert beschrieben und im Folgekapitel für die Transformationss
	9.1 Ableitung der Transformationspfade 
	Ein Transformationsszenario ist bezogen auf den Betrachtungsraum VG1 eine Beschreibung einer möglichen zukünftigen Entwicklung  
	 des Anlagenparks, also der Gesamtheit aller Wärme erzeugenden oder speichernden Einheiten (Transformationspfad)  
	 des Anlagenparks, also der Gesamtheit aller Wärme erzeugenden oder speichernden Einheiten (Transformationspfad)  
	 des Anlagenparks, also der Gesamtheit aller Wärme erzeugenden oder speichernden Einheiten (Transformationspfad)  

	 des Wärmebedarfs, also des Wärmeabsatzes und der Verteilverluste (Teil des Szenariorahmens) 
	 des Wärmebedarfs, also des Wärmeabsatzes und der Verteilverluste (Teil des Szenariorahmens) 

	 des Strom- und Energiemarkts (Teil des Szenariorahmens) und 
	 des Strom- und Energiemarkts (Teil des Szenariorahmens) und 

	 des Fernwärmenetzes, also der Größe, Betriebsparameter und der hydraulischen Gegebenheiten des Fernwärmenetzes (Teil des Transformationspfads). 
	 des Fernwärmenetzes, also der Größe, Betriebsparameter und der hydraulischen Gegebenheiten des Fernwärmenetzes (Teil des Transformationspfads). 


	Die Definition der Transformationsszenarien erfolgt in vier Bearbeitungsschritten.  
	Im ersten Schritt werden die notwendigen neuen Erzeugungskapazitäten (Kapazitätslücke) bei einer jeweils angenommenen Entwicklung des Wärmebedarfs auf der Basis einer (n-1) und einer (n-0)-Betrachtung ermit-telt. Bei einer (n-1)-Betrachtung muss die Summe aller Erzeugungsanlagen die Summe aus Wärmelast und Leistung des größten Block erreichen, damit auch bei einem Ausfall des größten Blocks noch ausreichend Wärme erzeugt werden kann, um alle Kunden zu versorgen. Bei einer (n-0)-Betrachtung muss die Summe de
	Im ersten Schritt werden die notwendigen neuen Erzeugungskapazitäten (Kapazitätslücke) bei einer jeweils angenommenen Entwicklung des Wärmebedarfs auf der Basis einer (n-1) und einer (n-0)-Betrachtung ermit-telt. Bei einer (n-1)-Betrachtung muss die Summe aller Erzeugungsanlagen die Summe aus Wärmelast und Leistung des größten Block erreichen, damit auch bei einem Ausfall des größten Blocks noch ausreichend Wärme erzeugt werden kann, um alle Kunden zu versorgen. Bei einer (n-0)-Betrachtung muss die Summe de
	Tabelle 8
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	 zeigt das Ergebnis des ersten Schritts. 


	Tabelle 8:  Ableitung der Kapazitätslücke nach Berücksichtigung der Bestandanlagen.  
	Tabelle 8:  Ableitung der Kapazitätslücke nach Berücksichtigung der Bestandanlagen.  
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	Hinweis: Die Power-to-Heat-Anlage in Reuter und die ölbefeuerten Kessel am Standort Moabit werden in die (n-0)-Betrachtung der Klimaschutz-Transformationsszenarien nicht einbezogen, weil ihr Einsatz zu sehr hohen variablen Kosten  und gleichzeitig sehr hohen CO2-Emissionen (Einsatz von Heizöl, Nutzung von PtH aus fossilem Strom) führen kann. Die Wärmelast erreicht in KS 80 ihr Maximum im Jahr 2037. In KS 95 sinkt die maximale Last nach 2027; es wurde der Wert für 2030 herangezogen. 




	 
	Im zweiten Schritt werden die neuen Wärmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien oder Abwärme ausgewählt. Diese Auswahl erfolgte auf der Basis der Vorbewertung der Versorgungsoption (siehe Kapitel 
	Im zweiten Schritt werden die neuen Wärmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien oder Abwärme ausgewählt. Diese Auswahl erfolgte auf der Basis der Vorbewertung der Versorgungsoption (siehe Kapitel 
	8.1.2
	8.1.2

	) unter Anwendung einer Kaskade von Kriterien: 

	 Technische Machbarkeit: Jede Versorgungsoption muss mit positivem Ergebnis auf die technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit geprüft sein. Ein konkreter Standort der Versorgungsop-tion muss existieren und der Inbetriebnahmezeitpunkt realistisch sein. Die Nichterfüllung dieses Kri-teriums führt zum Ausschluss der Versorgungsoption. 
	 Technische Machbarkeit: Jede Versorgungsoption muss mit positivem Ergebnis auf die technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit geprüft sein. Ein konkreter Standort der Versorgungsop-tion muss existieren und der Inbetriebnahmezeitpunkt realistisch sein. Die Nichterfüllung dieses Kri-teriums führt zum Ausschluss der Versorgungsoption. 
	 Technische Machbarkeit: Jede Versorgungsoption muss mit positivem Ergebnis auf die technische und genehmigungsrechtliche Machbarkeit geprüft sein. Ein konkreter Standort der Versorgungsop-tion muss existieren und der Inbetriebnahmezeitpunkt realistisch sein. Die Nichterfüllung dieses Kri-teriums führt zum Ausschluss der Versorgungsoption. 

	 Deckung des Ersatzbedarfs92: Für erneuerbare Wärme und Abwärme umfasst dieses Kriterium vor allem die Passfähigkeit zwischen saisonaler Struktur der Wärmerzeugung und der saisonalen Struk-tur des Wärmebedarfs. 
	 Deckung des Ersatzbedarfs92: Für erneuerbare Wärme und Abwärme umfasst dieses Kriterium vor allem die Passfähigkeit zwischen saisonaler Struktur der Wärmerzeugung und der saisonalen Struk-tur des Wärmebedarfs. 

	 Erreichen der Emissionsziele: Die Option muss emissionsarm sein und in der Verfügbarkeit der Wär-merzeugung einen Beitrag zum Ersatz der Kohlewärme liefern. Dieses Kriterium wird vor allem zur Abwägung zwischen verschiedenen Versorgungsoptionen und zur Dimensionierung genutzt. 
	 Erreichen der Emissionsziele: Die Option muss emissionsarm sein und in der Verfügbarkeit der Wär-merzeugung einen Beitrag zum Ersatz der Kohlewärme liefern. Dieses Kriterium wird vor allem zur Abwägung zwischen verschiedenen Versorgungsoptionen und zur Dimensionierung genutzt. 

	 Kosteneffizienz: Bei Versorgungsoptionen mit gleichem Beitrag zur Erreichung der Emissionsziele wird die kostengünstigere Versorgungsoption ausgewählt.  
	 Kosteneffizienz: Bei Versorgungsoptionen mit gleichem Beitrag zur Erreichung der Emissionsziele wird die kostengünstigere Versorgungsoption ausgewählt.  


	92 Ursprünglich sollte mit diesem Kriterium insbesondere der Beitrag zur gesicherten Fernwärmeversorgung im Rahmen des (n-1) und n-0)–Kriteriums analysiert bewertet werden. 
	92 Ursprünglich sollte mit diesem Kriterium insbesondere der Beitrag zur gesicherten Fernwärmeversorgung im Rahmen des (n-1) und n-0)–Kriteriums analysiert bewertet werden. 

	Auf der Basis dieser Kriterien wird für die Klimaschutzszenarien die zentrale Solarthermie verworfen, weil keine geeignete und ausreichend große Fläche für die Solarkollektoren und den Erdbeckenspeicher gefunden werden konnte sowie die Passfähigkeit der zentralen Solarthermie zum Wärmebedarf sehr gering ist. Als wei-tere Option wird die Flusswasserwärmepumpe für die Transformationsszenarien verworfen, weil durch die 

	sehr geringe Wärmeerzeugung im Januar und Februar eine deutlich schlechtere Passfähigkeit zum Wärme-bedarf vorliegt als bei den anderen Versorgungsoptionen. Bezüglich der Geothermie wird entschieden, diese wegen des Fündigkeitsrisikos der Bohrungen und der hohen Kosten nur am Standort Moabit in die Transfor-mationsszenarien aufzunehmen. Alle anderen Versorgungsoptionen, die in 
	sehr geringe Wärmeerzeugung im Januar und Februar eine deutlich schlechtere Passfähigkeit zum Wärme-bedarf vorliegt als bei den anderen Versorgungsoptionen. Bezüglich der Geothermie wird entschieden, diese wegen des Fündigkeitsrisikos der Bohrungen und der hohen Kosten nur am Standort Moabit in die Transfor-mationsszenarien aufzunehmen. Alle anderen Versorgungsoptionen, die in 
	sehr geringe Wärmeerzeugung im Januar und Februar eine deutlich schlechtere Passfähigkeit zum Wärme-bedarf vorliegt als bei den anderen Versorgungsoptionen. Bezüglich der Geothermie wird entschieden, diese wegen des Fündigkeitsrisikos der Bohrungen und der hohen Kosten nur am Standort Moabit in die Transfor-mationsszenarien aufzunehmen. Alle anderen Versorgungsoptionen, die in 
	Abbildung 57
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	 aufgelistet sind, wur-den in den Start-Transformationsszenarien aufgenommen. 

	 
	Artifact
	Abbildung 57:  Bewertung der näher untersuchten Versorgungsoptionen für erneuerbare Wärme und Abwärme 
	Nach der Auswahl der Wärmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien und Abwärme wird im dritten Schritt ermittelt, welche Kapazitätslücke noch besteht. Diese muss dann durch gasbasierte Versorgungsoptionen geschlossen werden. In 
	Nach der Auswahl der Wärmeversorgungsoptionen auf der Basis von erneuerbaren Energien und Abwärme wird im dritten Schritt ermittelt, welche Kapazitätslücke noch besteht. Diese muss dann durch gasbasierte Versorgungsoptionen geschlossen werden. In 
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	 ist die Ableitung der entsprechenden Größen darge-legt. Im Current Policies Szenario besteht eine Kapazitätslücke von 570 MWth. Im Transformationsszenario KS 80 besteht auf der Basis der (n-0)-Betrachtung eine Kapazitätslücke von 644 MWth. Für das Transformati-onsszenario KS 95 beträgt der Wert ebenfalls auf der Basis einer (n-0)-Betrachtung 503 MWth. 

	 

	Tabelle 9:  Ableitung der Kapazitätslücke nach Berücksichtigung der gesicherten Leistung der Versorgungsoptionen mit erneuerba-rer Wärme und Abwärme 
	Tabelle 9:  Ableitung der Kapazitätslücke nach Berücksichtigung der gesicherten Leistung der Versorgungsoptionen mit erneuerba-rer Wärme und Abwärme 
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	Schritt 3: Kapazitätslücke für gasbasierte Erzeugungsan-lage 
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	 beschrieben, stehen als gasbasierte Versorgungsoption verschiedene Techniken zur Ver-fügung, die sich insbesondere hinsichtlich ihrer Flexibilitätseigenschaften aber auch hinsichtlich des Verhält-nisses zwischen Strom- und Wärmeerzeugung unterscheiden. In den Transformationsszenarien wird der KWK-Teil der hybriden KWK-Anlage als GuD ausgeführt. Im CP-Szenario wird eine Kombination aus einer GuD und einem Gasmotorenheizkraftwerk angenommen. 

	Im abschließenden vierten Schritt werden die Inbetriebnahmedaten der neuen Versorgungsoptionen festge-legt und darauf aufbauend die Außerbetriebnahmedaten der Kohleheizkraftwerke Reuter West und Moabit abgeleitet. Die Festlegung der Daten erfolgte aus ermittelten Zeitplänen der Teilstudien sowie Annahmen zur kontinuierlichen Erschließung von Abwärmepotenzialen bzw. Aussagen von beteiligten Akteuren zu frühest möglichen Zeitpunkten. Aufgrund der hohen Bedeutung der zwei Blöcke D und E des Kohleheizkraftwerke
	9.2 Einsatzsimulation für den Erzeugungspark 
	An die Definition der Start-Transformationsszenarien schließt die Bewertung der Start-Transformationsszena-rien unmittelbar an. Die Basis für diese Bewertung ist eine Simulation des Zusammenspiels der Wärmeerzeu-gungsanlagen während des gesamten Betrachtungszeitraums 2021-2050. 
	Zu diesem Zweck werden für alle Anlagen sämtliche technischen und wirtschaftlichen Parameter, die den Anlageneinsatz bestimmen, festgelegt und in dem Simulationstool SysMod der B E T niedergelegt. Dieses 

	Programm errechnet unter der Annahme einer perfekten Voraussicht den optimalen Anlageneinsatz in stünd-licher Auflösung über den Bewertungszeitraum bis zum Jahr 2050. Die Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der variablen Wärmeerzeugungskosten (siehe 
	Programm errechnet unter der Annahme einer perfekten Voraussicht den optimalen Anlageneinsatz in stünd-licher Auflösung über den Bewertungszeitraum bis zum Jahr 2050. Die Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der variablen Wärmeerzeugungskosten (siehe 
	Programm errechnet unter der Annahme einer perfekten Voraussicht den optimalen Anlageneinsatz in stünd-licher Auflösung über den Bewertungszeitraum bis zum Jahr 2050. Die Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der variablen Wärmeerzeugungskosten (siehe 
	Abbildung 58
	Abbildung 58

	). 

	 
	Artifact
	Abbildung 58:  Grundsätzliches Schema der Einsatzsimulation durch B E T 
	Die Anlagen werden in der Einsatzsimulation vereinfachend als Zusammenspiel einzelner Komponenten ab-gebildet. So werden zum Beispiel beim KWK-Teil der hybriden KWK, die verschiedenen Gasturbinen zusam-men mit dem Abhitzekessel (inkl. Zusatzfeuer) und der Rauchgaswärmepumpe jeweils einzeln abgebildet. Auch die Abhängigkeiten der Leistungen von der Außentemperatur und von der Vorlauftemperatur des Netzes werden berücksichtigt. Im Ergebnis kann der Computer im Rahmen der Einsatzoptimierung zwischen ver-schied
	Bei den Anlagen der Dritteinspeiser (u. a. industrielle / gewerbliche Abwärme) wird ein vereinfachtes Modell für den Zugang von Dritteinspeisern hinterlegt (TPI-Modell). Dieses Modell vergütet die eingespeiste Wärme in der Höhe der Wärmeerzeugungskosten, die sich ergeben würden, wenn VWB die eingespeiste Wärme mit den eigenen Anlagen erzeugen müsste. Das niedergelegte Modell differenziert bei den Kosten zwischen den Sommermonaten Juni bis August und dem Rest des Jahres. Dies führt dazu, dass die Einspeisung
	Beim Fernwärmenetz werden in der Einsatzsimulation die Einspeiserestriktionen an den Standorten sowie die eingeschränkten Kapazitäten zwischen dem Teilnetz Moabit und dem Rest des FvN sowie zwischen FvS und FvN berücksichtigt. Diese geschieht, um die hydraulischen Verhältnisse angemessen abzubilden, in Abhän-gigkeit von der Vorlauftemperatur. 
	Aufgrund des hohen Rechenaufwandes wird die Einsatzsimulation nicht für jedes Jahr des Betrachtungszeit-raums, sondern nur für Stützjahre durchgeführt. Die Stützjahre sind hierbei so gewählt, dass bis 2030 jedes Jahr gerechnet wird. Ab 2030 liegen die Stützjahre jeweils 5 Jahre auseinander. 
	Zwischen dem FvN und dem FvS besteht eine hydraulische Verbindung, die aber in der Höhe begrenzt ist. Aufgrund dieser Verbindung erfolgt die Einsatzoptimierung der Anlagen über beide Fernwärmeverbünde. Im 

	Ergebnis werden zwischen den beiden Fernwärmeverbünden Wärmemengen hin und her exportiert, wobei kein eindeutiges Schema für diesen Wärmeaustausch identifizierbar ist. Dieser Sachverhalt ist der Grund da-für, dass in dieser Studie die Bewertung für das Versorgungsgebiet VG1, welches der Summe beider Fern-wärmeverbünde entspricht, durchgeführt wird - obwohl der Fokus der Machbarkeitsstudie auf dem Fernwär-meverbund Nord liegt. 
	Ergebnis werden zwischen den beiden Fernwärmeverbünden Wärmemengen hin und her exportiert, wobei kein eindeutiges Schema für diesen Wärmeaustausch identifizierbar ist. Dieser Sachverhalt ist der Grund da-für, dass in dieser Studie die Bewertung für das Versorgungsgebiet VG1, welches der Summe beider Fern-wärmeverbünde entspricht, durchgeführt wird - obwohl der Fokus der Machbarkeitsstudie auf dem Fernwär-meverbund Nord liegt. 
	Das Ergebnis der Einsatzsimulation sind Jahreszeitreihen für den gesamten Betrachtungszeitraum für sämtli-che Energiemengen, die Kosten und Erlöse, die CO2-Emissionen und Kenndaten des Anlageneinsatzes. Au-ßerdem liegen als Ergebnis die Strom- und Wärmeerzeugungsmengen aller Anlagen für jede Stunde der Stützjahre vor. 
	Die Richtigkeit der Simulation wird durch zahlreiche Maßnahmen sichergestellt: 
	 Es wird beispielhaft der errechnete Anlageneinsatz in verschiedenen Stützjahren und verschiedenen Zeiträumen geprüft. Typischerweise werden hierbei besondere Situationen als Zeiträume ausge-wählt, wie zum Beispiel Zeiten besonders hoher und niedriger Wärmenachfrage, Zeiträume mit be-sonders hohen und tiefen Strompreisen usw. 
	 Es wird beispielhaft der errechnete Anlageneinsatz in verschiedenen Stützjahren und verschiedenen Zeiträumen geprüft. Typischerweise werden hierbei besondere Situationen als Zeiträume ausge-wählt, wie zum Beispiel Zeiten besonders hoher und niedriger Wärmenachfrage, Zeiträume mit be-sonders hohen und tiefen Strompreisen usw. 
	 Es wird beispielhaft der errechnete Anlageneinsatz in verschiedenen Stützjahren und verschiedenen Zeiträumen geprüft. Typischerweise werden hierbei besondere Situationen als Zeiträume ausge-wählt, wie zum Beispiel Zeiten besonders hoher und niedriger Wärmenachfrage, Zeiträume mit be-sonders hohen und tiefen Strompreisen usw. 

