MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Energiekonzept
,Neue Mitte Tempelhof™

Schlussbericht



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™
MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Auftraggeber

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Waiirttembergische StraBe 6
10707 Berlin

Bearbeitung

Mega: WATT

Stephan Breker Ingenieurgesellschaft
fur Warme- und

Jan Schulecke Energietechnik mbH

Paul-Lincke-Ufer 8 b
10999 Berlin

Tel.: (030) 85 79 180

Fax.: (030) 85 79 18 99
Email: kontakt@megawatt.de
www.megawatt.de

(Stephan Breker, Projektleiter)

Berlin, 17.07.2018

Dieser Auftrag wird bei MegaswarT unter der Nummer 20.763 gefiihrt.

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof Seite 2 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

Inhaltsverzeichnis
ADKUIZUNGSVETZEICHNIS .....vvviiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicrieriienria st sraeenesensses 4
1. Einleitung und Aufgabenstellung.............cccoovviviiniiniiniiiniiiniiniinnieanne. 5
2. Grundlagenermittlung und Bestandserfassung............ccccceeevvereirenienrannnes 7
3. Rechtliche Rahmenbedingungen............cccceviuiiniiiniriniiniinniinrineenennnes 8
4. Prognose des Energiebedarfs ...........ccccoviuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiniiiiiciniencennen. 10
4.1 Zieldefinition........c.cuienieieiiieiiiiii e et reee e e eae e sneee s easnaas 10
4.2. BasiSinformationen ...........cccueiuiiuiiiiiiieiiie e e enaanes 10
4.3. Flachen und NUtZUNGEN.........ccuiiuiiuiiniiuiieiineieiinernetnereeencrecencrenencanns 10
4.4.Spezifischer Energiebedarf............ccceiuiiiiiiiiiiiiiiiiirir e enenes 11
4.5. Absoluter Energiebedarf ...........ccccuiiuiiniiiiiiiiiiiiiie e eneaes 14
4.6.Flachen und BedarfsentwicKIung..........c.ccouviuiiuiiniiniiniincinnincennenennns 15
5. Technische Varianten der Energieversorgung.........cccceceueeueencencencencennnns 21
5.1. Variante 1: FernwWarme..........c..cccovvveiiiiiiiiniiiiiininiiiinieniniceninencnee. 22
5.2. Variante 2: KWK mit BHKW und Nahwéarmenetz..........c..cccccceeveeenee.. 24
5.3. Variante 3: Warmepumpen und Geothermie ............cccccevvieienennnnn.e 28
5.4. Referenzvariante: Erdgaskessel ..........cccceuviuiiniiniinciniencienencinneneennens 32
5.5. Zusdtzliche Versorgungsmoglichkeiten ...........c.cccceuviniinciniincinnenennen. 34
6. Energie- und COz-Bilanz..........ccccovvvviiuniiniiiniiiniiiniiiniinniinniiniiiieneennes 40
6.1. Systeme, Bilanzgrenzen und Berechnungsmethoden....................... 40
6.2.Energiebilanz und Brennstoffeinsatz...........ccccceeuveeiieieienieninniennnnne 40
6.3. Spezifische CO2-EMiSSIONEN ........cuuviuriiniiiniiiniiuniiniiniiiniiiiieiienneanee 41
6.4.AbSolute EMiSSIONEN......c.ciuiiuiiniiniiniineieineieeeneeneeneeneenesneeneensenssnnens 13
6.5. Primédrenergiefaktor der WArmeversorgung.........cccceeeeeeeeeeneeneenennes 44
7. Wirtschaftlichkeit der Versorgungsvarianten .............ceeceeveeunienniennennnes 46
7.1. Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067........ 46
7.2. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsherechnunsg...............cc..cccccueeue. 48
8. Organisatorische Umsetzungsmoéglichkeiten ...........ccccevevviinniiniinienennn. 51
8.1. Energetische Festsetzung im Bebauungsplan ............ccccceveuienennnnen. 51
9. Zusammenfassung und Empfehlung zum weiteren Vorgehen .................. 52
10. Verzeichnis der ANlagen ..........c.ciuiiuiiniiniiniiniineiniieeeeneeneeneenesnesnssnesnnns 55

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Seite 3 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

abs.

AG
AGFW
BauGB
BGF
BHKW
BWB
BWE
CO2
DIN

DN
EEWarmeG
EnEV
EWG BIn
FCKW
HT

Kfw
KWK
N\Wel.
MWy,
NT

p.a.