	 Es wird anhand von zahlreichen aggregierten Prüfsummen überprüft, ob der errechnete Anlagenein-satz konsistent mit dem Verlauf des Energiemarktszenarios ist. 
	 Es wird anhand von zahlreichen aggregierten Prüfsummen überprüft, ob der errechnete Anlagenein-satz konsistent mit dem Verlauf des Energiemarktszenarios ist. 

	 Es werde zahlreiche Aufschläge, spezifische Preise und Kosten nachgerechnet und diese mit dem Input der Simulation verglichen. 
	 Es werde zahlreiche Aufschläge, spezifische Preise und Kosten nachgerechnet und diese mit dem Input der Simulation verglichen. 


	Zusätzlich zu den genannten Maßnahmen wurde in diesem Projekt eine zweite Einsatzsimulation durch den Auftraggeber VWB durchgeführt. Die Ergebnisse der beiden Simulationsprogramme wurden für das CP-Sze-nario und die Start-Transformationsszenarien abgeglichen. 
	9.3 Ermittlung von wirtschaftlichen Kenngrößen 
	Die Ermittlung wirtschaftlicher Kenngrößen ist ein wesentlicher Teil der Bewertung. Um die Komplexität der Bewertung zu reduzieren, werden in der Machbarkeitsstudie in Übereinstimmung mit dem Kriterienkatalog (siehe Kapitel 
	Die Ermittlung wirtschaftlicher Kenngrößen ist ein wesentlicher Teil der Bewertung. Um die Komplexität der Bewertung zu reduzieren, werden in der Machbarkeitsstudie in Übereinstimmung mit dem Kriterienkatalog (siehe Kapitel 
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	) nur wenige wirtschaftliche Kenngrößen ausgewiesen: 

	 die Höhe und Zeitpunkte der Investitionen 
	 die Höhe und Zeitpunkte der Investitionen 
	 die Höhe und Zeitpunkte der Investitionen 

	 der Verlauf der spezifischen Wärmegestehungskosten als Differenz zum Wert 2021 und  
	 der Verlauf der spezifischen Wärmegestehungskosten als Differenz zum Wert 2021 und  

	 die Höhe der sogenannten dynamischen Wärmegestehungskosten. 
	 die Höhe der sogenannten dynamischen Wärmegestehungskosten. 


	Die methodisch einfachste dieser Kenngrößen sind die Höhe und Zeitpunkte der Investitionen. Diese liegen entweder als Ergebnisse der Teilstudien oder aufgrund der Praxiserfahrung des Gutachters und des Auftrag-gebers vor. 
	Die spezifischen Wärmegestehungskosten werden in der Machbarkeitsstudie im Verlauf ermittelt. Für die  Zwecke der Studie wird, um die Veröffentlichung von Betriebs- und Geschäftsgeheimnissen zu vermeiden, entschieden, eine Differenzbetrachtung der Wärmegestehungskosten vorzunehmen. In 
	Die spezifischen Wärmegestehungskosten werden in der Machbarkeitsstudie im Verlauf ermittelt. Für die  Zwecke der Studie wird, um die Veröffentlichung von Betriebs- und Geschäftsgeheimnissen zu vermeiden, entschieden, eine Differenzbetrachtung der Wärmegestehungskosten vorzunehmen. In 
	Abbildung 59
	Abbildung 59

	 ist die rechnerische Ermittlung der spezifischen Wärmegestehungskosten dargestellt.  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 59:  Ableitung der Wärmegestehungskosten inklusive der Netzmehrkosten 
	Die auf diese Art ausgerechneten spezifischen Wärmegestehungskosten erlauben sowohl Aussagen über den zeitlichen Verlauf der spezifischen Wärmegestehungskosten als auch Vergleiche zwischen den Transformati-onsszenarien. Wichtig ist, dass diese Aussagen über Kosten nicht direkt in Aussagen über Fernwärmepreise übertragen werden dürfen. Hintergrund hierfür sind der unternehmerische Freiraum der Fernwärmebetreiber wie Kostenänderungen in tatsächliche Preisänderungen sowie bestehende Verträge mit festgelegter P
	Zur Einordnung der Kostenverläufe der Fernwärme in den verschiedenen Transformationsszenarien werden die spezifischen Wärmegestehungskosten der untersuchten dezentralen Versorgungsoptionen in analoger Art berechnet und dargestellt. Durch diesen Quervergleich können Kostenentwicklungen, die durch die Energie-marktentwicklung bedingt sind, von Kostenentwicklungen abgegrenzt werden, die aus Änderungen des Anla-genparks bzw. des Fernwärmnetzes resultieren. 
	In der Machbarkeitsstudie werden alle Berechnungen ohne Berücksichtigung einer Inflation durchgeführt. Für die Bildung der Annuitäten wird ein nach marktüblichen Methoden abgeleiteter Diskontierungszinssatz (engl. Weighted Average Cost of Capital, WACC) genutzt. Dieser ist kleiner als 5 %.  
	Um die Robustheit der Transformationsszenarien gegenüber (kleineren) Änderungen im Anlagenpark und ge-genüber Änderungen des regulatorischen Rahmens und des Energiemarktes abzugrenzen, werden die Wär-megestehungskosten auch für veränderte Transformationsszenarien, sogenannte Sensitivitäten, ermittelt. Für eine leichte Vergleichbarkeit dieser Sensitivitäten untereinander und mit den Transformationsszenarien wird in der Machbarkeitsstudie die Kennziffer der dynamischen Wärmegestehungskosten ermittelt. Diese d
	93 Das Konzept der dynamischen Wärmegestehungskosten wird in der Wissenschaft unter dem Namen levelised cost of energy bzw. levelised cost of electricity genutzt. (VGB Power Tech e.V., 2015) 
	93 Das Konzept der dynamischen Wärmegestehungskosten wird in der Wissenschaft unter dem Namen levelised cost of energy bzw. levelised cost of electricity genutzt. (VGB Power Tech e.V., 2015) 


	einer Durchschnittsbildung über den Zeitraum vergleichbar, wobei Kosten in der Zukunft abdiskontiert werden. Die dynamischen Wärmegestehungskosten erlauben damit einen Vergleich der Transformationsszenarien mit den Sensitivitäten. 
	einer Durchschnittsbildung über den Zeitraum vergleichbar, wobei Kosten in der Zukunft abdiskontiert werden. Die dynamischen Wärmegestehungskosten erlauben damit einen Vergleich der Transformationsszenarien mit den Sensitivitäten. 
	9.4 Ermittlung von Kenngrößen zur Umweltverträglichkeit 
	Der Kriterienkatalog der Machbarkeitsstudie sieht verschiedene Kenngrößen zur Umweltverträglichkeit für die Transformationsszenarien vor. Im Hinblick auf den Klimaschutz ist die wesentliche Kenngröße die CO2-Emis-sionen. Um dieses Thema umfassend zu betrachten, wurden in der Machbarkeitsstudie mehrere Kenngrößen für die CO2-Emissionen ermittelt. 
	Die Basis für die Ermittlung der Kenngrößen bildet die Ermittlung der direkten CO2-Emissionen der Anlagen in den Transformationsszenarien. Derartige direkte CO2-Emissionen entstehen beim Betrieb von Verbrennungs-anlagen, also im Fall der Transformationsszenarien beim Betrieb des Müllheizkraftwerkes Ruhleben, der mit Steinkohle gefeuerten Heizkraftwerke Moabit und Reuter West, der mit Erdgas bzw. synthetischen Gas be-feuerten KWK-Kopplungsanlagen, der mit Erdgas bzw. synthetischen Gas befeuerten Heizwerke un
	In 
	In 
	Tabelle 10
	Tabelle 10

	 sind die Emissionsfaktoren der verschiedenen Brennstoffe dargestellt, die in der Machbarkeits-studie verwendet werden. Wie die Tabelle zeigt, werden nicht alle stofflich vorhandenen CO2-Emissionen tat-sächlich als direkte CO2-Emissionen erfasst. Emissionen aus Abfall, Biomasse und synthetischem Gas werden nicht als direkte CO2-Emissionen angerechnet. 

	Tabelle 10:  Verwendete Emissionsfaktoren für die eingesetzten Brennstoffe 
	Table
	TBody
	TR
	Span
	Brennstoff 
	Brennstoff 

	Emissionsfaktor 
	Emissionsfaktor 

	Kommentar 
	Kommentar 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Steinkohle 

	TD
	Span
	341 g/kWhBrennstoffenergie =  
	0,0947 t/GJBrennstoffenergie 

	TD
	Span
	üblicher Emissionsfaktor im EU-Emissionshandel für Importstein-kohle94 


	TR
	Span
	Erdgas 
	Erdgas 

	201 g/kWhBrennstoffenergie =  
	201 g/kWhBrennstoffenergie =  
	0,056 t/GJBrennstoffenergie 

	Üblicher Emissionsfaktor im EU-Emissionshandel für Erdgas95 
	Üblicher Emissionsfaktor im EU-Emissionshandel für Erdgas95 


	TR
	Span
	TD
	Span
	Heizöl leicht 

	TD
	Span
	266 g/kWhBrennstoffenergie =  
	0,074 t/GJBrennstoffenergie 

	TD
	Span
	Üblicher Emissionsfaktor im EU-Emissionshandel96 


	TR
	Span
	Abfall im Müllheizkraftwerk Ruhle-ben 
	Abfall im Müllheizkraftwerk Ruhle-ben 

	0 g/kWhBrennstoffenergie 
	0 g/kWhBrennstoffenergie 

	Siehe Ausführungen in Box auf Seite 
	Siehe Ausführungen in Box auf Seite 
	Siehe Ausführungen in Box auf Seite 
	94
	94

	 



	TR
	Span
	TD
	Span
	Biomasseeinsatz am Standort Moabit 

	TD
	Span
	0 g/kWhBrennstoffenergie 

	TD
	Span
	Gemäß Regelwerk EU-Monito-ringverordnung 


	TR
	Span
	Synthetisches Gas 
	Synthetisches Gas 

	0 g/kWhBrennstoffenergie 
	0 g/kWhBrennstoffenergie 

	Synthetisches Gas auf der Basis erneuerbarer Energie wird unab-hängig vom Einspeiseort als Bio-masse gewertet. 
	Synthetisches Gas auf der Basis erneuerbarer Energie wird unab-hängig vom Einspeiseort als Bio-masse gewertet. 




	94 (Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt (DEHSt), 2019) 
	94 (Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt (DEHSt), 2019) 
	95 Ebenda 
	96 Ebenda 

	 
	Die direkten Emissionen der Anlagen im Betrachtungsraum sind die Basis für die Ermittlung der CO2-Emissi-onen. Um in der Machbarkeitsstudie die Umweltverträglichkeit möglichst gut abzubilden, werden bei der Be-rechnung der CO2-Emissionen auch externe Effekte berücksichtigt. Zu den berücksichtigten Effekten gehören 
	 CO2-Emissionen außerhalb des Betrachtungsraums, die sich durch einen Stromeinsatz zur Erzeu-gung von Wärme ergeben 
	 CO2-Emissionen außerhalb des Betrachtungsraums, die sich durch einen Stromeinsatz zur Erzeu-gung von Wärme ergeben 
	 CO2-Emissionen außerhalb des Betrachtungsraums, die sich durch einen Stromeinsatz zur Erzeu-gung von Wärme ergeben 



	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Stromerzeugung und 
	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Stromerzeugung und 
	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Stromerzeugung und 
	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Stromerzeugung und 

	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Wärmeerzeugung in Folge von Verdichtungen und Erweite-rungen der Fernwärmeversorgung im VG1. 
	 CO2-Emissionen aus einer veränderten Wärmeerzeugung in Folge von Verdichtungen und Erweite-rungen der Fernwärmeversorgung im VG1. 


	 
	Ermittlung von verbrennungsbedingten Emissionen aus Siedlungsabfall 
	Für Emissionen des Müllheizkraftwerks Ruhleben wird in der Machbarkeitsstudie ein Emissionsfaktor von 0 g CO2/kWh Brennstoffenergie angesetzt. Dies geschieht in Übereinstimmung mit dem relevanten Re-gelwerk der AGFW97. Der Hintergrund für diese Festlegung ist, dass die Emissionen aus der Verbrennung von Siedlungsabfällen dem Entsorgungsprozess zugewiesen werden. Die Zuordnung der Emissionen zum Entsorgungsprozess wird dadurch begründet, dass der primäre Zweck des Verbrennungsprozesses nicht in der Erzeugung
	97 AGFW - Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V., 2016, S. 20, konkret heißt es dort: „Für Fremdeinspeisungen aus industriellen Abwärmequellen sind der Brennstoffaufwand und die CO2-Emissionen dem industriellen Produktionsprozess zuzurech-nen. Dies gilt auch für Fremdeinspeisungen aus Abfallverbrennungsanlagen. Der primäre Zweck des vorgelagerten Verbrennungspro-zesses liegt hier nicht in der Erzeugung von Strom und Wärme, sondern in der Beseitigung von Schadstoffpotenzialen.“ 
	97 AGFW - Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e.V., 2016, S. 20, konkret heißt es dort: „Für Fremdeinspeisungen aus industriellen Abwärmequellen sind der Brennstoffaufwand und die CO2-Emissionen dem industriellen Produktionsprozess zuzurech-nen. Dies gilt auch für Fremdeinspeisungen aus Abfallverbrennungsanlagen. Der primäre Zweck des vorgelagerten Verbrennungspro-zesses liegt hier nicht in der Erzeugung von Strom und Wärme, sondern in der Beseitigung von Schadstoffpotenzialen.“ 
	98 § 2 Abs. 5 Ziffer 3. TEHG 
	99 (Umweltbundesamt, 2018) 
	100 (Amt für Statistik Berlin Brandenburg, 2019, S. 31) 

	Am EU-Emissionshandel nehmen Anlagen, die Siedlungsabfälle verbrennen, nicht teil.98 Die CO2-Emissi-onen für die Verbrennung von Siedlungsabfällen sind demzufolge ausgenommen, von der Pflicht für jede emittierte Tonne CO2 ein Emissionszertifikat abzugeben. 
	Anders erfolgt die Bilanzierung von CO2-Emissionen der Verbrennung von Siedlungsabfallen in den Emis-sionsinventaren. Diese Emissionsinventare werden sowohl für die Bundesrepublik Deutschland99 als auch für die einzelnen Bundesländer erstellt. Hier beträgt der Emissionsfaktor von Hausmüll und Siedlungsabfall 329 g CO2/kWh = 0,092 t/GJ Brennstoffenergie (LAK Energiebilanzen, 2019). Dieser Emissionsfaktor um-fasst den biogenen und den fossilen Kohlenstoffanteil. Als Emissionen werden nur diejenigen des fossil
	Nach Angaben der BSR betrug der Heizwert des Abfalls im MHKW Ruhleben 8,800 GJ/t. Folgt man den zuvor aufgeführten Annahmen und berücksichtigt man eine Abfallmenge von ca. 580.000 t im Jahr 2018 ergibt sich für das MHKW Ruhleben damit ein Ausstoß von ca. 234.000 t CO2 (inkl. Emissionen aus der Verbrennung von Heizöl für An- und Abfahrvorgänge).  
	In der Berliner Energie- und CO2-Bilanz werden die Emissionen aus Müllheizkraftwerken für Siedlungsab-fall ebenfalls mit 50 % biogen und 50 % fossil bewertet. Die Emissionen werden in der Quellenbilanz des Landes Berlin als Emissionen100 des Umwandlungssektors ausgewiesen. Konkret steht dort für das Jahr 2016 unter „Sonstige Brennstoffe“ eine Emission von 214.000 t CO2 – was die Größenordnung des Er-gebnisses aus der vorgegangenen Berechnung bestätigt. 
	 
	In Kapitel 
	In Kapitel 
	5.3
	5.3

	 ist beschrieben, wie der Malus für den Strombezug für PtH bzw. elektrische Wärmepumpen, die Wärmegutschrift und die Stromgutschrift / der Strommalus jeweils berechnet wird.  


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 60:  Ermittlung der CO2-Emissionen auf der Basis der Gesamtemissionen vermindert um die Wärmegutschrift und erhöht um den Strommalus. Beispiel Transformationsszenario KS 95 
	Abbildung 60
	Abbildung 60
	Abbildung 60

	 zeigt am Beispiel des Transformationsszenarios KS 95 die Verläufe der direkten Emissionen aus den Anlagen im VG1 sowie die Verläufe der Gutschriften und Malusse. Ab 2022 wird ein Malus für eine gegenüber 2021 reduzierte Stromerzeugung auf die direkten Emissionen addiert, so dass sich die CO2-Emis-sionen erhöhen. Auf der anderen Seite wird zwischen 2021 und 2028 eine Wärmegutschrift ermittelt, die von den direkten Emissionen abgezogen wird. Dadurch sinken die CO2-Emissionen. Der Malus für den Strombe-zug zu

	Die CO2-Emissionen, die sich auf diese Art ergeben, sind die Grundlage für die Vergleiche der Emissionsent-wicklung gegenüber 1990. Diese Größe ist aber auch die Grundlage für die Berechnung der Einhaltung bzw. Nicht-Einhaltung des Emissionsbudgets. Die sogenannte Emissionsbudget-Vergleichsmenge ist die Summe der CO2-Emissionen über den Zeitraum 2015 bis 2050. Die Emissionen der Jahre 2015 bis 2018 sind tatsäch-liche Werte, die Werte der Jahr 2019 und 2020 sind Schätzgrößen. Damit beträgt die Emissionsbudge
	Die CO2-Emissionen, die sich auf diese Art ergeben, sind die Grundlage für die Vergleiche der Emissionsent-wicklung gegenüber 1990. Diese Größe ist aber auch die Grundlage für die Berechnung der Einhaltung bzw. Nicht-Einhaltung des Emissionsbudgets. Die sogenannte Emissionsbudget-Vergleichsmenge ist die Summe der CO2-Emissionen über den Zeitraum 2015 bis 2050. Die Emissionen der Jahre 2015 bis 2018 sind tatsäch-liche Werte, die Werte der Jahr 2019 und 2020 sind Schätzgrößen. Damit beträgt die Emissionsbudge
	5.3
	5.3

	). 