PV
spez.
TA-Luft
TOB
TWE
Vbh
VDI

Erlauterung

absolut (-er Energiebedarf)

Auftraggeber

Energieeffizienzverband fir Wérme, Kélte und KWK e. V.
Baugesetzbuch

Bruttogrundflache

Blockheizkraftwerk

Berliner Wasserbetriebe

Bundesverband Windenergie

Kohlenstoffdioxid

Deutsches Institut flir Normung

Nennweite

Erneuerbare-Energien-Wadrmegesetz
Energieeinsparverordnung

Energiewendegesetz Berlin
Flourchlorkohlenwasserstoff

Hochtemperatur

Kreditanstalt fir Wiederaufbau
Kraft-Wérme-Kopplung

Megawatt elektrisch (Einheit; elektrische Leistung)
Megawatt thermisch (Einheit; thermische Leistung)
Niedertemperatur

pro Jahr (lat.: per annum)

Photovoltaik

spezifisch (-er Energiebedarf)

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Trager o6ffentlicher Belange
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I.

Einleitung und Aufgabenstellung

Das Gebiet rund um das Rathaus Tempelhof stellt ein relevantes Wohn-
flaichenpotenzial in zentraler Lage — besonders vor dem Hintergrund der
anhaltenden dynamischen und prognostizierten Bevolkerungsentwick-
lung fiir Berlin — dar, sodass bei einer Neuordnung der Areale im Unter-
suchungsgebiet , Neue Mitte Tempelhof", bestehend aus Rathaus und
ehemaligem BVV-Saal, Bezirksbibliothek, Stadtbad und Polizei, groBere
zusammenhdngende Flachen fir den Wohnungsbau geschaffen werden
kénnen (ca. 2,8 ha).

Der Senat von Berlin hat im Jahr 2016 die Einleitung vorbereitender Un-
tersuchungen gemaR § 141 Baugesetzbuch (BauGB) fiir das Gebiet
~Rathaus Tempelhof und ndheres Umfeld" im Bezirk Tempelhof-Scho-
neberg beschlossen. Gegenstand dieser Voruntersuchung sind die
Grundlagenermittiung und Ubersicht (iber die medientechnische Er-
schlieBung flr das genannte Gebiet und darauf aufbauend die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Energieversorgung.

Das zu erarbeitende Energiekonzept soll — vor dem Hintergrund einer
nachhaltigen, umweltgerechten Entwicklung im Rahmen der Berliner
Klimaschutzziele — unterschiedliche Moglichkeiten der Energieversor-
gung fir das Wohnquartier und die 6ffentlichen Gebdude gegeniiber-
stellen und aufbauend Handlungsempfehlungen zur energetischen Ver-
sorgung (Strom, Warme, Kalte und Elektromobilitat) erarbeiten.

Das Energiekonzept ist in folgende Arbeitspakete gegliedert:

Arbeitspaket 1:
> Analyse vorhandener Strukturen (Strom, Warme, Erneuerbare
Energien)

Prognose des Energiebedarfs
Zieldarstellung

Arbeitspaket 2:

Technische Varianten der Energieversorgung

Kostenrahmen und Wirtschaftlichkeitsberechnung

Energie- und Klimabilanz

Handlungsempfehlungen und organisatorische Umsetzungs-

moglichkeiten

» Zusammenfassende Bewertung und Empfehlung, Dokumenta-
tion und Prdsentation der Ergebnisse

vV vyyvyy
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Die energetische ErschlieBung des Quartiers erfolgt nach dem aktuellen
Stand der Technik, sowie der Realisierung einer wirtschaftlichen und
umweltgerechten Versorgung der geplanten Wohngebiete. Dabei wer-
den innovative Technologien, Dienstleistungen und Geschaftsmodelle
bertcksichtigt.
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2.

Grundlagenermittlung und Bestandserfassung

Folgende, diesem Konzept zugrundeliegenden Informationen wurden
durch den Auftraggeber zur Verfligung gestellt:

> Zwischenbericht der vorbereitenden Untersuchungen, Stand TOB-
Beteiligung, August 2017

> Ubersichtsplan aus Machbarkeitsstudie Variante 1,
Stand: August 2017

> Grundlagenplan, Stand: 18.12.2017

> Aktuelle Energieverbrauche fir Gas und Strom 2016 (Darstellung des
aktuellen Energieverbrauchs)

> Gaslastgdnge und Verbrauchsverlauf Gas und Strom Stadtbad,
Stand: 2016

> Topographische Karte, Stand: Juni 2016
> Darstellung der aktuellen Energieversorgung des Gebiets
> Ubersichtskarte mit Angaben zu Dachflichen