	Eine weitere Kenngröße im Zusammenhang mit den CO2-Emissionen sind die spez. Emissionen der Wärme-bereitstellung. Auch für diese Größe bilden die direkten CO2-Emissionen der Anlagen in den Transformations-szenarien den Ausgangspunkt. Da ein großer Teil dieser Emissionen von Anlagen erzeugt wird, die in Kraft-Wärme-Kopplung Strom und Wärme erzeugen, beinhalten die direkten Emissionen die Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung. Um spezifische Emissionen der Wärmeerzeugung auszurechnen, müssen diese Emis-sio
	Für die Aufteilung wird in jeder Stunde des Betrachtungszeitraums ermittelt, wieviel Strom durch die Anlagen des Transformationsszenarios erzeugt wurde und welches Kraftwerk in dieser Stunde gemäß dem B E T-Modell für den europäischen Strommarkt preissetzend war. Für diese Stunde werden dann die Emissionen der Stromerzeugung durch Multiplikation der Stromerzeugung mit dem Emissionsfaktor des preissetzenden Kraftwerks ermittelt. Die Emissionen der Stromerzeugung ergeben sich als Summe der Emissionen der Stro

	von den direkten Emissionen der Anlagen. Die spezifischen Emissionen des Wärmeabsatzes ergeben sich durch Division der Emissionen der Wärmeerzeugung durch den Wärmeabsatz. 
	von den direkten Emissionen der Anlagen. Die spezifischen Emissionen des Wärmeabsatzes ergeben sich durch Division der Emissionen der Wärmeerzeugung durch den Wärmeabsatz. 
	 
	Artifact
	Abbildung 61:  Aufteilung der direkten CO2-Emissionen auf die Komponenten Strom und Wärme, Beispiel Transformationsszenario KS 80, VG1 
	In 
	In 
	Abbildung 61
	Abbildung 61

	 ist diese Aufteilung am Beispiel des Transformationsszenarios KS 80 dargestellt. Im Verlauf der CO2-Emissionen ist der schrittweise Kohleausstieg am Standort Reuter West 2028/2029 deutlich zu er-kennen. Der Kohleausstieg am Standort Moabit im Jahr 2025 wird etwas überlagert von einem allgemeinen Rückgang der Emissionen. Die Emissionen, die der Stromerzeugung zugeordnet werden, sinken kontinuierlich über den gesamten Zeitraum. Besonders hervorzuheben ist der Zeitraum 2030-2031. In diesem Zeitraum wer-den di

	In 
	In 
	Abbildung 62
	Abbildung 62

	 ist der Verlauf der Kenngröße spez. Emissionen des Wärmeabsatzes in g/kWh Wärmeabsatz dargestellt. Solange das mit Kohle befeuerte Heizkraftwerk Reuter West in Betrieb ist, liegen die spez. Emis-sionen im VG1 oberhalb von 200 g/kWh Wärmeabsatz. Mit dem Kohleausstieg sinken die spez. Emissionen der Fernwärme im Jahr 2030 auf 0 g CO2/kWh und steigen danach wieder an. Wie oben erläutert ist dieser Anstieg nicht mehr auf Änderungen der spezifischen Emissionen des Anlagenparks zurückzuführen, sondern auf die Re
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	Die 
	Die 
	Abbildung 62
	Abbildung 62

	 zeigt zum Vergleich auch den Verlauf der spezifischen Emissionen des Wärmeabsatzes, wenn man nach der AGFW-Methode und der finnischen Methode rechnet101. Die AGFW-Methode und die finnische Methode sind durch Normen standardisierte Methoden etabliert. Die finnische Methode wird unter anderem in Energie- und Klimabilanzen statistischer Ämter benutzt. 

	101 Für nähere Erläuterungen sei auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen. 
	101 Für nähere Erläuterungen sei auf das Arbeitsblatt FW 308 der AGFW verwiesen. 

	In 
	In 
	Abbildung 62
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	 sind die spezifischen Emissionen für das VG1 dargestellt. Diese Angaben sind aufgrund der Emissionen der Kohlekraftwerke im VG1 höher als sie bei einer Betrachtung der Gesamtheit aus VG1 und VG2 wären. Die Technische Universität Dresden hat VWB gemäß der AGFW Methode 129,3 g/kWh spezifi-sche Emissionen bezogen auf den Wärmeabsatz bestätigt. 

	Mit der AGFW-Methode und der finnischen Methode sind die Reduktionen der spezifischen Wärmeemissionen eindeutiger auf Änderungen im Anlagenpark zurückzuführen: Die erste Reduktion von 2022 auf 2023 resultiert 

	aus der Inbetriebnahme der Abwasserwärmepumpe und der Rauchgaswärmepumpe. Die zweite große Re-duktion 2028 bis 2030 ist auf den schrittweisen Kohleausstieg am Standort Reuter West zurückzuführen. Bei beiden Methoden sind die spezifischen Emissionen bis zum Kohleausstieg geringer als mit der systemischen Methode ermittelt. Nach dem Kohleausstieg sind die spezifischen Emissionen bei beiden Methoden höher als die mit der spezifischen Methode ermittelten spez. Emissionen. 
	aus der Inbetriebnahme der Abwasserwärmepumpe und der Rauchgaswärmepumpe. Die zweite große Re-duktion 2028 bis 2030 ist auf den schrittweisen Kohleausstieg am Standort Reuter West zurückzuführen. Bei beiden Methoden sind die spezifischen Emissionen bis zum Kohleausstieg geringer als mit der systemischen Methode ermittelt. Nach dem Kohleausstieg sind die spezifischen Emissionen bei beiden Methoden höher als die mit der spezifischen Methode ermittelten spez. Emissionen. 
	 
	Artifact
	Abbildung 62:  Spezifische Emissionen der Wärmeerzeugung gemäß der systemischen Methode der Machbarkeitsstudie, der AGFW Methode und der finnischen Methode, Beispiel Transformationsszenario KS 80 
	9.5 Vergleich der Fernwärme mit dezentralen Versorgungsoptionen 
	Der Vergleich der Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen erfolgt durch Gegenüberstellung der Kenngrößen Anstieg der spezifischen Wärmegestehungskosten ggü. 2021 und der spezifischen CO2-Emissi-onen der Wärmeerzeugung ermittelt nach der systemischen Methode. 
	 

	10 ERGEBNISSE FÜR DIE TRANSFORMATIONSSZENARIEN KS 95, KS 80 UND CP 
	10 ERGEBNISSE FÜR DIE TRANSFORMATIONSSZENARIEN KS 95, KS 80 UND CP 
	In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Bewertung der Klimaschutz-Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 sowie des Current Policies Szenarios vorgestellt. 
	10.1 Transformationsszenario KS 95 
	Im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 wird der Ersatz der Kohlewärme schrittweise ab 2021 bis zum Jahr 2030 umgesetzt. 
	Im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 wird der Ersatz der Kohlewärme schrittweise ab 2021 bis zum Jahr 2030 umgesetzt. 
	Abbildung 63
	Abbildung 63

	 illustriert anhand der thermischen Leistungen der Anlagen im Versor-gungsgebiet 1 den Umbau des Anlagenparks. Es wird angenommen, dass die neuen Turbinen am MHKW Ruhleben im Jahr 2022 in Betrieb genommen werden, ein Jahr später folgt die Inbetriebnahme der Abwasser-wärmepumpe im Klärwerk Ruhleben sowie der Rauchgaswärmepumpe im MHW Ruhleben. Ebenfalls startet ab 2022 zusätzlich zur bereits verwendeten Abfallabwärme die Nutzung der gewerblichen bzw. industriellen Abwärme, diese wird schrittweise über mehrer

	 
	Artifact
	Abbildung 63:  Übersicht über die installierten thermischen Leistungen im Transformationsszenario KS 95, Versorgungsgebiet 1 
	Im Jahr 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb. Diese Anlage besteht aus einem KWK-Teil, der modular aus mehreren Gasturbinen und einer Dampfturbine aufgebaut ist, sowie dem PtH-Teil mit zunächst einer ther-mischen Leistung von 100 MW thermisch und einem Wärmespeicher. Die Inbetriebnahme dieser Anlage ist die Voraussetzung für den Kohleausstieg am Standort Reuter West. Dieser ist im Transformationsszenario KS 95 schrittweise im Jahr 2029 vorgesehen. Als letzter Umbau-Schritt erfolgt 2030 eine Aufstocku
	Neben dem Umbau der Erzeugungsanlagen im VG1 sieht das Transformationsszenario KS 95 erhebliche Änderungen am Fernwärmenetz vor. Jedes Jahr sollen durch Erweiterungen des Fernwärmenetzes im VG1 über das bisherige Gebiet hinaus ca. 5 MW Fernwärmeanschlusswert an das Netz angeschlossen werden. Im Hinblick auf den Fernwärmeanschlusswert noch bedeutsamer sind die Verdichtungen des bestehenden Fern-wärmenetzes im VG1. Hier sind im Transformationsszenario KS 95 in den Jahren 2021-2030 durchschnittlich 46 MW Fernw

	das Wachstum auf 25 MW Zuwachs (bis 2040) bzw. 16 MW (bis 2050). Bezüglich der Betriebsweise geht das Transformationsszenario davon aus, dass die Vorlauftemperaturen ganzjährig auf das heutige Niveau des gleitenden Vorlaufs absinken. Dies bedeutet insbesondere, dass der Konstantleiter im Sommer nicht mehr mit 110 °C Vorlauftemperatur betrieben wird, sondern nur noch mit 80 °C. 
	das Wachstum auf 25 MW Zuwachs (bis 2040) bzw. 16 MW (bis 2050). Bezüglich der Betriebsweise geht das Transformationsszenario davon aus, dass die Vorlauftemperaturen ganzjährig auf das heutige Niveau des gleitenden Vorlaufs absinken. Dies bedeutet insbesondere, dass der Konstantleiter im Sommer nicht mehr mit 110 °C Vorlauftemperatur betrieben wird, sondern nur noch mit 80 °C. 
	Investitionen 
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	Abbildung 64:  Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 95, Versorgungsgebiet 1 
	Der Umbau des Versorgungssystems erfordert erhebliche Investitionen. In 
	Der Umbau des Versorgungssystems erfordert erhebliche Investitionen. In 
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	 sind die Investitionen dargestellt, die in der Machbarkeitsstudie für eine Realisierung durch VWB für Erzeugungsanlagen und das Fernwärmenetz ermittelt wurden. Bei den dargestellten Investitionskosten handelt es sich um reale Kosten, also den Kosten mit Preisen zum Beginn des Betrachtungszeitraums. Die Inflation wurde nicht berücksichtigt. Die Abbildung zeigt, dass mit 836 Mio. € der Großteil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen entfällt. Von diesen sind die drei größten Positionen die Investition in di

	Ergebnisse der Einsatzsimulation 
	Wie in Kapitel 
	Wie in Kapitel 
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	 beschrieben, wird in der Machbarkeitsstudie der Anlageneinsatz mit Hilfe einer Einsatzsi-mulation ermittelt. Ein Ergebnis der Einsatzsimulation ist die Verteilung der Wärmeerzeugung auf die verschie-denen Anlagen. In 
	Abbildung 65
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	 sind die Wärmeerzeugungsmengen dargestellt. Wie in allen Abbildungen bezieht sich diese Darstellung auf das gesamte Versorgungsgebiet VG1, weil eine eindeutige Zuordnung der erzeugten Wärme zum Ort des Wärmeverbrauchs (FvN oder FvS) nicht möglich ist. Um dennoch eine Orien-tierung zum Umfang der Wärmeerzeugung für den Fernwärmeverbund Nord zu geben, ist als weiße Linie der Wärmebedarf (Absatz+Verluste) im Fernwärmeverbund Nord eingezeichnet. 

	Die Abbildung zeigt wie der Ersatz der Kohlewärme im Jahr 2030 geschieht. Die Wärmeerzeugungsmenge der Kohleheizkraftwerke wird im Jahr 2030 zu ca. 58 % mit der hybriden KWK, zu ca. 16 % mit erneuerbarer Energie und zu ca. 26 % mit zusätzlicher Abwärme erzeugt. 
	Im zweiten Zeitraum von 2031 bis 2050 erfolgt schrittweise Dekarbonisierung durch eine Erhöhung des Anteils der Abwärme und der erneuerbaren Energien auf zum Schluss 100 %. Hierfür bestehen zwei wesentliche Gründe: 
	 Die Erzeugungsmengen von Power-to-Heat steigen von knapp 7 % der gesamten Wärmeerzeugung im Jahr 2030 auf über 25 % im Jahr 2050 an. Dieser Anstieg ist zurückzuführen auf den Anstieg der 
	 Die Erzeugungsmengen von Power-to-Heat steigen von knapp 7 % der gesamten Wärmeerzeugung im Jahr 2030 auf über 25 % im Jahr 2050 an. Dieser Anstieg ist zurückzuführen auf den Anstieg der 
	 Die Erzeugungsmengen von Power-to-Heat steigen von knapp 7 % der gesamten Wärmeerzeugung im Jahr 2030 auf über 25 % im Jahr 2050 an. Dieser Anstieg ist zurückzuführen auf den Anstieg der 



	Anzahl an Stunden, in denen ein Überschuss an Stromerzeugungsmengen im europäischen Strom-markt besteht. In diesen Stunden sinkt der Strompreis auf 0 ct/kWh und entsprechend den Annah-men zum regulatorischen Rahmen, werden in diesen Stunden keine Umlagen erhoben. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden der 400 MW Power-to-Heat beträgt im Jahr 2050 2.440 Stunden (2030: 800 Stunden). 
	Anzahl an Stunden, in denen ein Überschuss an Stromerzeugungsmengen im europäischen Strom-markt besteht. In diesen Stunden sinkt der Strompreis auf 0 ct/kWh und entsprechend den Annah-men zum regulatorischen Rahmen, werden in diesen Stunden keine Umlagen erhoben. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden der 400 MW Power-to-Heat beträgt im Jahr 2050 2.440 Stunden (2030: 800 Stunden). 
	Anzahl an Stunden, in denen ein Überschuss an Stromerzeugungsmengen im europäischen Strom-markt besteht. In diesen Stunden sinkt der Strompreis auf 0 ct/kWh und entsprechend den Annah-men zum regulatorischen Rahmen, werden in diesen Stunden keine Umlagen erhoben. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden der 400 MW Power-to-Heat beträgt im Jahr 2050 2.440 Stunden (2030: 800 Stunden). 
	Anzahl an Stunden, in denen ein Überschuss an Stromerzeugungsmengen im europäischen Strom-markt besteht. In diesen Stunden sinkt der Strompreis auf 0 ct/kWh und entsprechend den Annah-men zum regulatorischen Rahmen, werden in diesen Stunden keine Umlagen erhoben. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden der 400 MW Power-to-Heat beträgt im Jahr 2050 2.440 Stunden (2030: 800 Stunden). 

	 Die Wärmeerzeugung der gasgefeuerten Anlagen (hybride KWK, KWK-Anlagen, Heißwasserkessel) wird ab 2030 schrittweise bis 2050 auf 100 % Anteil synthetischen Gases umgestellt (siehe 
	 Die Wärmeerzeugung der gasgefeuerten Anlagen (hybride KWK, KWK-Anlagen, Heißwasserkessel) wird ab 2030 schrittweise bis 2050 auf 100 % Anteil synthetischen Gases umgestellt (siehe 
	 Die Wärmeerzeugung der gasgefeuerten Anlagen (hybride KWK, KWK-Anlagen, Heißwasserkessel) wird ab 2030 schrittweise bis 2050 auf 100 % Anteil synthetischen Gases umgestellt (siehe 
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	). Damit erfolgt eine fossilfreie Wärmeerzeugung. 



	Die Erzeugung von Wärme mit nachhaltiger Biomasse trägt ab der Inbetriebnahme 2025 zwischen 3 und 6 % zur Wärmeerzeugung bei. Die Anzahl der Vollbenutzungsstunden des Biomasseheizwerks (90 MW thermi-sche Leistung) betragen zwischen 1.400 und 3.000 Stunden. Die eingesetzte Brennstoffenergie beträgt unter der Annahme eines Heizwertes von 4,8 MWh (Hu) /tatro zwischen 20.000 tatro und 65.000 tatro Biomasse102. Zum Vergleich, die Potenzialstudie für Biomasse hatte ergeben, dass im Umkreis von 50 km um Berlin 800
	102 Bei einem typischen Wassergehalt von 25 % betragen die oben genannten Werte zwischen 26.666 und 86.664 t Biomasse. 
	102 Bei einem typischen Wassergehalt von 25 % betragen die oben genannten Werte zwischen 26.666 und 86.664 t Biomasse. 
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	Abbildung 65:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Wärmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 95 
	Die Stromerzeugung des Anlagenparks im VG1 nimmt über den gesamten Betrachtungszeitraum deutlich ab, wie in 
	Die Stromerzeugung des Anlagenparks im VG1 nimmt über den gesamten Betrachtungszeitraum deutlich ab, wie in 
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	 dargestellt. Die Stromerzeugung aus Abfallabwärme, also der Nutzung des Dampfes aus den Kesseln zur Müllverbrennung, produziert aufgrund der vereinfachten Modellierung dieser Anlagen ab 2023 gleichbleibend viel Strom. Die Absenkung der Stromerzeugung in 2022 und 2023 ist auf die schrittweise Er-richtung des integrierten Anlagenkonzepts, das auch eine Nutzung von Teilen des Prozessdampfes als Wär-mepumpenantrieb vorsieht, zurückzuführen. 