> Ubersichtskarte mit Angaben zu Eigentiimer und Nutzung,
Stand: 11.10.2016
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3.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Als malRgebende Richtlinie zum Einsatz Erneuerbarer Energien im Neu-
bausektor gilt das Erneuerbare-Energien-Wdrmegesetz (EEWarmeG) der
Bundesrepublik Deutschland. Das Land Berlin positionierte sich Anfang
2016 daraufhin, indem es das Berliner Energiewendegesetz (EWG BIn)
verabschiedete und den Ausbau Erneuerbarer Energien ,,zum Klima-
schutz, zur Energiewende sowie zu einer sicheren, preisglinstigen und
klimavertraglichen Energieerzeugung" unterstiitzt. Ubergeordnetes Ziel
des EWG BlIn ist ein , klimaneutrales Berlin 2050“.

Bautechnisch verweist das EWG BIn fiir zu errichtende Gebdude auf die
Anforderungen an die Energieeffizienz fir Wohn- und Nichtwohnge-
bdude der aktuellen Energieeinsparverordnung (EnEV 2016). Ziel der
EnEV ist die Einsparung von Energie in Gebduden und , soll dazu beitra-
gen, dass die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung insbesondere
ein nahezu klimaneutraler Gebdudebestand bis zum Jahr 2050, erreicht

werden".’

Hinsichtlich der einzusetzenden Anlagentechnik setzt das EEWarmeG
verschiedene erneuerbare Deckungsanteile je nach Energiequelle am
Endenergieverbrauch — sprich am Energiebedarf fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung — an. Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung
tragen daher nicht direkt zur Erflllung der Anforderungen des EEWaér-
meG bei, sie kdnnen jedoch durch den verminderten Primérenergiean-
teil fir Strom herangezogen werden.? Offentlichen Gebduden kommt
eine Vorbildfunktion im Rahmen des Zwecks und Ziels nach § 1 des EE-
WarmeG zu. Die einzelnen Erzeugungsarten kénnen dabei zur Einhal-
tung dieser Mindestwerte der Deckungsanteile beliebig miteinander
kombiniert werden.

Bei einer konventionellen Energieversorgung auf Erdgasbasis, z.B. mit-
tels Erdgas-Brennwertkessel, muss zur Einhaltung der Anforderungen
nach EEWarmeG der Anteil der Nutzung solarer Strahlungsenergie am
Endenergieverbrauch mindestens 15 Prozent betragen. Des Weiteren

" Quelle: EnEV 2016, § 1 Zweck und Anwendungsbereich
2 Quelle: Deutsche Energie-Agentur (dena); https://www.dena-expertenser-

vice.de/fachinfos/fragen-experten-antworten/fag/erneuerbare-energien/ee-
waermeg/
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gelten die Anforderungen des EEWarmeG als erfillt, wenn der Warme-
bedarf zu mindestens 50 Prozent aus Abwarme oder aus Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) gedeckt wird. Beim Einsatz von Ge-
othermie bzw. fester oder fliissiger Biomasse muss der Anteil ebenfalls
mindestens 50 Prozent betragen. Eine Versorgung durch Errichtung ei-
nes Nahwdrmenetzes oder ein Anschluss ans Fernwarmeverbundnetz
des Berliner Versorgers Vattenfall wiirden die Kriterien des EEW&armeG
erfilllen und gelten daher als Ersatzmafnahme.3

3 Quelle: Vattenfall; https://www.vattenfall.de/de/ geschaeftskunden-waerme-
berlin-primaerenergiefaktor.htm

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof Seite 9 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

4.

Prognose des Energiebedarfs

4.1
Zieldefinition

Vor dem Hintergrund der klimapolitischen Ziele eines , klimaneutralen
Berlins 2050" soll fiir das zu entwickelnde Gebiet, bestehend aus Neu-
bauten und zu sanierenden Bestandsbauten, ein Konzept zur nachhalti-
gen Energieversorgung im Rahmen von vorbereitenden Voruntersu-
chungen nach § 141 BauGB erarbeitet werden. Unter Beachtung der
aktuell geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen, z.B. EnEV und EE-
WarmeG, soll hier neben einem auch zukiinftig hohen energetischen
Standard zur Reduzierung des Endenergiebedarfs fiir Warme sowie zur
Vermeidung klimaschddlicher CO2-Emissionen besonderer Fokus auf die
Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Okologie der technischen Versorgung
gelegt werden. Dies kann durch einen méglichst niedrigen Primdrener-
giefaktor der Versorgung sowie einem moglichst hohen Anteil erneuer-
barer Energien an der Erzeugung erreicht werden. Zudem soll der sinn-
volle Einbezug umliegender Objekte, z. B. durch Integration in ein Nah-
wdarme- oder Niedertemperaturnetz, potenziell bewertet werden.

4.2.
Basisinformationen

Die Energiebedarfsprognose basiert auf den durch den Auftraggeber
zur Verfligung gestellten stadtebaulichen und architektonischen Basis-
daten:

> Flachen (BGF) je Gebdude

> Verbrauchsdaten Warme und Strom

> Angaben zur bestehenden Energieversorgung (Anschlussleistungen)
> Effizienzstandard je Gebaude

> Nutzungsart je Gebdude

Alle zur Prognose des Energiebedarfs berlicksichtigten Unterlagen sind
in Kapitel 2 aufgefihrt.

43
Flachen und Nutzungen

Zur Ermittlung des Energiebedarfs fiir Warme und Strom werden die
Bruttogrundflachen (BGF) der Gebdude herangezogen. Die Nutzung
der Gebdude ist unterschiedlich.

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Die Flachenangaben sowie die geplanten energetischen Standards je
Gebdaude sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Lfd. energetischer
NI, KENNZEICHNUNG BGF standard
[m2]
Bestand: 18.832
1 Rathaus (Bestandsbau) 18.832
Neubauten: 77.661
2 Rathauserweiterung 8.000 KfW-55
3 Polizei 5.000 KfW-55
4 Stadtbad 3.000
5 Musikschule 1.500 KfW-55
Volkshochschule (VHS) 2.600 Kfw-55
Kunst / Museum / Ausstellung 2.500 KfW-55
Bibliothek 4.461 KfW-55
Veranstaltungssaal 600 KfW-55
6 Wohnen an der Goetzstrasse 50.000 Kfw-55
Summe: 96.493

Tabelle 1: Fldchen je Gebdude und Gesamt

Die Summe der BGF im betrachteten Gebiet betrdgt rund 96.493 m?
BGF, bestehend aus Neu- und Bestandsbauten. Der sogenannte , Kul-
tur- und Bildungsbaustein” besteht aus der Musikschule, Volkshoch-
schule, Kunst/Museum/Ausstellung, Bibliothek und Veranstaltungssaal
und wird als ein Gebaude zusammengefasst.

4-4-.
Spezifischer Energiebedarf

Im Rahmen verschiedener Vorabstimmungen zwischen der Berliner Se-
natsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen sowie Vertretern des
Bezirksamts Schoneberg-Tempelhof und der Berliner Bader-Betriebe
entschied man sich fiir den energetischen Standard nach KfW-55, um in
Anbetracht zukinftig steigender Anforderungen an die Gebdudehiille
den zur Zeit der Realisierung geforderten energetischen Standard ein-
halten und tbertreffen zu kdnnen. Die Einhaltung der rechtlichen An-
forderungen nach EnEV sowie die Zukunftsféahigkeit des Untersu-
chungsgebiets hinsichtlich Gebdudestandard kann somit auch bei nicht
sofortigem Baubeginn gewahrleistet werden.

Mega:WATT
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Dabei wird mit der Zahl nach dem Begriff KfW-Effizienzhaus angege-
ben, wie weit die Vorgaben des Referenzgebdudes der EnEV 2009 un-
terschritten werden. Der Jahres-Primarenergiebedarf beim KfW-55-
Standard betragt somit 55 % des nach EnEV 2009 geforderten Wertes.
Die in der aktuell giltigen EnEV 2016 geforderten Werte an die Gebau-
dehille von Bestandsbauten (Transmissionswéarmeverluste) entsprechen
denen der EnEV 2009. Bei Neubauten wurden die Anforderungen an
die Gebdudehiille im Vergleich zur EnEV 2009 um 25% verscharft. Der
KfW-55-Standard stellt keine speziellen Anforderungen an die Anlagen-
technik; im Gegensatz zum Effizienzstandard KfW-40 Plus. Neben den
Anforderungen an die Qualitdt der Gebdudehiille (Transmissionswar-
meverluste) existieren weitere Anforderungen an die Technik nach
Kfw:

KfW-Effizienzhaus 55 KfW-Effizienzhaus 40 Plus

Primarenergiefaktor betragt 55% | Primarenergiefaktor betragt 40%
des gultigen Wertes nach EnEV des giiltigen Wertes nach EnEV

Thermische Solaranlage zur Hei- | Liftungsanlage mit Warmertick-
zungsunterstiitzung und Trink- gewinnung (Warmebereitstel-
wassererwdrmung lungsgrad mind. 80%)

Stromerzeugung auf dem Grund-
stuck durch eine Anlage, die mit
EE gespeist wird

Stationdres Batteriespeichersys-
tem als Stromspeicher

Benutzerinterface zur Visualisie-
rung von Stromverbrauch und
Stromerzeugung

Tabelle 2: technische Anforderungen nach KfW-55 und KfW-40 Plus?