	Die Stromerzeugung der kohlegefeuerten Anlagen sinkt in Folge von drei Effekten: 
	 Die Änderungen am Energiemarkt, insbesondere der Preisanstieg der Emissionszertifikate ver-schlechtern die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für die Stromerzeugung mit Kohle. 
	 Die Änderungen am Energiemarkt, insbesondere der Preisanstieg der Emissionszertifikate ver-schlechtern die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für die Stromerzeugung mit Kohle. 
	 Die Änderungen am Energiemarkt, insbesondere der Preisanstieg der Emissionszertifikate ver-schlechtern die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen für die Stromerzeugung mit Kohle. 

	 Die schrittweise erhöhte Wärmeerzeugung mit Abwärme und erneuerbaren Energien reduziert die verbleibende mögliche Wärmeerzeugung für die Kohleanlagen. Damit schrumpft das Potenzial für den wirtschaftlich attraktiven KWK-Betrieb der Kohleanlagen. 
	 Die schrittweise erhöhte Wärmeerzeugung mit Abwärme und erneuerbaren Energien reduziert die verbleibende mögliche Wärmeerzeugung für die Kohleanlagen. Damit schrumpft das Potenzial für den wirtschaftlich attraktiven KWK-Betrieb der Kohleanlagen. 



	 Die mit Kohle gefeuerten Anlagen werden 2025 (Standort Moabit) und 2029 (Standort Reuter West) schrittweise außer Betrieb genommen. 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb, die jedoch die abgehende Stromerzeugungskapazität nicht vollständig ersetzt. 
	 Die mit Kohle gefeuerten Anlagen werden 2025 (Standort Moabit) und 2029 (Standort Reuter West) schrittweise außer Betrieb genommen. 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb, die jedoch die abgehende Stromerzeugungskapazität nicht vollständig ersetzt. 
	 Die mit Kohle gefeuerten Anlagen werden 2025 (Standort Moabit) und 2029 (Standort Reuter West) schrittweise außer Betrieb genommen. 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb, die jedoch die abgehende Stromerzeugungskapazität nicht vollständig ersetzt. 
	 Die mit Kohle gefeuerten Anlagen werden 2025 (Standort Moabit) und 2029 (Standort Reuter West) schrittweise außer Betrieb genommen. 2029 geht die hybride KWK-Anlage in Betrieb, die jedoch die abgehende Stromerzeugungskapazität nicht vollständig ersetzt. 
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	Abbildung 66:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 95 
	Die Stromerzeugung auf der Basis von Erdgas bzw. im zweiten Zeitraum (ab 2031) zunehmend synthetischem Gas erfolgt im Wesentlichen in den KWK-Anlagen GuD-Lichterfelde und dem KWK-Teil der hybriden KWK. Die Stromerzeugung auf der Basis von Erdgas sinkt zwischen 2021 und 2030 nur leicht. Im Jahr 2030 – nach Inbetriebnahme der hybriden KWK – beträgt sie 2,8 TWh. Das entspricht bezogen auf die Summe der elektri-schen Leistungen beider Anlagen knapp 4.000 Vollbenutzungsstunden. Bis zum Jahr 2050 – bis dahin stei
	Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung 
	Das zentrale Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung des Transformationsszenarios KS 95 ist der Verlauf des Anstiegs der Kosten der Wärmebereitstellung. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse sind zwei Sachverhalte unbedingt zu beachten: 
	 In der wirtschaftlichen Bewertung sind bewusst die Kostenänderungen dargestellt. Diese Kosten sind konzeptionell zu trennen von den Preisen, die für die Fernwärme tatsächlich zu bezahlen sind. Die Preise entwickeln sich aktuell entsprechend den bestehenden Preisänderungsklauseln in langlaufen-den Verträgen. Eine Anpassung dieser Klauseln ist nicht Teil dieser Studie.  
	 In der wirtschaftlichen Bewertung sind bewusst die Kostenänderungen dargestellt. Diese Kosten sind konzeptionell zu trennen von den Preisen, die für die Fernwärme tatsächlich zu bezahlen sind. Die Preise entwickeln sich aktuell entsprechend den bestehenden Preisänderungsklauseln in langlaufen-den Verträgen. Eine Anpassung dieser Klauseln ist nicht Teil dieser Studie.  
	 In der wirtschaftlichen Bewertung sind bewusst die Kostenänderungen dargestellt. Diese Kosten sind konzeptionell zu trennen von den Preisen, die für die Fernwärme tatsächlich zu bezahlen sind. Die Preise entwickeln sich aktuell entsprechend den bestehenden Preisänderungsklauseln in langlaufen-den Verträgen. Eine Anpassung dieser Klauseln ist nicht Teil dieser Studie.  

	 Die Änderungen der Kosten sind immer im Kontext des Marktumfelds zu bewerten. In der Machbar-keitsstudie sind auch die Änderungen der Kosten von dezentralen Versorgungsoptionen bewertet wor-den. Auch diese dezentralen Versorgungsoptionen unterliegen den Änderungen der Preise an den Energiemärkten bzw. den Änderungen im regulatorischen Rahmen. 
	 Die Änderungen der Kosten sind immer im Kontext des Marktumfelds zu bewerten. In der Machbar-keitsstudie sind auch die Änderungen der Kosten von dezentralen Versorgungsoptionen bewertet wor-den. Auch diese dezentralen Versorgungsoptionen unterliegen den Änderungen der Preise an den Energiemärkten bzw. den Änderungen im regulatorischen Rahmen. 
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	Abbildung 67:  Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Wärmekosten ggü. 2021, Transformationsszenario KS 95 
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	 dargestellt, steigen die spez. Kosten im Zeitraum von 2021 bis 2030 um ca. 1,7 ct/kWh. Dieser Anstieg ist ganz wesentlich auf die gestiegenen Annuitäten für neue Erzeugungsanlagen zurückzufüh-ren. Die variablen Kosten (das sind vor allem die Brennstoffkosten und die Kosten für Emissionszertifikate) steigen nur in relativ geringem Umfang. Der Anstieg durch diese Positionen wird etwas gemildert durch den Rückgang der Fixkosten für Bestandsanlagen und -netze. Der Balken im Jahr 2050 ist schraffiert dargestell

	Im Zeitraum 2031 bis 2050 steigen die spezifischen Kosten der Wärme deutlich um zuletzt maximal 6,95 ct/kWh im Vergleich zum Jahr 2021. Diese Änderung ist ganz wesentlich auf die variablen Kosten zurückzu-führen. 
	Ergebnisse der Bewertung der Umweltverträglichkeit 
	Die wesentlichen Kenngrößen zur Bewertung der Umweltverträglichkeit des Transformationsszenarios KS 95 sind in der 
	Die wesentlichen Kenngrößen zur Bewertung der Umweltverträglichkeit des Transformationsszenarios KS 95 sind in der 
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	 zusammengefasst. Die CO2-Emissionen inkl. Gutschriften und Malus sinken von Anfangs über 3 Mio. t im Jahr 2021 bis 2030 auf unter 2 Mio. t. Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass der Effekt der gesunkenen Stromerzeugung in Form eines Malus, also eines Aufschlages auf die direkten Emissi-onen aus Quellen, berücksichtigt wurde (siehe Kapitel 
	5.3
	5.3

	). Die Gutschriften für die gestiegene Wärmeerzeu-gung sind im Vergleich dazu eher klein. Bei einer ausschließlichen Betrachtung der Emissionen aus Quellen, also ohne Gutschriften bzw. Malusse sinken die Emissionen von 2021 bis 2030 um 2,15 Mio. t CO2 auf 1,3 Mio. t CO2. 

	Da die Wärmeerzeugungsmengen im Zeitraum bis 2030 weitgehend gleichgeblieben sind, ist das Absinken der CO2-Emissionen in diesem Zeitraum wesentlich auf den Ersatz der Kohlewärme durch Abwärme und er-neuerbare Energien zurückzuführen. Dieser Ersatz zeigt sich am deutlichen Ansteigen des Anteils der erneu-erbaren Energien und der Abwärme auf 42 % im Jahr 2030. 
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	Abbildung 68:  Ergebnisse der Bewertung: Entwicklung der CO2-Emissionen und des Anteil Abwärme & EE 
	Das weitere Absinken der Emissionen im Zeitraum 2031 bis 2050 bis auf 0,12 Mio. t CO2 ist, wie oben erklärt, insbesondere auf die zunehmende Nutzung von PtH und den steigenden Anteil des synthetischen Gases zurückzuführen. 
	Zu den Kenngrößen der Umweltverträglichkeit gehört auch die Emissionsbudget-Vergleichsmenge für den Zeitraum 2015 bis 2050. 
	Zu den Kenngrößen der Umweltverträglichkeit gehört auch die Emissionsbudget-Vergleichsmenge für den Zeitraum 2015 bis 2050. 
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	 zeigt, dass die Emissionen aus Quellen im Zeitraum 2015 bis 2050 58,7 Mio. t CO2 betragen. Hiervon erfolgen 19,7 Mio. t CO2-Emissionen vor dem Start des Betrachtungszeit-raums am ersten Januar 2021. Der Malus für den Strombezug zur Wärmeerzeugung für PtH sowie Wärme-pumpen, die Strom einsetzen, beträgt 0,4 Mio. t CO2. Dieser geringe Malus in Höhe von 28 g CO2/kWh ist folgerichtig, da PtH vor allem in Stunden mit hohen Überschüssen an erneuerbaren Energien am europäischen Strommarkt eingesetzt wird. Der Mal

	Die Wärmegutschrift beträgt 1,3 Mio. t CO2. Sie wird durch die Erweiterung und Verdichtung des Fernwärme-netzes und der dadurch notwendigerweise steigenden Wärmerzeugung gerechtfertigt. Über den Zeitraum 2021 bis 2050 gerechnet, beträgt die zusätzliche Wärmeerzeugung 35,5 Mio. TWh Wärme. Die Wärmegut-schrift beträgt damit 35 g CO2/kWh zusätzlich erzeugter Wärme und ist damit vergleichsweise gering. Eine Interpretation dieses geringen Wertes wäre ihn als Ableitung eines anspruchsvollen Emissionsbudgets zu se
	103 Bezüglich der Wärmegutschrift wären auch andere Ableitungen möglich gewesen. Zum Beispiel könnte die spez. Wärmegutschrift am Anfang des Betrachtungszeitraums gleich den spezifischen Emissionen der tatsächlich bestehenden Heizungen auf der Basis von Erd-gas und Heizöl sein und zum Ende des Betrachtungszeitraums auf die Werte der dezentralen Versorgungsoptionen absinken. Mit so einer Ableitung betrüge die spez. Wärmegutschrift und damit auch die absolute Wärmegutschrift mehr als das Dreifache des angeset
	103 Bezüglich der Wärmegutschrift wären auch andere Ableitungen möglich gewesen. Zum Beispiel könnte die spez. Wärmegutschrift am Anfang des Betrachtungszeitraums gleich den spezifischen Emissionen der tatsächlich bestehenden Heizungen auf der Basis von Erd-gas und Heizöl sein und zum Ende des Betrachtungszeitraums auf die Werte der dezentralen Versorgungsoptionen absinken. Mit so einer Ableitung betrüge die spez. Wärmegutschrift und damit auch die absolute Wärmegutschrift mehr als das Dreifache des angeset

	Der Strommalus leitet sich von der Strommindererzeugung und den Emissionsfaktoren der jeweils preisset-zenden Kraftwerke im europäischen Strommarkt ab. Dieser Strommalus beträgt 11,4 Mio. CO2, bei einer Strommindererzeugung von 63 TWh. Spezifisch bedeutet dies einen Strommalus von durchschnittlich 180 g/kWh. Hierbei ist zu beachten, dass der Malus im Zeitraum 2021 bis 2030 mit durchschnittlich  466 g/kWh deutlich größer ist als im folgenden Zeitraum von 2031 bis 2050. 
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	Abbildung 69:  Ergebnisse der Bewertung: Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050 
	Im Ergebnis resultiert bis zum Jahr 2050 eine Emissionsbudget-Vergleichsmenge in Höhe von 69,2 Mio. t CO2, welches das ermittelte Emissionsbudget um 18,2 Mio. t CO2 übersteigt. 
	Auswertung von Sensitivitäten des Transformationsszenarios KS 95 
	In der Machbarkeitsstudie werden für die Transformationsszenarien KS 80 und KS 95 mehrere Sensitivitäten berechnet. Eine Sensitivität ist hierbei eine Abwandlung eines Transformationsszenarios in einer inhaltlichen Dimension des Energiemarktszenarios, des regulatorischen Rahmens oder des Anlagenparks. Für jede Sen-sitivität werden in der Machbarkeitsstudie alle oben eingeführten Kenngrößen der Klimaverträglichkeit und der Wirtschaftlichkeit berechnet. Um einen sinnvollen Vergleich vorzunehmen, werden jeweil
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	Abbildung 70:  Kurzbeschreibung der betrachteten Sensitivitäten im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 
	In 
	In 
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	 sind die Dimensionen, in denen die Sensitivitäten variieren, beschrieben. Für das Klima-schutzszenario KS 95 ergeben sich umfangreiche Ergebnisse, die in 
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	 dargestellt sind.  
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	Abbildung 71:  Ergebnisse der Sensitivitäten für das Klimaschutzszenario KS 95 
	Variation der thermisch verwerteten Abfallmenge: In den Transformationsszenarien wird eine Abfallmenge gemäß dem Status quo 2018 angenommen. In der Machbarkeitsstudie wird untersucht, welche Effekte sich bei einer Bandbreite der Abfallmengen ergeben. Am unteren Ende der Skala steht eine Sensitivität, in der ab 2028 keine Abfallabwärme mehr in der Fernwärme aufgenommen wird. In dieser Sensitivität wird zur Kom-pensation der Abfallabwärme eine Flusswasserwärmepumpe errichtet, die Abwasserwärmepumpe wird mit e
	Neben diesem Abfallszenario werden zwei Abfallsensitivitäten bewertet, in denen die thermisch verwertete Abfallmenge ab 2022 nur relativ wenig verändert wird. Zum einen wird eine Sensitivität mit 520.000 t Abfall-menge berechnet. Zum anderen wird eine Sensitivität mit 630.000 t Abfallmenge berechnet.  
	Am oberen Ende der Skala steht eine Sensitivität, in der ab 2023 900.000 t Abfall pro Jahr verwertet werden.  Die Menge 900.000 t ergab sich in der Diskussion über Abfallmengen im Begleitkreis als obere Grenze der Bandbreite für den langfristig anfallenden Haus- und Geschäftsmüll in Berlin, der thermisch entsorgt werden muss. In dieser Sensitivität müssen auf Seiten des Müllheizkraftwerks Erweiterungsinvestitionen für neue Kes-sel getätigt werden. Außerdem muss die erforderliche Logistik für die saisonale S
	Die Veränderung der Abfallmenge wirkt sich in der Quellenbilanz des Landes Berlin relativ stark aus. Wie 
	Die Veränderung der Abfallmenge wirkt sich in der Quellenbilanz des Landes Berlin relativ stark aus. Wie 
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	 zeigt, sind die Emissionen in der Quellenbilanz in den Sensitivitäten 630.000 t und 900.000 t geringer als im Transformationsszenario KS 95. In den Sensitivitäten mit 0 t Abfall ab 2028 und der Sensitivität mit 520.000 t Abfall sind die Emissionen der Quellenbilanz jeweils höher als im Transformationsszenario KS 95. Werden die Emissionen nach Berücksichtigung der Gutschriften und Malusse betrachtet, sind immer noch die Sensitivitäten mit 630.000 t bzw. 900.000 t Abfallverwertung klimafreundlicher als das T


	Tabelle 11:  Darstellung der Wirkung einer Variation der thermisch verwerteten Abfallmengen auf die Emissionen 
	Tabelle 11:  Darstellung der Wirkung einer Variation der thermisch verwerteten Abfallmengen auf die Emissionen 
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	Auch bezüglich der Wärmegestehungskosten ergeben sich deutliche Unterschiede in Abhängigkeit von der verwerteten Abfallmenge. Die Sensitivität mit 900.000 t Abfallmenge hat um 0,3 ct/kWh geringere dynamische Gestehungskosten. Dieser Effekt ist vor allem auf die deutlich geringeren Kosten des Wärmebezugs aus dem Anlagenkomplex bestehend aus Müllverbrennungsanlage, Rauchgaswärmepumpe und Abwasserwärme-pumpe zurückzuführen. Hier ist das TPI-Modell des Transformationsszenarios unterstellt, das ein Ansteigen der
	Bei 0 t Abfallmenge sind die dynamischen Gestehungskosten nur 0,12 ct/kWh höher. Diese Differenz zum Transformationsszenario KS 95 ist auf zahlreiche Effekte zurückzuführen, unter anderem wirken die Investiti-onskosten für die Flusswasserwärmepumpe ab 2023 kostenerhöhend. Auf der anderen Seite sind die variab-len Kosten durchweg geringer als im Transformationsszenario KS 95, weil die Wärmeerzeugung mit den KWK-Anlagen (bis 2029 kohlebasiert, danach hybride KWK und GuD-Lichterfelde) deutlich umfangreicher is
	Variation der Größe der hybriden KWK: Bei dieser Sensitivität wird weniger Wärme durch die kleinere hy-bride KWK-Anlage erzeugt. Auf der anderen Seite erzeugen die GuD-Lichterfelde und die Spitzenlast-Heiß-wassererzeuger mehr Wärme. Im Ergebnis resultieren kaum veränderte Emissionen. Die dynamischen Ge-stehungskosten der kleineren KWK-Anlage sind 0,05 ct/kWh höher als im Klimaschutz-Transformationssze-nario. In dieser Sensitivität sind die variablen Kosten durchweg höher als im Transformationsszenario KS 95
	Drosselung der Strom- und Wärmeerzeugung mit Kohle: In dieser Dimension sind zwei Sensitivitäten be-rechnet worden. Die erste Sensitivität sieht einen Kohleausstieg zum Ende des Jahres 2027 vor. Dies ist ca. zwei Jahre früher als im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 95 vorgesehen. Diese Sensitivität soll illust-rieren, wie sich die Emissionen und Kosten ändern, wenn die Errichtung der hybriden KWK-Anlagen schneller realisiert werden kann als vorgesehen. Ein derartig schneller Verlauf der Umsetzung ist 
	Eine zweite Sensitivität untersucht, wie sich eine Drosselung des Anlageneinsatzes der Kohleheizkraftwerke um jahresdurchschnittlich 600 GWh im Zeitraum 2022 bis 2029 auf die Emissionen und Kosten auswirkt. Der gedrosselte Anlageneinsatz der Kohleheizkraftwerke führt zu einer höheren Auslastung der gasgefeuerten 