In Anbetracht der hohen Anforderungen an die Haustechnik beim KfW-
40 Plus-Standard entschied man sich aus wirtschaftlicher sowie tech-
nisch und organisatorischer Sicht fir den Effizienzstandard KfW-55.

4 Quelle: Kfw

Mega:WATT
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Die geplanten Neubauten (auler das Stadtbad) entsprechen jeweils die-
sen Anforderungen des Effizienzstandards nach KfW-55. Die spezifi-
schen Bedarfswerte flir Warme der genannten Neubauten sind in Ta-
belle 3 dargestellt. Sie entsprechen allgemeinen Erfahrungswerten fir
Raumheizung in Haushalten der Effizienzklasse nach KfW-55.

energetischer Standard spez. Warmebedarf

Heizung
Arbeit Leistung
[kWh/m?2a] [W/m?2]
KfW-55 24 13

Tabelle 3: Spezifischer Warmebedarf der Neubauten (aul3er Stadtbad)

Flr einige Neubauten, z.B. Polizeigebdude und Kultur- und Bildungs-
baustein (siehe Tabelle 1, Lfd. Nr. 5) wird aufgrund der tiberwiegend
birodhnlichen Nutzungsart kein Trinkwarmwasserbedarf prognostiziert.
Fir die jeweiligen Bedarfe des Stadtbads fir Heizung und Strom sind
folgende Vollbenutzungsstunden zu Grunde gelegt, die dem allgemei-
nen Nutzungstyp ,, Schwimmbad"” entsprechen:

KENNZEICHNUNG Nutzungsart Vbh
[h/a]

Wérme Schwimmbad 2.000

Strom Schwimmbad 4.000

Tabelle 4: angesetzte Vollbenutzungsstunden des Stadtbads

Die effizienzstandardubergreifenden, spezifischen Bedarfswerte fiir
Strom der genannten Neubauten sind in Tabelle 5 dargestellt:

energetischer Standard spez. Strombedarf
Arbeit Leistung
[kWh/m?a] W/m?]
KfW-55 28 9

Tabelle 5: Spezifischer Strombedarf der Neubauten (auBBer Stadtbad)

Fur den Strombedarf ist ein Wert von 28 kWh/(m2*a) angesetzt. Dar-
aus ergibt sich eine bendtigte elektrische Leistung von 9 W/(m2*a). Eine
Sanierung des Rathaus-Bestands ist zum jetzigen Stand der Berichter-
stellung nicht geplant. Vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele des
Landes Berlins wird jedoch auch eine Sanierung des Rathaus-Bestands-
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gebdudes empfohlen, welches zu einer Reduzierung des End- und Pri-
marenergiebedarfs sowie zu einer Reduzierung der erzeugungsbeding-
ten CO2-Emissionen flihren wirde. Zudem kénnten die aktuell benétig-
ten Vorlauftemperaturen von ca. 90 °C auf Niedertemperaturniveau ab-
gesenkt werden, um Warmeverluste zu minimieren und eine hohere Ef-
fizienz zu erreichen sowie den Anschluss an ein mégliches Niedertem-
peraturnetz zu realisieren. Es empfiehlt sich daher eine umfangreiche,
fachméannische Priifung auf Machbarkeit und Sinnhaftigkeit einer Sanie-
rung des Rathaus-Bestandes sowie — bei Realisierung eines Nahwarme-
netzes — auf eine mogliche Integration umliegender Gebédude, wie die
Paul-Simmel-Grundschule oder verschiedene Wohnungsbaugesellschaf-
ten im Gebiet.

Die folgende Tabelle zeigt die spezifischen Warme- und Strombedarfe
(Arbeit und Leistung) je Gebdude bzw. je Gebdudeteil:

Lfd. abs. Warmebedarf energetischer
NI KENNZEICHNUNG i by T abs. Strombedarf Standard
Arbeit  Leistung  Arbeit  Leistung  Arbeit  Leistung  Arbeit  Leistung

[kWh/m2a] [W/m?] [kWh/m2a] [W/m?] [kWh/m?a] [W/m?] [kWh/m?a] [W/m?]