	Bestandsanlagen, das ist insbesondere die GuD-Lichterfelde. Ab dem Jahr 2025 also mit der Inbetriebnahme des Biomasseheizwerks wird auch dieses etwas höher ausgelastet als ohne die Drosselung der Kohleheiz-kraftwerke. Das Ergebnis dieser Drosselung ist also ein etwas veränderter Anlageneinsatz, der zu ca. 1,8 Mio. t weniger kumulierten CO2-Emissionen führt. Da diese Drosselung nicht das betriebswirtschaftliche Optimum darstellt, sind die dynamischen Wärmegestehungskosten in dieser Sensitivität um 0,09 ct/kW
	Bestandsanlagen, das ist insbesondere die GuD-Lichterfelde. Ab dem Jahr 2025 also mit der Inbetriebnahme des Biomasseheizwerks wird auch dieses etwas höher ausgelastet als ohne die Drosselung der Kohleheiz-kraftwerke. Das Ergebnis dieser Drosselung ist also ein etwas veränderter Anlageneinsatz, der zu ca. 1,8 Mio. t weniger kumulierten CO2-Emissionen führt. Da diese Drosselung nicht das betriebswirtschaftliche Optimum darstellt, sind die dynamischen Wärmegestehungskosten in dieser Sensitivität um 0,09 ct/kW
	Verringerung der PtH-Kapazität um 150 MWth: Im Klimaschutz-Transformationsszenario sind ab 2030 400 MW PtH-Kapazität vorgesehen. Die Sensitivität untersucht, wie sich eine Verringerung der PtH-Kapazität aus-wirken würde. Das Ergebnis ist, dass die Emissionen geringfügig höher sind und die Kosten deutlich steigen. PtH ist demzufolge in großem Umfang wirtschaftlich sinnvoll. 
	Variation der CAPEX-Kosten: Eine Erhöhung der Investitionskosten um 30 % ändert die Emissionen nicht, da exakt die gleichen Anlagenparameter angenommen werden und folglich in den Berechnungen der gleiche Anlageneinsatz resultiert. Der Effekt auf die Wärmegestehungskosten ist mit ca. 0,25 ct/kWh Erhöhung sehr erheblich. 
	Variation der KWK-Förderung: In der Einsatzsimulation der Kraftwerke wird die KWK-Förderung nicht als Einflussfaktor berücksichtigt. Damit ändert sich der Anlageneinsatz nicht, wenn in der Sensitivität die KWK-Förderung auf 0 € abgesenkt wird. Folglich sind die Emissionen gleich zum Transformationsszenario KS 95. Die Wärmegestehungskosten sind allerdings ca. 0,15 ct/kWh höher. 
	Extra-Sensitivität: Reduktion der eingesetzten Menge synthetischen Gases 
	Insbesondere im Begleitkreis wurde intensiv über die Verfügbarkeit von synthetischem Gas und über die lang-fristige Verfügbarkeit von Abfall gesprochen. Einige Vertreter äußerten Bedenken, dass eine Dekarbonisie-rung, die wesentlich auf der Verfügbarkeit von synthetischem Gas basiert, möglicherweise so nicht umgesetzt werden kann. Sie argumentierten damit, dass für synthetisches Gas erhebliche Nutzungskonkurrenzen ent-stehen werden, weil synthetisches Gas auch im Wärmemarkt außerhalb der Fernwärme, in der I
	Um zu ermitteln, ob Möglichkeiten bestehen den Anteil des synthetischen Gases an der Wärmeerzeugung zu reduzieren, wird in der Machbarkeitsstudie eine Sensitivität des Transformationsszenarios KS 95 für das Jahr 2050 erarbeitet. Zusätzlich zu der Reduktion des Einsatzes von synthetischem Gas wird in dieser Sensitivität auch der Einsatz von Abfall reduziert. 
	Tabelle 12
	Tabelle 12
	Tabelle 12

	 zeigt, welche Maßnahmen in dieser Sensitivität zusätzlich bzw. alternativ zum Transformationssze-nario KS 95 angenommen werden. Aus heutiger Sicht handelt es sich hierbei um eine theoretische Betrach-tung, weil bei diesen Maßnahmen eine Realisierbarkeit bis 2030 ausgeschlossen wird (z. B. zentrale Solar-thermie). Über 2030 hinaus kann eine Neubewertung der Realisierbarkeit zu anderen Erkenntnissen kommen. Die rechte Spalte hebt die wesentlichen Herausforderungen bei den Maßnahmen jeweils hervor. 


	Tabelle 12:  Übersicht über zusätzliche Maßnahmen der Sensitivität zur Reduktion des Einsatzes von synthetischem Gas 
	Tabelle 12:  Übersicht über zusätzliche Maßnahmen der Sensitivität zur Reduktion des Einsatzes von synthetischem Gas 
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	Die durchgeführte Berechnung (vgl. 
	Die durchgeführte Berechnung (vgl. 
	Abbildung 72
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	) zeigt, dass der erforderliche, verbleibende Gaseinsatz mit diesen Maßnahmen im VG1 im Jahr 2050 so reduziert werden kann, dass nicht mehr 30 % der Wärmeerzeu-gung, sondern nur noch 19 % auf synthetischem Gas basieren. Die Rechnung zeigt aber auch, dass in den Wintermonaten der Gaseinsatz unumgänglich ist. 

	 
	Artifact
	Abbildung 72:  Darstellung der monatlichen Wärmeerzeugungsmengen in der Sensitivität zur Reduzierung des Einsatzes von synthetischem Gas 

	Durch die hohen Investitionskosten in Anlagen und Netz ergeben sich insgesamt höhere Wärmeerzeugungs-kosten. 
	Durch die hohen Investitionskosten in Anlagen und Netz ergeben sich insgesamt höhere Wärmeerzeugungs-kosten. 
	Die technologische Entwicklung der ausgewählten Maßnahmen sollte weiter beobachtet werden. Da es sich um ergänzende Maßnahmen im Transformationsszenario KS 95 handelt, können die Investitionsentscheidun-gen darüber zu einem späteren Zeitpunkt mit Kenntnis zu den Entwicklungen beim erneuerbaren Gas getrof-fen werden. 

	Vergleich mit dezentralen Versorgungsoptionen 
	Vergleich mit dezentralen Versorgungsoptionen 
	Neben den Sensitivitäten wird die Klimafreundlichkeit der Fernwärme im Vergleich mit drei dezentralen Ver-sorgungsoptionen analysiert. Dazu werden in 
	Neben den Sensitivitäten wird die Klimafreundlichkeit der Fernwärme im Vergleich mit drei dezentralen Ver-sorgungsoptionen analysiert. Dazu werden in 
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	 die spezifischen Emissionen und die spezifischen Wärmeerzeugungskosten der jeweiligen Technologiesysteme über den zeitlichen Verlauf für das KS 95 für den Altbaubestand dargestellt. Alle spezifischen Emissionswerte sind nach der systemischen Methode von  B E T unter Nutzung der Ergebnisse des Strommarktmodells EuroMod – jeweils für das Transformationssze-nario – berechnet worden. Bei den Wärmerzeugungskosten wird die Erhöhung, die sich durch die Einführung einer CO2-Bepreisung der dezentralen Technologien 

	 Bivalente Luft-Wärmepumpe (mit einer Eigenbedarfsdeckung aus PV-Anlage mit Stromspeicher) und Stromspeicher) mit Erdgasbrennwert-Gaskessel  
	 Bivalente Luft-Wärmepumpe (mit einer Eigenbedarfsdeckung aus PV-Anlage mit Stromspeicher) und Stromspeicher) mit Erdgasbrennwert-Gaskessel  
	 Bivalente Luft-Wärmepumpe (mit einer Eigenbedarfsdeckung aus PV-Anlage mit Stromspeicher) und Stromspeicher) mit Erdgasbrennwert-Gaskessel  

	 Solarthermie-Anlage mit Erdgasbrennwert-Gaskessel 
	 Solarthermie-Anlage mit Erdgasbrennwert-Gaskessel 

	 Dezentrale BHKW mit Erdgasbrennwert-Gaskessel 
	 Dezentrale BHKW mit Erdgasbrennwert-Gaskessel 


	Betrachtet man zunächst insgesamt die Emissionen der verschiedenen Systeme ist grundsätzliche deren lang-fristige Reduzierung gegenüber dem Jahr 2021 festzustellen, die sich besonders durch die schrittweise Ein-führung von synthetischem Gas im KS 95 ab dem Jahr 2030 begründet. Bereits im Jahr 2030 stellt sich die Fernwärme gegenüber den dezentralen Versorgungsoptionen mit nahezu keinen spezifischen Emissionen als klimafreundlichste Option heraus. Die niedrigen Werte, die nach der systemischen Methode ermitt
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	Abbildung 73:  Vergleich der Emissionen und des Anstiegs der Wärmeerzeugungskosten ggü. 2021 von Fernwärme mit den dezentra-len Versorgungsoptionen, KS 95 
	 

	Betrachtet man nun die Wärmegestehungskosten so zeigt sich, dass insgesamt mit steigenden Kosten für die Nutzung der jeweiligen Technologien und die damit verbundenen Emissionseinsparungen zu rechnen ist. Schon im Jahr 2030 ergibt sich die Konkurrenzfähigkeit der Fernwärme gegenüber den dezentralen Versor-gungsoptionen. Während die Kombination aus Wärmepumpe und Gaskessel mit 2,5 ct/kWh erhöhte Kosten gegenüber der Fernwärme mit 1,7 ct/kWh aufweist, liegt das BHKW-System auf einem ähnlichen Niveau und das s
	Betrachtet man nun die Wärmegestehungskosten so zeigt sich, dass insgesamt mit steigenden Kosten für die Nutzung der jeweiligen Technologien und die damit verbundenen Emissionseinsparungen zu rechnen ist. Schon im Jahr 2030 ergibt sich die Konkurrenzfähigkeit der Fernwärme gegenüber den dezentralen Versor-gungsoptionen. Während die Kombination aus Wärmepumpe und Gaskessel mit 2,5 ct/kWh erhöhte Kosten gegenüber der Fernwärme mit 1,7 ct/kWh aufweist, liegt das BHKW-System auf einem ähnlichen Niveau und das s
	Für die Bewertung der dezentralen Versorgungsoptionen in diesem Kontext sind jedoch deren Einschränkun-gen für den Ausbau im innerstädtischen Bereich zu berücksichtigen. Wesentliche Gründe bestehen hierfür im benötigten Platzbedarf der Technologien sowie der teilweise schwierig realisierbaren technischen Integration der Anlagen. 
	10.2 Transformationsszenario KS 80 
	Auch im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 80 wird der Ersatz der Kohlewärme schrittweise umgesetzt. 
	Auch im Klimaschutz-Transformationsszenario KS 80 wird der Ersatz der Kohlewärme schrittweise umgesetzt. 
	Abbildung 74
	Abbildung 74

	 zeigt anhand der thermischen Leistungen der Anlagen im Versorgungsgebiet 1 die Veränderung des Anlagenparks im zeitlichen Verlauf. Im Zeitraum von 2021 bis 2030 erfolgt der Umbau des MHKWs Ruh-leben, die Integration von industrieller Abwärme sowie die Inbetriebnahme einer Geothermie-Anlage und eines Biomasseheizwerkes am Standort Moabit wie im KS 95. Ein Unterschied zum KS 95 entsteht durch eine grö-ßere Dimensionierung der hybriden KWK-Anlage, welche im Jahr 2029 errichtet werden soll. Gleichzeitig wird d
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	Abbildung 74:  Übersicht über die installierten thermische Leistungen im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1 
	Investitionen 
	Wie im KS 95 erfordert auch der Umbau des Versorgungssystems im KS 80 erhebliche Investitionen. In 
	Wie im KS 95 erfordert auch der Umbau des Versorgungssystems im KS 80 erhebliche Investitionen. In 
	Ab-bildung 75
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	 sind die Investitionen dargestellt, die in der Machbarkeitsstudie für eine Realisierung durch VWB für Erzeugungsanlagen und das Fernwärmenetz abgeschätzt werden. Mit 912 Mio. € entfällt auch hier der 


	Großteil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen. Hierbei erfordern die hybride KWK, das Biomasseheizwerk und die Umsetzung des integrierten Anlagenkonzepts am Standort Ruhleben einen Großteil der Investitionen. Speziell die Investitionskosten für die hybride KWK steigen nochmals durch die vergrößerte Leistung der hyb-riden KWK-Anlage gegenüber dem KS 95. Auch die Investitionen in die Fernwärmenetze sind aufgrund des höheren Anschlusswertes der Neukunden infolge der geringeren Gebäudesanierung etwas höher a
	Großteil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen. Hierbei erfordern die hybride KWK, das Biomasseheizwerk und die Umsetzung des integrierten Anlagenkonzepts am Standort Ruhleben einen Großteil der Investitionen. Speziell die Investitionskosten für die hybride KWK steigen nochmals durch die vergrößerte Leistung der hyb-riden KWK-Anlage gegenüber dem KS 95. Auch die Investitionen in die Fernwärmenetze sind aufgrund des höheren Anschlusswertes der Neukunden infolge der geringeren Gebäudesanierung etwas höher a
	Großteil der Investitionen auf Erzeugungsanlagen. Hierbei erfordern die hybride KWK, das Biomasseheizwerk und die Umsetzung des integrierten Anlagenkonzepts am Standort Ruhleben einen Großteil der Investitionen. Speziell die Investitionskosten für die hybride KWK steigen nochmals durch die vergrößerte Leistung der hyb-riden KWK-Anlage gegenüber dem KS 95. Auch die Investitionen in die Fernwärmenetze sind aufgrund des höheren Anschlusswertes der Neukunden infolge der geringeren Gebäudesanierung etwas höher a
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	 genannten Grün-den nicht in 
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	 enthalten. 
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	Abbildung 75:  Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1 
	Ergebnisse der Einsatzsimulation 
	Als wesentliche Ergebnisse aus der Anlageneinsatzsimulation ergeben sich die bereitgestellten Wärme- und Strommengen der Anlagen über den zeitlichen Verlauf für das gesamte Versorgungsgebiet VG1. In 
	Als wesentliche Ergebnisse aus der Anlageneinsatzsimulation ergeben sich die bereitgestellten Wärme- und Strommengen der Anlagen über den zeitlichen Verlauf für das gesamte Versorgungsgebiet VG1. In 
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	 wird die Wärmeerzeugung für das KS 80 und deren Veränderung durch den Ersatz der Kohlewärme dar-gestellt. Insgesamt werden bis zum Jahr 2030 hier dieselben Transformationsschritte für den Anlagenpark mit den bereits genannten Ausnahmen bei der hybriden KWK- und der PtH-Anlage vollzogen. Ähnlich wie im KS 95 ergibt sich dadurch eine Ersatzerzeugung für die Kohleheizkraftwerke, die im Jahr 2030 zu ca. 58 % aus der hybriden KWK, zu ca. 15 % aus erneuerbaren Energie und zu ca. 27 % aus zusätzlicher Abwärme bes
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	Abbildung 76:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Wärmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80 
	In 
	In 
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	 wird die Stromerzeugung des Anlagenparks für das VG1 über den betrachteten Zeitraum dargestellt. Wie im zuvor betrachteten Szenario ist die kontinuierliche Abnahme der Stromerzeugung auch hier zu beobachten. In Verbindung mit der geringeren Wärmeerzeugung sinkt auch die Stromerzeugung aus der hybriden KWK-Anlage. 
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	Abbildung 77:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80 
	Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung 
	Wie in der wirtschaftlichen Bewertung zum KS 95 ist der Verlauf des Anstiegs der Wärmekosten in  
	Wie in der wirtschaftlichen Bewertung zum KS 95 ist der Verlauf des Anstiegs der Wärmekosten in  
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	 für das KS 80 dargestellt. Für die Interpretation der Abbildung sind die Wärmekosten auch hier separat von den tatsächlichen Fernwärmepreisen zu betrachten. Der Differenzbetrag der spezifischen Kosten zum Jahr 2021 steigt bis zum Jahr 2030 um ca. 0,9 ct/kWh gegenüber dem Jahr 2021 an. Wesentlich verant-wortlich für die Kostensteigerung sind die Erhöhung der Annuitäten der neuen Erzeugungsanlagen sowie die Steigerung von deren Fixkosten. Das zuvor entstehende lokale Maximum im Jahr 2029 ergibt sich aus dem 
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	Abbildung 78:  Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Wärmekosten ggü. 2021, Transformationsszenario KS 80 
	Ergebnisse der Bewertung der Umweltverträglichkeit 
	Auch für das KS 80 bilden die CO2-Emissionen die wesentliche Bewertungskenngröße der Umweltverträglich-keit der Szenarien. In 
	Auch für das KS 80 bilden die CO2-Emissionen die wesentliche Bewertungskenngröße der Umweltverträglich-keit der Szenarien. In 
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	 werden diese sowie der Anteil der Wärmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und Abwärme über den zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 dargestellt. Die Emissionen sinken hier von über 3 Mio. t CO2 im Jahr 2021 auf annähernd 2 Mio. t CO2 im Jahr 2030. Bei einer ausschließlichen Betrachtung der Emissionen aus Quellen sinken die Emissionen von 3,4 Mio. t CO2 in 2021 auf 1,4 Mio. t CO2. Diese Emissionsreduktion ist auf die Integration der Ersatzerzeugung für die Kohleheizkraftwerke bestehend aus erneuerbaren Ene
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	Abbildung 79:  Entwicklung der CO2-Emissionen und des Anteil Abwärme & EE, Transformationsszenario KS 80 
	Als weiteres Beurteilungskriterium der Umweltverträglichkeit wird neben dem zeitlichen Verlauf der jährlichen Emissionen der Vergleich der kumulierten Emissionen mit dem zur Verfügung stehenden Emissionsbudget für den Zeitraum von 2015 bis 2050 genutzt, welches 51 Mio. t an CO2-Emissionen beinhaltet. Im KS 80 entstehen über den betrachteten Zeitraum 85,7 Mio. t CO2 (vgl. 
	Als weiteres Beurteilungskriterium der Umweltverträglichkeit wird neben dem zeitlichen Verlauf der jährlichen Emissionen der Vergleich der kumulierten Emissionen mit dem zur Verfügung stehenden Emissionsbudget für den Zeitraum von 2015 bis 2050 genutzt, welches 51 Mio. t an CO2-Emissionen beinhaltet. Im KS 80 entstehen über den betrachteten Zeitraum 85,7 Mio. t CO2 (vgl. 
	Abbildung 80
	Abbildung 80

	), wovon 19,7 Mio. CO2-Emissionen vor dem Start des Betrachtungszeitraums am ersten Januar 2021 bereits emittiert werden. Weiterhin werden ein Strommalus für die Erzeugung von Wärme aus PtH-Anlagen sowie Wärmepumpen in Höhe von 0,5 Mio. t 


	CO2, eine Wärmegutschrift in Höhe von 3,4 Mio. t CO2 für die Erweiterung und Verdichtung des Fernwärme-netzes sowie ein Strommalus für die durch die Transformationen des Anlageparks wegfallende Stromerzeu-gung in Höhe von 11,3 Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit für die Bildung der Vergleichsmenge berücksichtigt. 
	CO2, eine Wärmegutschrift in Höhe von 3,4 Mio. t CO2 für die Erweiterung und Verdichtung des Fernwärme-netzes sowie ein Strommalus für die durch die Transformationen des Anlageparks wegfallende Stromerzeu-gung in Höhe von 11,3 Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit für die Bildung der Vergleichsmenge berücksichtigt. 
	 
	Artifact
	Abbildung 80:  Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050, Transformationsszenario KS 80 
	Auswertung von Sensitivitäten des Transformationsszenarios KS 80 
	Analog zum Transformationsszenarios KS 95 werden in der Machbarkeitsstudie auch Sensitivitäten für das Transformationsszenario KS 80 berechnet.  
	 
	Artifact
	Abbildung 81: Darstellung der im Transformationsszenario KS 80 gerechneten Sensitivitäten 
	Abbildung 81
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	 zeigt den Inhalt dieser Sensitivitäten. Wesentliche Abweichungen zum Szenario KS 95 sind, dass die Sensitivität Power-to-Heat eine Erhöhung der Kapazität untersucht und dass das Energiemarktsze-nario Current Policies als Sensitivität sinnvoll bewertet werden kann. 

	Abbildung 82
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	 zeigt die Ergebnisse. Bei der Variation der Abfallmenge der Verkleinerung der hybriden KWK und der Drosselung zeigen sich sehr ähnliche Effekte wie bei KS 95. Bei PtH zeigt die Auswertung, dass eine Erhöhung der PtH-Kapazität emissionsseitig kaum Veränderungen bringt, aber die Kosten etwas reduzieren hilft. Auch in Bezug auf die Variation der Investitionskosten und der KWK-Förderung ergeben sich ähnliche Effekte wie bei KS 95. 


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 82:  Ergebnisse der Sensitivitäten für das Klimaschutzszenario KS 80 
	Vergleich mit dezentralen Versorgungsoptionen 
	Wie im Kapitel zum Transformationsszenario KS 95 zeigt 
	Wie im Kapitel zum Transformationsszenario KS 95 zeigt 
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	 den Vergleich der Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen bezüglich der spezifischen Emissionen und Wärmeerzeugungskosten nun auch für das Transformationsszenario KS 80. Während im KS 95 langfristig eine Reduzierung der Emissionen für alle Optionen über den Betrachtungszeitraum stattfindet, treten unterschiedliche Entwicklungen für die ein-zelnen Erzeugungsoptionen auf. Bis zum Jahr 2030 findet eine wesentliche Reduzierung der Emissionen durch die Fernwärme aufgrund der Transformation des Anlagen

	Betrachtet man nun die Entwicklung der spezifischen Wärmeerzeugungskosten ergeben sich grundsätzlich die gleichen Tendenzen wie im KS 95 jedoch mit einem wesentlich reduzierteren Anstieg. Langfristig befinden sich alle Systeme mit Ausnahme der Kombination aus BHKW und Kessel auf einem annähernd gleichen Kos-tenniveau.  Aufgrund des Einsatzes von konventionellem Erdgas bis zum Jahr 2050 in diesem Szenario ergibt sich ein größeren Anteil an Kosten, die durch die Bepreisung von CO2-Emissionen verursacht wird. 

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 83:  Vergleich der Emissionen und Anstieg der Wärmeerzeugungskosten ggü. 2021 von Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen, KS 80 
	10.3 Current Policies Szenario 
	Während das KS 80 Ähnlichkeiten zum KS 95 besitzt, treten nun im Current Policies Szenario, welches als Referenzszenario zu betrachten ist und nicht der Unternehmensstrategie der VWB und der Klimaschutzziele des Landes Berlins entspricht, größere Unterschiede in der Transformation des Anlagenparks auf. Statt der Errichtung eines Biomasseheizwerkes am Standort Moabit wird das bestehende Kohleheizkraftwerk 2028 zu einem Biomasseheizkraftwerk umgebaut. Der Umbau des Müllheizwerkes Ruhleben findet nicht statt. 
	Während das KS 80 Ähnlichkeiten zum KS 95 besitzt, treten nun im Current Policies Szenario, welches als Referenzszenario zu betrachten ist und nicht der Unternehmensstrategie der VWB und der Klimaschutzziele des Landes Berlins entspricht, größere Unterschiede in der Transformation des Anlagenparks auf. Statt der Errichtung eines Biomasseheizwerkes am Standort Moabit wird das bestehende Kohleheizkraftwerk 2028 zu einem Biomasseheizkraftwerk umgebaut. Der Umbau des Müllheizwerkes Ruhleben findet nicht statt. 
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	 gezeigt. 

	 
	Artifact
	Abbildung 84:  Übersicht über die installierten thermische Leistungen im Transformationsszenario CP, Versorgungsgebiet 1 
	Investitionen 
	In 
	In 
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	 sind die Investitionen für die genannten Transformationsschritte im CP-Szenario dargestellt, die in der Machbarkeitsstudie für eine Realisierung durch VWB für Erzeugungsanlagen und das Fernwärme-netz ermittelt werden. Aufgrund reduzierter Transformationsvorhaben ergibt sich hier ein geringeres Investiti-onsvolumen im Vergleich zu den beiden Klimaschutzszenarien. Dennoch entfällt weiterhin mit 762 Mio. € ein Großteil der Investitionen auf die Erzeugungsanlagen, wobei hauptsächlich die Kombination aus neuer 


	Anlage und Gasmotoren diese erfordern. Mit dem geringeren Transformationsvorhaben im Erzeugungsbe-reich ergeben sich auch weniger notwendige Anpassungen im Bereich des Fernwärmenetzes, wodurch die Investitionen in dieses auf 178 Mio. € gegenüber den beiden Klimaschutzszenarien sinken. Weiterhin ist zu bemerken, dass während in den beiden KS-Szenarien Investitionen schon zu Anfang des betrachteten Zeit-raums auftreten, diese im CP-Szenario hauptsächlich erst in den Jahren 2026 bis 2030 stattfinden.  
	Anlage und Gasmotoren diese erfordern. Mit dem geringeren Transformationsvorhaben im Erzeugungsbe-reich ergeben sich auch weniger notwendige Anpassungen im Bereich des Fernwärmenetzes, wodurch die Investitionen in dieses auf 178 Mio. € gegenüber den beiden Klimaschutzszenarien sinken. Weiterhin ist zu bemerken, dass während in den beiden KS-Szenarien Investitionen schon zu Anfang des betrachteten Zeit-raums auftreten, diese im CP-Szenario hauptsächlich erst in den Jahren 2026 bis 2030 stattfinden.  
	  
	Artifact
	Abbildung 85:  Investitionen in Erzeugungsanlagen und Netze im Transformationsszenario KS 80, Versorgungsgebiet 1 
	Ergebnisse der Einsatzsimulation 
	Als ein wesentliches Ergebnis aus der Einsatzsimulation werden in 
	Als ein wesentliches Ergebnis aus der Einsatzsimulation werden in 
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	 die jährlichen Wärmeerzeu-gungsmengen über den Betrachtungszeitraum dargestellt. Während in den beiden Klimaschutzszenarien schon schrittweise Wärmeerzeugung aus Kohleheizkraftwerken ersetzt wird, finden die Ersatzmaßnahmen zur Wärmebereitstellung im CP-Szenario in den Jahren 2028 bis 2030 statt. Im Jahr 2030 wird die Ersatz-wärme aus den Kohleheizkraftwerken dann zu ca. 70 % aus der neuen KWK-Anlage gedeckt. Die übrigen Ersatzmengen werden zum Großteil von bereits bestehenden gasbasierten KWK-Anlagen und 

	 
	Artifact
	Abbildung 86:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Wärmeerzeugungsmengen im Transformationsszenario CP 

	Aufgrund des späteren Austritts aus der Wärmezeugung auf Basis von Kohleheizkraftwerken und deren stei-gender Wärmeerzeugung im CP-Szenario ergibt sich damit auch eine ansteigende Stromproduktion aus den Kohleheizkraftwerken bis 2027. In den Folgejahren bis 2030 wird der Einsatz der Kohleheizkraftwerke zu-nächst reduziert und diese anschließend durch die Stromerzeugung aus der neuen KWK-Anlage ersetzt. Die Stromerzeugung im CP-Szenario aus dieser Anlage ist aufgrund einer besseren Stromkennzahl höher als be
	Aufgrund des späteren Austritts aus der Wärmezeugung auf Basis von Kohleheizkraftwerken und deren stei-gender Wärmeerzeugung im CP-Szenario ergibt sich damit auch eine ansteigende Stromproduktion aus den Kohleheizkraftwerken bis 2027. In den Folgejahren bis 2030 wird der Einsatz der Kohleheizkraftwerke zu-nächst reduziert und diese anschließend durch die Stromerzeugung aus der neuen KWK-Anlage ersetzt. Die Stromerzeugung im CP-Szenario aus dieser Anlage ist aufgrund einer besseren Stromkennzahl höher als be
	 
	Artifact
	Abbildung 87:  Ergebnis der Einsatzsimulation: Stromerzeugungsmengen im Transformationsszenario KS 80 
	Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung 
	In 
	In 
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	 wird die Entwicklung der Wärmekosten des Betrachtungszeitraum gegenüber dem Startjahr 2021 dargestellt. Durch die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung in KWK-Prozessen sin-ken die variablen Kosten in den Jahren 2022-2029 und damit auch die Wärmeerzeugungskosten. Mit dem Ersatz der Kohlewärme durch die neue KWK-Anlage und das umgebaute Biomasseheizkraftwerk steigen die Wärmekosten auf einen Differenzbetrag von ca. 0,8 ct/kWh im Jahr 2030, welches aufgrund wegfallender Betriebskosten der ko


	 
	 
	Artifact
	Abbildung 88:  Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung: spez. Anstieg der Wärmekosten ggü. 2021, Transformationsszenario CP 
	Ergebnisse der Bewertung der Umweltverträglichkeit 
	Zur Bewertung der Umweltverträglichkeit des CP-Szenarios werden wie in den beiden Klimaschutzszenarien die CO2-Emissionen betrachtet. In 
	Zur Bewertung der Umweltverträglichkeit des CP-Szenarios werden wie in den beiden Klimaschutzszenarien die CO2-Emissionen betrachtet. In 
	Abbildung 89
	Abbildung 89

	 ist ersichtlich, dass die Emissionsminderung folgerichtig erst mit der Ersetzung der Wärmemengen aus den Kohleheizkraftwerken in den Jahren 2028 bis 2030 eintritt. Dabei reduzieren sich die Emissionen von ca. 3,3 Mio. t CO2 auf 1,8 Mio. t CO2. Bei einem ausschließlichen Blick auf die Quellbilanz sinken die Emissionen von 3,4 Mio. t CO2 auf 1,9 Mio. t CO2. Anschließend verbleiben die Emissionen auf einem konstanten Niveau, da weder Anpassungen im Anlagenpark noch Veränderung in der Erzeugung durch verändert

	 
	 
	Artifact
	Abbildung 89:  Entwicklung der CO2-Emissionen und des Anteil Abwärme & EE, Transformationsszenario CP 
	Auch beim CP-Szenario wird das Emissionsbudget von 51 Mio. t CO2 als Referenz für die insgesamt über den Zeitraum von 2015 bis 2050 durch den Anlagenpark generierten Emissionen angewendet. Im CP-Szenario entstehen über den betrachteten Zeitraum 89,7 Mio. t CO2 (vgl. 
	Auch beim CP-Szenario wird das Emissionsbudget von 51 Mio. t CO2 als Referenz für die insgesamt über den Zeitraum von 2015 bis 2050 durch den Anlagenpark generierten Emissionen angewendet. Im CP-Szenario entstehen über den betrachteten Zeitraum 89,7 Mio. t CO2 (vgl. 
	Abbildung 90
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	), wovon 19,7 Mio. t CO2 vor dem Start des Betrachtungszeitraums am ersten Januar 2021 bereits emittiert werden. Es werden ein Strommalus 


	für die Erzeugung von Wärme aus PtH-Anlagen und Wärmepumpen in Höhe von 0,1 Mio. t CO2, eine Wär-megutschrift in Höhe von 2,7 Mio. t CO2 für die Erweiterung und Verdichtung des Fernwärmenetzes sowie eine Stromgutschrift durch die erhöhte Stromproduktion des transformierten Anlagenparks in Höhe von 5,3 Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit für die Bildung der Vergleichs-menge berücksichtigt. 
	für die Erzeugung von Wärme aus PtH-Anlagen und Wärmepumpen in Höhe von 0,1 Mio. t CO2, eine Wär-megutschrift in Höhe von 2,7 Mio. t CO2 für die Erweiterung und Verdichtung des Fernwärmenetzes sowie eine Stromgutschrift durch die erhöhte Stromproduktion des transformierten Anlagenparks in Höhe von 5,3 Mio. t CO2 mit den direkten Emissionen aus den Quellen verrechnet und damit für die Bildung der Vergleichs-menge berücksichtigt. 
	Artifact
	Abbildung 90:  Emissionsbudget und Emissionsbudget-Vergleichsmenge bis zum Jahr 2050, Transformationsszenario CP 
	Vergleich der Fernwärme mit dezentralen Versorgungsoptionen 
	Für den Vergleich der Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen zeigt 
	Für den Vergleich der Fernwärme mit den dezentralen Versorgungsoptionen zeigt 
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	 die spezifi-schen Emissionen und Wärmeerzeugungskosten. Es ergeben sich für die Emissionen der jeweiligen Techno-logie ähnliche Entwicklungen wie im KS 80. Die Fernwärme reduziert ihre Emissionen wesentlich bis zum Jahr 2030 durch die Transformation des Anlagenparks. Anschließend steigen diese bis 2050 auf einen Wert von 105 g/kWh an. Im Vergleich zum Jahr 2030 werden in den folgenden Jahrzenten durch die Gas-KWK des Anlagenparks weniger konventionelle Gas-Kraftwerke und besonders keine kohlebasierten Anla

	 
	Artifact
	Abbildung 91:  Vergleich der Emissionen und Anstieg der Wärmeerzeugungskosten ggü. 2021 von Fernwärme mit den dezentralen Ver-sorgungsoptionen, CP 
	Betrachtet man nun die Wärmeerzeugungskosten im CP-Szenario, so ist grundsätzlich zu bemerken, dass hier keine CO2-Bepreisung der dezentralen Versorgungsoptionen vorgenommen wird. Während in den beiden zuvor beschriebenen Szenarien die Fernwärme sowie die Kombination aus Wärmepumpe und Gaskessel die günstigsten Optionen darstellen, zeigt sich im CP-Szenario das solarthermische System langfristig als leicht 

	kostengünstiger gegenüber der Fernwärme und der Wärmepumpe. Hier wird die verzerrende Wirkung der derzeitigen Rahmenbedingungen ersichtlich: Während fossile Fernwärmeerzeugungsanlagen einen Preis für CO2 zahlen müssen, sind für fossile dezentrale Wärmeerzeugungsanlagen derzeit keine Abgaben für CO2 in entsprechender Höhe zu leisten und haben dadurch einen ungerechtfertigten ökonomischen Vorteil. Als kos-tenintensivste Option ergibt hier wie auch in den beiden anderen Szenarien weiterhin das System aus BHKW 
	kostengünstiger gegenüber der Fernwärme und der Wärmepumpe. Hier wird die verzerrende Wirkung der derzeitigen Rahmenbedingungen ersichtlich: Während fossile Fernwärmeerzeugungsanlagen einen Preis für CO2 zahlen müssen, sind für fossile dezentrale Wärmeerzeugungsanlagen derzeit keine Abgaben für CO2 in entsprechender Höhe zu leisten und haben dadurch einen ungerechtfertigten ökonomischen Vorteil. Als kos-tenintensivste Option ergibt hier wie auch in den beiden anderen Szenarien weiterhin das System aus BHKW 

	11 REGULATORISCHER ANPASSUNGSBEDARF 
	11 REGULATORISCHER ANPASSUNGSBEDARF 
	Bei der Bewertung der Transformationspfade in den unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklung des Ener-giemarktes und des Wärmebedarfs wurden für die Anlagen zur Strom- und Wärmeerzeugung Annahmen zur künftigen Entwicklung von Steuern und Abgaben sowie zu Förderungen getroffen (vgl. hierzu Kapitel 
	Bei der Bewertung der Transformationspfade in den unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklung des Ener-giemarktes und des Wärmebedarfs wurden für die Anlagen zur Strom- und Wärmeerzeugung Annahmen zur künftigen Entwicklung von Steuern und Abgaben sowie zu Förderungen getroffen (vgl. hierzu Kapitel 
	6.3
	6.3

	). Dies betrifft zum Beispiel das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG). Auch für den Einsatz von Strom zur Wärmeerzeugung (Power-to-Heat, Wärmepumpen) wird ausgehend von den derzeit gültigen Regelungen eine Entlastung von Entgelten, Steuern und Abgaben postuliert, sofern es sich dabei um überschüssigen Strom aus erneuerbaren Energien handelt.  

	Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie verdeutlichen, dass die energiepolitischen Rahmenbedingungen in Deutschland für den Umbau der Fernwärmeversorgung in Richtung Klimaneutralität dringend verbessert wer-den müssen. Das betrifft konkret die in Kapitel 
	Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie verdeutlichen, dass die energiepolitischen Rahmenbedingungen in Deutschland für den Umbau der Fernwärmeversorgung in Richtung Klimaneutralität dringend verbessert wer-den müssen. Das betrifft konkret die in Kapitel 
	6.3
	6.3

	 beschriebenen Annahmen und umfasst darüber hinaus weitere Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sowie zur Verringerung des Einsatzes von fossilem Gas. Im Einzelnen ergibt sich insbesondere bei den folgenden Punkten ein Anpassungsbedarf bei den ener-giepolitischen Rahmenbedingungen104: 

	104 In den Beschlüssen des Klimakabinetts der deutschen Bundesregierung vom 20.09.2019 („Eckpunkte für das Klimaschutzprogramm 2030“) werden einige dieser Punkte aufgegriffen. Dies betrifft die CO2-Bepreisung, die energetische Gebäudesanierung, das KWKG sowie den PV-Ausbaudeckel. 
	104 In den Beschlüssen des Klimakabinetts der deutschen Bundesregierung vom 20.09.2019 („Eckpunkte für das Klimaschutzprogramm 2030“) werden einige dieser Punkte aufgegriffen. Dies betrifft die CO2-Bepreisung, die energetische Gebäudesanierung, das KWKG sowie den PV-Ausbaudeckel. 

	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Dies schließt eine adäquate Erhöhung des Bonus für den Ersatz von Kohle-KWK mit ein. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozialverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Struktur-wandel und Beschäftigung (Kohlekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlän-gerung. 
	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Dies schließt eine adäquate Erhöhung des Bonus für den Ersatz von Kohle-KWK mit ein. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozialverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Struktur-wandel und Beschäftigung (Kohlekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlän-gerung. 
	 Das Kraft-Wärme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) muss kurzfristig bis 2030 verlängert werden. Dies schließt eine adäquate Erhöhung des Bonus für den Ersatz von Kohle-KWK mit ein. Nur so entstehen verlässliche Rahmenbedingungen für Planung, Genehmigung und Errichtung für den Baustein hybride Gas-KWK als eine zugleich sozialverträgliche Lösung. Auch die Kommission für Wachstum, Struktur-wandel und Beschäftigung (Kohlekommission) fordert in ihrem Abschlussbericht eine solche Verlän-gerung. 

	 Die zügige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhöhung der Ausschreibungs-menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-mit die für die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.  
	 Die zügige Umsetzung des Wegfalls des PV-Ausbaudeckels sowie Erhöhung der Ausschreibungs-menge und verbesserte Rahmenbedingungen zum Ausbau der Windenergie (Onshore, Offshore), da-mit die für die erforderliche Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) notwendigen Ausbauziele zur Erzeugung erneuerbaren Stroms erreicht werden.  

	 Derzeit sind mit der Nutzung von Strom für die Wärmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch betriebene Wärmepumpen) hohe Abgaben für EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien für diese An-wendung – insbesondere in Überschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG „Nutzen statt Abregeln“). 
	 Derzeit sind mit der Nutzung von Strom für die Wärmeerzeugung (z. B. Power-to-Heat, elektrisch betriebene Wärmepumpen) hohe Abgaben für EEG-Umlage, Stromsteuer und Netzentgelte verbun-den. Die volkswirtschaftlich sinnvolle Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien für diese An-wendung – insbesondere in Überschusssituationen - erfordert eine Anpassung der Netzentgelt- und Umlagensystematik (u. a. Weiterentwicklung § 13 Abs. 6a EnWG „Nutzen statt Abregeln“). 

	 Im Transformationsszenario KS 95 werden – zusätzlich zu der kürzlich in Betrieb genommenen Anlage mit 120 MW am Standort Reuter - weitere Power-to-Heat-Kapazitäten in erheblichem Umfang zuge-baut, die auch einen steigenden Beitrag zur Wärmeerzeugung aus erneuerbarem Strom leisten. Dies erfordert die Berücksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstärkungen für die Power-to-Heat Maßnahmen im Netzentwicklungsplan 2030. 
	 Im Transformationsszenario KS 95 werden – zusätzlich zu der kürzlich in Betrieb genommenen Anlage mit 120 MW am Standort Reuter - weitere Power-to-Heat-Kapazitäten in erheblichem Umfang zuge-baut, die auch einen steigenden Beitrag zur Wärmeerzeugung aus erneuerbarem Strom leisten. Dies erfordert die Berücksichtigung und Umsetzung der erforderlichen Netzverstärkungen für die Power-to-Heat Maßnahmen im Netzentwicklungsplan 2030. 

	 Für eine vollständige Dekarbonisierung der Wärmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in ausreichendem Umfang zur Verfügung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die – analog zur Ent-wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien – über energiepolitische Förderprogramme forciert werden können. 
	 Für eine vollständige Dekarbonisierung der Wärmeerzeugung bis 2050 muss erneuerbares Gas in ausreichendem Umfang zur Verfügung stehen. Dazu sind technologische Weiterentwicklungen und eine Kostendegression bei der Herstellung von synthetischem Gas erforderlich, die – analog zur Ent-wicklung der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien – über energiepolitische Förderprogramme forciert werden können. 

	 Sofortige Einführung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung für die nicht unter den Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebäude- und Verkehrssektor. Nur auf diese Weise kann eine 
	 Sofortige Einführung einer wirksamen und ambitionierten CO2-Bepreisung für die nicht unter den Emissionshandel fallenden Anlagen im Gebäude- und Verkehrssektor. Nur auf diese Weise kann eine 



	Steuerungswirkung hin zu weniger CO2 für die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer ließe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen. 
	Steuerungswirkung hin zu weniger CO2 für die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer ließe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen. 
	Steuerungswirkung hin zu weniger CO2 für die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer ließe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen. 
	Steuerungswirkung hin zu weniger CO2 für die beiden Sektoren erreicht werden. Eine CO2-Steuer ließe sich schneller umsetzen und ist deshalb zu bevorzugen. 

	 Insbesondere für eine langfristige Dekarbonisierung des Gebäudesektors ist eine deutliche Erhöhung der Sanierungsraten und der Sanierungstiefe zur Verringerung des spezifischen Wärmebedarfs erfor-derlich. Hierzu müssen landes- und bundespolitische Rahmenbedingungen (u. a. Gebäudeenergie-gesetz) geschaffen werden. Dies könnte z. B. durch Anhebung der Standards im Gebäudeenergiege-setz oder durch steuerliche Anreize für Energieeffizienzmaßnahmen umgesetzt werden. Bei diesen Maßnahmen ist insbesondere die So
	 Insbesondere für eine langfristige Dekarbonisierung des Gebäudesektors ist eine deutliche Erhöhung der Sanierungsraten und der Sanierungstiefe zur Verringerung des spezifischen Wärmebedarfs erfor-derlich. Hierzu müssen landes- und bundespolitische Rahmenbedingungen (u. a. Gebäudeenergie-gesetz) geschaffen werden. Dies könnte z. B. durch Anhebung der Standards im Gebäudeenergiege-setz oder durch steuerliche Anreize für Energieeffizienzmaßnahmen umgesetzt werden. Bei diesen Maßnahmen ist insbesondere die So

	 Es sollte über eine Betriebsförderung zum Beispiel im Rahmen eines Wärmeerzeugungsbonus für Großwärmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Für erneuerbare-Energien-Fernwärme und Abwärme-Fernwärme, die Kohlewärmeerzeugung ersetzt, sollte zusätzlich ein „Kohlewärmeersatzbonus“ gewährt werden. 
	 Es sollte über eine Betriebsförderung zum Beispiel im Rahmen eines Wärmeerzeugungsbonus für Großwärmepumpen und Biomasseheiz(kraft)werke im Rahmen des KWKG nachgedacht werden. Für erneuerbare-Energien-Fernwärme und Abwärme-Fernwärme, die Kohlewärmeerzeugung ersetzt, sollte zusätzlich ein „Kohlewärmeersatzbonus“ gewährt werden. 


	 

	12 FAZIT UND EMPFEHLUNG 
	12 FAZIT UND EMPFEHLUNG 
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	Die CO2-Emissionen in Berlin gemäß der Quellenbilanz betrugen 16,9 Mio. t CO2 im Jahr 2016. Der Anteil der Strom- und Wärmeerzeugung der Vattenfall inklusive Inselnetze und FHW Neukölln AG lag bei 6,7 Mio. t CO2 (knapp 40 %). Mit den bereits beschlossenen bzw. umgesetzten Maßnahmen (Abschaltung Braunkohle-Heiz-kraftwerk Klingenberg 2017, Ersatz Kraftwerk Lichterfelde 2019, Inbetriebnahme GuD Marzahn 2020 und Ab-schaltung des Kohleblocks Reuter C 2020) sinken die Emissionen der Machbarkeitsstudie in 2021 auf
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	Mit einem Ausstieg aus der Kohle leistet die Vattenfall-Fernwärme damit einen signifikanten Beitrag zur Er-reichung der Klimaschutzziele in Berlin. 
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	Abbildung 92: CO2-Einsparungen im Fernwärmesystem im Kontext der Klimaziele des BEK 2030 
	Bezogen auf die gemäß BEK angestrebten Berliner Gesamtemissionen in 2021105 entspricht der Kohleaus-stieg bis 2030 einer Einsparung von 13 % (Quellenbilanz). Eine vollständige Dekarbonisierung bis 2050 führt zur Einsparung der übrigen 3,3 Mio. t. Dies entspricht einer Einsparung von 21 % gegenüber den Berliner Gesamtemissionen in 2016. 
	105 Bezogen auf die Zielwerte 2020 und 2030 wurde der Wert für 2021 durch lineare Interpolation ermittelt. 
	105 Bezogen auf die Zielwerte 2020 und 2030 wurde der Wert für 2021 durch lineare Interpolation ermittelt. 

	Mit der Machbarkeitsstudie wurde ein neues, technisch und wirtschaftlich machbares Erzeugungskonzept für eine erfolgreiche, klima- und verbraucherfreundliche Wärmewende bei gleichzeitig hoher Versorgungssicher-heit vorgelegt. 
	Das Fernwärmesystem bietet die Möglichkeit, Wärme aus verschiedenen Quellen aufzunehmen und zu ver-teilen. Die Nutzung und Integration erneuerbarer Energien (Geothermie, Biomasse) und der Abwärme anderer Quellen, die ansonsten ungenutzt in die Umwelt abgegeben werden müssten, und hocheffiziente modulare 

	Gas-KWK-Konzepte werden wesentliche Bausteine für den Kohleausstieg für Berlin sein. Dazu leistet dieser Umbau des Fernwärmesystems in Berlin einen Beitrag zur Energiewende in Deutschland, in dem mit der hybriden KWK-Anlage gesicherte Stromerzeugungsleistung zur Verfügung gestellt wird.  
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	Die Einbindung von erneuerbarem Strom über Sektorkopplung (Power-to-Heat, Power-to-Gas) liefert effizient klimaschonende Wärme für Metropolen mit ihren hohen Wärmelastdichten. Im Zeitraum bis 2050 bietet die Sektorenkopplung in Verbindung mit den anderen Optionen für erneuerbare Wärme und Abwärme die Option auf eine vollständige Dekarbonisierung. 
	Die Umsetzung eines Transformationspfades in den Klimaschutzszenarien erfordert ein koordiniertes und sehr rasches Handeln zahlreicher Akteure (z. B. Vattenfall, kommunale Unternehmen des Landes Berlin, Geneh-migungsbehörden, Netzbetreiber, Gesetzgeber): 
	 Die optimierte Nutzung der Abfallwärme und der Abwasserwärme am Standort Ruhleben könnte be-reits bis 2023 erfolgen und damit einen ersten Beitrag zur Reduzierung der Wärmeerzeugung aus den Kohleheizkraftwerken leisten. Dies erfordert den zügigen Abschluss von Vereinbarungen (Wärmelie-ferverträge, Vereinbarungen zum technischen Konzept) zwischen VWB, BSR und BWB. Ebenso muss schnellstmöglich der bundesweite Förderrahmen für derartige Investitionsmaßnahmen geklärt wer-den. Weiterhin müssen die erforderlich
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	 Die Umrüstung des Kohleheizkraftwerkes Moabit kann bereits bis etwa 2025 erfolgen und damit als weiterer Schritt bis zum vollständigen Kohleausstieg deutlich vor 2030. Es sollte daher umgehend mit der Planung und Umsetzung begonnen werden. Wichtig ist dabei auch der Abschluss längerfristiger Verträge zur Nutzung des lokalen Biomasseaufkommens in Berlin und Umland. 
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	 Auf dem besonders zeitkritischen Pfad für das Gelingen des vollständigen Kohleausstieges liegt die Planung, Genehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses für den Standort Reuter West aus dem Brandenburger Umland. 
	 Auf dem besonders zeitkritischen Pfad für das Gelingen des vollständigen Kohleausstieges liegt die Planung, Genehmigung und Errichtung eines Gasnetzanschlusses für den Standort Reuter West aus dem Brandenburger Umland. 
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	 Die Erschließung der aufgezeigten Abwärmepotenziale im gewerblichen/industriellen Bereich erfor-dert entsprechende möglichst langfristige Vereinbarungen. Soweit durch Dritte klimaneutrale Wärme-quellen im Fernwärmeversorgungssystem erschlossen werden können, müssen auch hier entspre-chende Vereinbarungen und Verträge zur Einspeisung geschlossen werden. 
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	 Auf Basis der durchgeführten Teilstudien sind die geothermischen Potenziale in Berlin an den unter-suchten Kraftwerksstandorten eher ungünstig. Gleichwohl wird empfohlen, die aufgezeigten Potenzi-ale zu nutzen, auch um Erfahrungen mit der konkreten Nutzung zu sammeln und um daraus Schlüsse für ggfs. weitere geothermische Potenziale an weiteren Standorten zu ziehen. 
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	 Die Umstellung des KLB-Leiters auf den gleitenden Vorlauf wird als Maßnahme zur besseren Integra-tion von industrieller Abwärme und erneuerbaren Energie empfohlen. Durch diese Maßnahme sinkt das Temperaturniveau des KLB-Leiters, abgesehen von Kälteperioden, auf 80°C.  
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	 Die Nachverdichtung und Erweiterung der Fernwärmenetze empfiehlt sich insbesondere, um den Ge-bäudebestand mit hoher Wärmelastdichte, für die keine ökologisch und ökonomisch gleichwertigen dezentralen Lösungen zur Verfügung stehen, klimafreundlich zu versorgen. Eine wichtige Vorausset-zung ist dabei, im Bereich der Wärmeversorgung ein „level-playing field“ zu schaffen. Konkret bedeutet dies, dass alle fossilen dezentralen Wärmeversorgungslösungen mit einem CO2-Preis beaufschlagt werden müssen, welcher in 
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	 Eine wichtige Rolle zur Erreichung der Berliner Klimaschutzziele kommt der deutlichen Erhöhung der Wärmedämmstandards im Gebäudebestand zu. Um die aufgezeigten Sanierungsraten tatsächlich zu erreichen, sind einerseits erhebliche Investitionen in den Gebäudebestand erforderlich. Zum anderen sind flankierende Maßnahmen notwendig, um Wohnraum auch bei umfassenden Sanierungsraten bezahlbar zu belassen. 
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	Neben diesen konkreten Handlungsempfehlungen haben die Analysen auch einige Punkte adressiert, die bis 2030 nicht realisiert werden können, die aber ggf. langfristig einen weiteren Beitrag für die Dekarbonisierung leisten können. Die Analysen haben gezeigt, dass schon das Dargebot an realisierbaren Optionen erneuer-barer Wärme bzw. Abwärme (u. a. industrielle Abwärme, Abwasserabwärme, Abfallabwärme, Flusswasser-wärmepumpe, Power-to-Heat) die Nachfrage nach Wärme im Sommer deutlich überschreitet. Daraus erge
	 Ein saisonaler Wärmespeicher kann zur Integration von Umweltwärme und erneuerbarer Wärme, die im Sommer in großem Umfang zur Verfügung steht, wesentlich beitragen. Für diesen Speicher muss eine Fläche gefunden werden. Neue, innovative Wärmespeichertechnologien können den Flächenbe-darf deutlich reduzieren und sollten deswegen weiter erforscht werden. 
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	 Solange signifikante Abfallmengen am Standort Ruhleben weiterhin thermisch verwertet werden müs-sen, sollte auch geprüft werden, inwieweit eine saisonale Verlagerung der Abfallmengen in die Win-termonate (z. B. durch Ballierung) technisch und wirtschaftlich machbar ist. 
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	 Falls im Rahmen einer Zero-Waste-Strategie langfristig die nicht-biogenen Abfallmengen deutlich zu-rückgehen oder ganz entfallen sollten, können die oben genannten Wärmeversorgungsoptionen den Verlust an Abfallabwärme kompensieren. 
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	 Darüber hinaus könnten solarthermische Großanlagen einen weiteren Beitrag für eine Dekarbonisie-rung der Berliner Fernwärmeversorgung leisten. Bisher konnten keine geeigneten Flächen in dem erforderlichen, erheblichen Umfang gefunden werden. Um die Realisierungschancen einer solarther-mischen Großanlage (inkl. eines dann auch erforderlichen saisonalen Wärmespeichers) zu verbes-sern, sollte die Flächenverfügbarkeit im Rahmen einer Umlandstrategie untersucht werden und ge-prüft werden, ob eine Fernwärmeanbi
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	Wärmegestehungs- 
	kosten (Vollkosten)  
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	CO2-Emissionen Spez. & absolut  
	(Emissionsbudget) 
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	Skalierbarkeit /  
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	Strategische Flexibilität: Hoch, mittel, tief unter Be-rücksichtigung von Kriterien wie Flexibilität bei der Wahl der Dimensionierung der Anlage, des Investiti-onszeitpunkts und ggf. der Desinvestition von Anla-genteilen 
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	Span
	Qualitativ 
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	Integrationsfähigkeit 

	Experteneinschätzung sehr gut, gut, schlecht darüber wie sich ein Transformationsszenario in das Energie-versorgungssystem der Zukunft einfügt 
	Experteneinschätzung sehr gut, gut, schlecht darüber wie sich ein Transformationsszenario in das Energie-versorgungssystem der Zukunft einfügt 

	Qualitativ 
	Qualitativ 
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	Span
	TD
	Span
	Sektorenkopplungsfä-higkeit und Aufnahme / Back-up für EE-Strom 
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	Span
	Experteneinschätzung sehr gut, gut, schlecht unter Berücksichtigung der Aufnahme von EE-Strom in Re-lation zur Marktsituation von Strom. 