Bestand:

1 Rathaus (Bestandsbau) 100 55 100 55 25 8
Neubauten:

2 Rathauserweiterung 24 13 52 29 28 9 KfW-55

3 Polizei 28 16 24 13 52 29 28 9 KfW-55

4 Stadtbad 181 91 45 23 227 113 40 57

5 Musikschule 24 13 52 29 28 9 KfW-55
Volkshochschule (VHS) 24 13 52 29 28 9 KfW-55
Kunst / Museum / Ausstellung 24 13 52 29 28 9 KfW-55
Bibliothek 24 13 52 29 28 9 KfW-55
Veranstaltungssaal 24 13 52 29 28 9 KfW-55

6 Wohnen an der Goetzstrasse 28 16 24 13 52 29 28 9 KfW-55

Tabelle 6: spezifische Wdrme- und Strombedarfe je Gebdude bzw. je
Gebédudeteil

4.5.
Absoluter Energiebedarf

Der absolute Energiebedarf ergibt sich als Produkt aus den spezifischen
Werten, die im vorangehenden Kapitel erldutert wurden, und den Brut-
togrundflachen (BGF) bzw. als Produkt aus den angesetzten Vollbenut-
zungsstunden und den bekannten Anschlussleistungen des Stadtbads.

In Tabelle 7 sind die einzelnen Bedarfswerte je Gebdude aufgefiihrt:
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Lfd. abs. Warmebedarf

NI KENNZEICHNUNG TWW i o — abs. Strombedarf
Arbeit Leistung Arbeit Leistung Arbeit Leistung Arbeit Leistung
[MWh/a] [kw1] [MWh/a] [kw1] [MWh/a] kw1 [MWh/a] [kw]
Bestand: 0 0 1.878 1.044 1.878 1.044 462 154
1 Rathaus (Bestandsbau) 1.878 1.044 1.878 1.044 462 154
Neubauten: 2.084 1.131 1.928 1.067 4.012 2.198 2211 842
2 Rathauserweiterung 192 107 192 107 224 72
3 Polizei 140 78 120 67 260 145 140 45
4 Stadtbad 544 2727 136" 68 680" 340 120" 170
5 Musikschule 36 20 36 20 42 14
Volkshochschule (VHS) 62 35 62 35 73 23
Kunst / Museum / Ausstellung 60 33 60 33 70 23
Bibliothek 107 60 107 60 125 40
Veranstaltungssaal 14 8 14 8 17 5
6 Wohnen an der Goetzstrasse 1.400 781 1.200 669 2.600 1.450 1.400 450
Summe: 2.084 1.131 3.806 2111 5.890 3.242 2.673 996

Tabelle 7: Prognostizierter Energiebedarf fiir Wédrme und Strom je Ge-
béude und Gesamt®

Der Anteil des Trinkwarmwasserbedarfs am Gesamtwirmebedarf des
Stadtbads wird mit 80 % angesetzt.

Fir das gesamte Gebiet wird nach Errichtung aller geplanten Gebdude
ein Warmebedarf von 5,9 GWh/a prognostiziert. Die Summe der An-
schlussleistungen fir Warme betragt dann ca. 3,2 MWi.

Der Strombedarf betrdgt insgesamt rund 2,7 GWh/a bei einer elektri-
schen Anschlussleistung von 1 MW

Die in Tabelle 7 dargestellten Bedarfswerte entsprechen dem Planungs-
stand Dezember 2017. Die nachfolgenden Berechnungen basieren auf
fur das Stadtbad leicht abweichenden Anteilen der TWE (90 % statt 80
%). Der Gesamtwdrmebedarf des Stadtbads dndert sich jedoch nicht
wesentlich. Des Weiteren hat sich der Strombedarf des Stadtbads ge-
ringfligig verandert. Dies hat keinen nennenswerten Einfluss auf die
Wérmeversorgung.