	TD
	Span
	Qualitativ 
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	Span
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	Experteneinschätzung sehr gut, gut, schlecht bzgl. der Offenheit des Versorgungssystems zukünftig mehr de-zentrale Eigenerzeugung von Wärme vorzunehmen 
	Experteneinschätzung sehr gut, gut, schlecht bzgl. der Offenheit des Versorgungssystems zukünftig mehr de-zentrale Eigenerzeugung von Wärme vorzunehmen 

	Qualitativ 
	Qualitativ 




	 
	 
	 
	 
	18.3 Anhang (Vergleichende Einordnung im Kontext der betrachten Studien) 
	Ausgestaltung der Sektorkopplung: 
	 
	Artifact
	Allen Studien ist gemein, dass sie die Auswirkungen der Sektorkopplung auf den Stromsektor bis 2020 auf einem ähnlichen Niveau sehen. Insbesondere bei der Entwicklung der Elektromobilität erfolgt die Projektion der Stromnachfrage über die Studien hinweg in einem engen Rahmen. Erst nach 2030 fächern die Studien bezüglich des Stromverbrauchs durch Elektromobilität weiter auf. Die Zielzustände der Szenarien in der Stu-dienlandschaft weisen in 2050 einen großen Unterschied auf. Die für die drei Szenarien gewähl
	Entwicklung der Kohlekraftwerkparks bei Szenarien mit vorzeitigem Ausstieg 
	 
	Artifact
	Die Studienlandschaft zeigt sehr unterschiedliche Ausstiegspfade für Kohlekraftwerke auf, in allen Studien erfolgt ein vollständiger Ausstieg der Braunkohleverstromung bis spätestens 2050, insbesondere bei ambitio-nierten Klimaschutzzielen erfolgt der Ausstieg schon bis 2030. Auffällig ist das Alter der Studien insbesondere wenn das Niveau im Jahr 2020 berücksichtigt wird. Bei Braunkohlekraftwerken findet oftmals die eingeführte Sicherheitsbereitschaft noch keine Berücksichtigung, bei Steinkohlekraftwerken 
	Ausgestaltung der EE-Erzeugung: 
	 
	Artifact
	Die Studienlandschaft unterscheidet sich teilweise signifikant in der Gewichtung Onshore- und Offshore-Wind-erzeugung, daher wird an dieser Stelle für die bessere Vergleichbarkeit die Summe aus beiden gewählt. Dar-über hinaus ist auch zu berücksichtigen, dass die Studien zum Teil schon älteren Datums sind. Teilweise sind (insbesondere bei Wind) die Erzeugungsmengen in 2020 wesentlich geringer als die aktuellen Erwartungs-werte. Keine der Studien berücksichtigt die Sonderausschreibung des Koalitionsvertrags 
	Entwicklung der Stromnachfrage und des Endenergiebedarfs für Wärme für HH & GHD: 
	 
	Artifact
	Alle Szenarien der Studienlandschaft weisen langfristig ein Wachstum der Stromnachfrage auf, da auch in den Referenzentwicklungen ein Anstieg des Stromverbrauches durch Sektorkopplung unterstellt wird. In der kur-zen Frist unterscheiden sich die Szenarien insbesondere in der Bewertung der Effizienzgewinnen: Während einzelne Szenarien von einem Rückgang der Stromnachfrage zwischen 2020 und 2030 ausgehen, unterstel-len andere einen Anstieg. Da die Szenarien des Gutachtens von einer Stagnation aufgrund der Kom
	Im Endenergiebedarf der Wärme orientieren sich die im Gutachten verwendeten Projektionen an solchen Sze-narien, denen eine als realistischer eingestufte Sanierungsrate und –tiefe zugrunde liegt. So stellen die Stu-dien, welche sich für die untere Bandbreite der Wärmenachfrage verantwortlich zeichnen, infrage, ob die deut-sche Bauwirtschaft in der Lage ist, die unterstellten Sanierungsraten zu gewährleisten. Somit bewegt sich die Entwicklung der Wärmenachfrage für die Klimaschutz Szenarien in der Mitte der S
	Preisentwicklungen der Brennstoff- und CO2-Preise 
	 
	Artifact
	 
	Artifact
	Aufgrund des verwendeten Modellierungsansatzes entsprechen die genutzten Projektionen bis 2022 den han-delbaren Futureprodukten (Terminpreise). Bei den Brennstoffpreisen liegen die Terminpreise am unteren Rand bzw. außerhalb des Korridors der Projektionen der Studienlandschaft. Dabei zeigt die Studienlandschaft bereits in 2020 eine hohe Bandbreite in der Entwicklung der Steinkohlepreise, diese führt zu einem großen Möglichkeitenraum in 2050. Da das in der Machbarkeitsstudie gewählte Niveau in 2020 am untere
	Da die Entwicklung des CO2-Preises im Wesentlichen durch die politische Koordination und das zugehörige Ambitionsniveau bestimmt wird, ist bei diesem Wert eine bessere Vergleichbarkeit gegeben. So zeigt sich, dass das CO2-Niveau in Current Policies in etwa dem unteren Rand der Studienlandschaft entspricht. Der CO2-Preis im KS 95 verläuft zwar nicht ganz am oberen Rand der Preisentwicklung der Studienlandschaft, spannt aber dennoch eine große Bandbreite auf. So gibt es Szenarien in den betrachten Studien, be
	18.4 Anhang (Modellbeschreibung) 
	Funktionsweise von B E T - EuroMod 
	B E T - EuroMod ist ein fundamentales Marktmodell zur Analyse des europäischen Strommarktes und der langfristigen Entwicklung des Energiesystems in Europa. Das Modell bildet die strukturellen und technischen Eigenschaften der zentralen Bestandteile des Energiesystems im Detail ab und modelliert auf dieser Basis die Marktmechanismen im europäischen Binnenmarkt für Strom. B E T - EuroMod ist ein Modell, das zunächst den Kraftwerkspark kostenoptimal ausbaut (Investitionen/Desinvestitionen) und dann den optimal
	B E T - EuroMod modelliert den Strommarkt in Zentraleuropa. Die wesentlichen im Modell abgebildeten Regi-onen sind Deutschland, Schweden, Norwegen, Dänemark, Niederlande, Großbritannien, Belgien, Frankreich, Schweiz, Italien, Österreich, Tschechien und Polen. Angrenzende Regionen finden als Satellitenregionen im Modell Berücksichtigung. 
	Die Modellierung der verschiedenen Modellregionen erfolgt simultan, so dass sowohl Kraftwerksinvestitions- wie auch Kraftwerkseinsatzentscheidungen unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden Übertra-gungskapazitäten sowie der Zusammensetzung und Kostenstruktur des europäischen Kraftwerksparks getrof-fen werden. Die Optimierung der grenzüberschreitenden Stromflüsse erfolgt somit unter Berücksichtigung der Marktkopplung im europäischen Strombinnenmarkt. Der Stromaustausch stellt damit das Handelsergeb
	Die Modellierung der Einspeisung erneuerbarer Energien in stundenscharfer Auflösung erfolgt mittels des Mo-dells B E T - RESMod. Die Nachfrageseite, inklusive typischen jahreszeitlichen, wöchentlichen und täglichen Zyklen wird auf Basis von historischen Nachfrageprofilen sowie unter Einsatz des Modells B E T – LoadMod zur Abbildung der Sektorkopplung bestimmt. Eine Flexibilisierung der Nachfrage über Lastverzicht wird im Strommarktmodell ebenfalls berücksichtigt. Der Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkr
	Stufe 1: Simultanes Invest- und Dispatchmodell 
	Die erste Stufe von B E T - EuroMod ist ein Kraftwerksinvestitionsmodell, welches die Modellierung von Inves-titions- oder Desinvestitionsentscheidungen im europäischen Strommarkt zur Deckung eines erforderlichen Investitionsbedarfes ermöglicht. Investitions- und Desinvestitionsentscheidungen werden in B E T - EuroMod auf Grundlage der Bestandsstruktur des europäischen Kraftwerksparks, der Kostenstruktur der individuellen Kraftwerke, technischer Restriktionen sowie der Entwicklung der Stromnachfrage berechn
	Die Optimierung erfolgt linear auf Basis einer zweistündlichen Übersetzung, die dem Modell für den gesamten Optimierungszeitraum (z. B. 30 Jahre) simultan als Eingangsdatum dient. Durch die hohe zeitliche Auflösung ist sichergestellt, dass die sowohl die Zyklen als auch die Volatilitäten der residualen Last adäquat abgebildet werden. 
	Stufe 2: Jährliches / unterjähriges Dispatchmodell 
	Das jährliche Dispatchmodell bestimmt den Kraftwerkseinsatz der konventionellen Erzeugungsanlagen und Speicher im stündlichen Zeitraster unter detaillierter Berücksichtigung von technischen und ökonomischen 
	Parametern und Restriktionen. Der Einsatz der konventionellen, regenerativen Erzeugungsanlagen und Spei-cher- bzw., Pumpspeicher sowie der grenzüberschreitende Stromaustausch wird für 8.760 Stunden simultan auf europäischer Ebene unter Berücksichtigung der Kosten der Stromerzeugung sowie technischer und be-triebswirtschaftlicher Restriktionen und weiterer Parameter bestimmt. Zwischen den Modellregionen werden die maximalen Stromflüsse auf die verfügbaren Transportkapazitäten begrenzt. 
	Stufe 3: Ermittlung der Strompreise 
	Auf Basis der stündlichen Kraftwerksfahrpläne sowie der ermittelten Austauschflüsse wird in einer dritten Stufe der Strompreis in allen Modellregionen bestimmt. Dies erfolgt durch Erstellung einer Merit-Order, unter Be-rücksichtigung von konventionellen Kraftwerken, Speichern und erneuerbaren Energien. Auf Basis der Aus-tauschflüsse werden einzelne Marktgebiete gegebenenfalls gekoppelt, so dass sich in den jeweiligen Gebieten ein gleicher Strompreis einstellt. In Stunden mit einem Überangebot von erneuerbar
	In der Bestimmung der Gebotspreise werden für Speicher die Kosten des verdrängten extramarginalen Kraft-werks angesetzt, für die Preise der konventionellen Kraftwerke sind die mit Mark-ups, bzw. -downs versehen jeweiligen kurzfristigen Grenzkosten verantwortlich. Die Parametrisierung dieser Mark-ups und -downs basiert dabei auf einem Backtesting an historischen Erzeugungs- und Strompreiszeitreihen um Plausibilität zu garan-tieren. 
	Funktionsweise von B E T RESMod 
	Die Entwicklung der Erzeugung von erneuerbaren Energien hängt neben der Menge der installierten Leistun-gen insbesondere von der technologischen Zusammensetzung sowie den gewählten Standorten zukünftiger Parks ab. Die Bestimmung der Entwicklung dieser Paramater und deren Auswirkungen auf die Stromerzeu-gung erfolgt bei B E T mittels des hauseigenen Modells B E T RES-Mod. 
	Die grundlegende Modellierung erfolgt basierend auf europaweiten Wettermodelldaten in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung. Für das Modell werden dabei neben Globalstrahlung und Temperatur insbesondere die Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Nabenhöhen genutzt. Dabei wird im Standardszenario das als durchschnittlich anzusehende Wetterjahr 2011 berücksichtigt. 
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	Abbildung 93:  Räumliche Auflösung des eingesetzten Wetterdatensatzes 
	Für die Abbildung der Erneuerbaren findet eine Modellierung auf dem 20 x 20 km Gitter in stündlicher Auflö-sung statt, welche anschließend für die jeweiligen Modellregionen aggregiert wird. Dabei wird für jede Region ein Ausbaupfad an Kapazität vorgegeben, die Platzierung der jeweiligen Parks findet durch das Modell auf Basis vorgegebener Regeln statt. Dabei werden Potenzialflächenanalysen, Windzonen, Standortgüten u. a. Kenngrößen zur Positionierung herangezogen. Eine europaweite Potenzialflächenanalyse ba
	Corine Land Cover 2012 sowie CDDA v13 und Natura 2000 ermöglicht dabei beispielsweise eine detaillierte Abschätzung unerschlossener Ausbaupotenzialflächen. 
	Unter Berücksichtigung von technologischen Entwicklungen findet somit europaweit ein Zubau von idealisier-ten Wind und PV-Parks statt, anschließend erfolgt die rasterpunktscharfe Bestimmung der Erzeugungsmen-gen in stündlicher Auflösung. Für die PV-Anlagen wird dabei auf Temperatur, Globalstrahlung, Ausrichtung und Geoposition der Anlagen zurückgegriffen, für Windanlagen werden Windgeschwindigkeit, Nabenhöhe und Leistungskennlinientyp berücksichtigt. Anschließend findet eine Aggregation der Erzeugung für di
	Funktionsweise von B E T – LoadMod 
	Das Tool B E T - LoadMod wird von B E T zur Abbildung der Rückwirkungen der Sektorkopplung auf den Stromsektor eingesetzt. Ziel des Tools ist es, Änderungen am Stromverbrauch durch sog. neue Verbraucher (insbesondere Elektromobilität und Wärmeanwendungen) abzubilden. Dabei werden die Nachfrager in einem ersten Schritt als „starre Lasten“ abgebildet, weiteres Flexibilitätspotenzial (beispielsweise zur Lastverschie-bung) wird im Strommarktmodell durch zusätzliche Speicherkapazitäten abgebildet. 
	Zur Abbildung der Stromnachfrage durch Sektorkopplung wird auf ein konsistentes Sektorkopplungsszenario zurückgegriffen, aus welchem Aussagen in Bezug auf Entwicklungen im Wärmesektor (z. B. Reduktion Wär-mebedarf, Anzahl Wärmepumpen, Elektrifizierung Fernwärme) und im Verkehrssektor (z. B. Anzahl Elektro-fahrzeuge, Nutzung von Second-Life Batteriespeichern, Ladestrategien, Brennstoffzellenantriebe) abgeleitet werden. Aus diesem Szenario lassen sich somit insbesondere die Jahresmengen an zusätzlichem Stromv
	Für Bestimmung der stündlichen Last durch Elektromobilität werden unterschiedliche Ladestrategien simuliert, beispielsweise ankunftsabhängiges Laden zu Hause oder am Arbeitsplatz, Laden im öffentlichen Raum oder verteilnetzverträgliches Laden in der Nacht. Auf Basis eines sich über die Jahre ändernden Verteilungsschlüs-sels findet dann eine Kombination der unterschiedlichen Strategien zu einem durchmischten Profil statt. Mit dessen Hilfe kann aus der Jahreslast ein stündliches Profil gewonnen werden. Gleich
	Zur Bestimmung der Stromnachfrage zur Wärmelastdeckung werden auf Basis des Sektorkopplungsszenarios Sanierungsraten, Anzahl Wärmepumpen und Anteile elektrifizierter Fernwärme ermittelt. Dazu werden tem-peraturabhängige, stündliche Wärmelastprofile für verschiedene standardisierte Gebäudetypen ermittelt (bei-spielsweise sanierte Mehrfamilienhaus-Altbauten, oder neugebaute Einfamilienhäuser). Dazu wird das Wet-terjahr eingesetzt, welches auch im Strommarktmodell genutzt wird. 
	Passend zur Entwicklung des Wärmesektors im Sektorkopplungsszenario wird ein entsprechender Mix aus stromgeführten Technologien zur Deckung dieser Lasten unterstellt, beispielsweise Wärmepumpen oder Fern-wärme. Durch Verschneidung der Entwicklungen im Wohnbestand (d. h. Sanierungsraten und Neubauten) wird eine passende Kombination der unterschiedlichen Stromverbrauchskurven erzeugt, welche den stündli-chen Stromverbrauch zur Wärmelastdeckung in der gesamten Modellregion abbildet. 
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