4.6.
Flachen und Bedarfsentwicklung

Basierend auf aktuellen Verbrauchsabrechnungen aller Bestandsbauten
fir Gas und Strom betrdgt der Energieverbrauch fir Warme in etwa
4,5 GWh/a bei einer Bruttogrundflache von 34.782 m2 BGF. Der Strom-

5 Quelle Bedarfswerte Stadtbad: Berliner Bider-Betriebe

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof Seite 15 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™
Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

verbrauch betrdgt ca. 1,4 GWh/a. Die jeweiligen Abriss- und Neubau-
vorhaben sind (Stand November 2017) wie folgt terminiert und werden
in Ist- und Sollzustand unterteilt:

o STADTBAD : Pldnung + b Fremachuie  Bay des Stadtbads el
| |
5 Y
KULTUR Abriss  Wohnungs-
E x Planung + b ‘ Bau des bl bau
7 ! | |
— Freimachi Abri:
2 POLIZEI Planung Gokea®  Bau der Polizei cotzl
o | ! :
RATHAUS } Planung + Wettbewerb BC"\Z';’;'ﬂ Rathaus-Erweiterung
STADTEBAU
g BAURECHT
=
=
< BETEILIGUNG
a
BESCHLUSSE
S
L £
0 (-] o - o~ bl < ' o ~ -
2 2 2 = I Q & < 2 IS &
Q 54 Q Q Q Q 54 Q Q 5] Q

Istzustand > Sollzustand

Abbildung 1: Zeitplan der Umsetzung®

Die Hauptplanungsphase erstreckt sich bis ins Jahr 2021, bis dahin wer-
den die Gebdude entsprechend des Istzustandes genutzt. Der Baube-
ginn fir verschiedene Neubauvorhaben, beginnend mit dem Polizeige-
baude, bzw. der Abriss verschiedener Bestandsgebdude ist fiir 2021 ter-
miniert. Es schlieBt unter anderem den Neubau verschiedener 6ffentli-
cher Gebdude ab 2022/23 sowie der Rathaus-Erweiterung und den
Wohnungsneubau ein, beginnend ab dem Jahr 2026 und dariberhin-
ausgehend.

Die folgende Abbildung stellt die Flachenentwicklung von Ist- zu Sollzu-
stand dar:

6 Quelle: AG, angepasst durch MegaWATT
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Flachenentwicklung
120.000
100.000
80.000

60.000 Neubau

40.000

Bruttogrundflache [m2]

20.000

Istzustand Sollzustand

0

Abbildung 2: Entwicklung der Bruttogrundfldche

Nach Realisierung betrédgt die gesamte Bruttogrundflache in etwa
96.493 m? BGF. Dies entspricht einem Anstieg von ca. 61.711 m? BGF
bzw. um das 2,8-fache. Der Flichenanteil der Neubauten betrdgt ca. 80
Prozent der Gesamtflache.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Warmebedarfs im
Gebiet nach Umsetzung:

Bedarfsentwicklung Warme
7.000
6.000
5.000
4.000 Neubau

3.000

2.000

Warmebedarf [MWh/al

1.000

Istzustand Sollzustand

Abbildung 3: Entwicklung des Wédrmebedarts
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Nach Umsetzung aller BaumaBnahmen betrdgt der absolute Warmebe-
darf ca. 5,9 GWh/a. Dies entspricht einer Zunahme von ca. 1,4 GWh/a
bzw. dem 1,3-fachen des aktuellen Warmeverbrauchs.

Nachfolgend ist die Entwicklung des Energiebedarfs fiir Strom im Gebiet
nach Umsetzung dargestellt:

Bedarfsentwicklung Strom

3.000
2.500
<
~
=
< 2.000
2
= 1.500 Neubau
_g
L
o
£ 1.000
o
= Bestand
500
Bestand
0
Istzustand Sollzustand

Abbildung 4: Entwicklung des Strombedarfs

Nach Realisierung betrdgt der absolute Strombedarf in etwa 2,8
GWh/a. Dies entspricht einem Anstieg von ca. 1,4 GWh/a. Dabei ist zu
beachten, dass der Strombedarf abhangig von der Nutzungsart, nicht
aber vom energetischen Standard der Gebdudehdille ist.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Neubauten hinsichtlich des
energetischen Standards nach KfW-55 kann trotz Flichenzunahme um
das 2,8-fache die Zunahme des Warmebedarfs auf das 1,3-fache be-
grenzt werden. Somit kann durch die genannten NeubaumaBnahmen —
unabhdngig von der zuklinftigen Art der Warmeerzeugung — eine Re-
duzierung des Warmebedarfs sowie des CO»-AusstolRes pro m2 BGF im
Gebiet erzielt werden.

Potenzial: Sanierung des Rathaus-Bestands

Bei einer Sanierung der Gebdudehiille des Bestandsgebdudes des Rat-
hauses Tempelhof wiirden sich verschiedene Potenziale ergeben:

> Reduzierung des Energiebedarfs, damit Reduzierung der erzeu-
gungsbedingten CO;-Emissionen

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof
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> Absenkung der Systemtemperaturen (aktuell: 90/70 °C im Vor-
und Ricklauf) auf Niedertemperaturniveau (z.B. 40 °C)
und damit:
o Anschluss des sanierten Rathaus-Bestands an ein Nieder-
temperaturnetz moéglich
o Reduzierte Warmeverluste im Niedertemperaturnetz
o Grundlage zur Integration erneuerbarer Energien in die
Versorgung des Rathaus-Bestands’

Nachfolgend ist der Warmebedarf, aufgeteilt auf Bestands- und Neu-
bauten, im Energieflussdiagramm (Sankey-Diagramm) dargestellt:

Rathaus (Bestandsbau): 1.878 MWh/a

Heizwarme: 3.806 MWh/a

Warmebedarf: 5.890 MWh/a

Neubauten: 4.012 MWh/a

TWW: 2.084 MWh/a

Abbildung 5: Wérmebedarf fiir Neubau und Bestand (Sankey-Diagramm)

Etwa 32 % der Warmeerzeugung wird dabei zur Deckung des Raum-
wdarmebedarfs des Rathaus-Bestandes (bei Trinkwarmwasserbedarf = 0)
aufgewendet, sodass der spezifische Bedarfswert flir Raumwérme ge-
maB Tabelle 6 mit 100 kWh/m?a angesetzt werden kann. Bei Sanierung
des Rathaus-Bestands nach Anforderungen des Kf\W-55-Standards —
entsprechend den Effizienzstandards der tibrigen Neubauten — wird der
Raumwérmebedarf mit 24 kWh/m?2*a angesetzt (siehe Tabelle 3).

Das nachfolgende Sankey-Diagramm zeigt den Wérmebedarf des Rat-
haus-Bestands nach Sanierung sowie der Neubauten:

7 Grund: Wérmeerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen erfolgt meist auf
Niedertemperatur-Niveau
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sanierter Rathaus-Bestand: 452 MWh/a

Heizwarme: 2.380 MWh/a

Warmebedarf: 4.464 MWh/a
Neubauten: 4.012 MWh/a

TWW: 2.084 MWh/a

Abbildung 6: Wédrmebedarf nach Rathaus-Sanierung (Sankey-Diagramm)

Nach Sanierung des Rathaus-Bestands gemaR KfW-55 entspricht dies
einer Einsparung des Warmebedarfs fir Raumwarme des Rathaus-Be-
stands von rund 76 %. Bezogen auf das Gesamtgebiet kann eine Re-
duktion des Gesamtwdidrmebedarfs von rund 1,4 MWh/a bzw. 24 % er-
zielt werden, neben den eingangs genannten Potenzialen.
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5.

Technische Varianten der Energieversorgung

Es werden die folgenden Warme- und Stromversorgungsvarianten un-
tersucht:

Variante 1; Fernwarme
Anschluss an Fernwdrmenetz, Stromversorgung
Uber offentliches Netz

Variante 2: KWK mit BHKW und Nahwarmenetz
Erdgas-BHKW (Grundlast), Erdgasbrennwertkessel
(Spitzenlast), ergdnzt um Solarthermie, Errichtung
eines Nahwdarmenetzes, Stromeigenerzeugung im
Quartier

Variante 3: Warmepumpen und Geothermie
Erdwdrmesonden mit nachgeschalteten Warme-
pumpen, ergdnzt um Solarthermie, Errichtung eines
LowEx-Netzes, Stromversorgung (Warmepumpen)
Uber o6ffentliches Netz

Referenzvariante: Erdgaskessel
dezentrale Erdgas-Brennwertkessel, ergdnzt um So-
larthermie, Stromversorgung tber 6ffentliches Netz

Die Umsetzung der Varianten 2 und 3 sowie der Referenzvariante kann
durch eine Eigenerrichtung durch den Investor oder durch einen exter-
nen Contractor erfolgen. Im letzteren Fall bietet der Contractor die
Energielieferung als Dienstleistung an, sodass der Investor keine Eigen-
mittel bendtigt.

In Abschnitt 5.5 werden verschiedene technische Versorgungsmaoglich-
keiten aufgefuihrt. Je nach Variante konnen diese kombiniert oder aus-
geschlossen werden. Darin werden die folgenden Potenziale grob un-
tersucht:

Abwasserwdrmenutzung
Heizkraftwerk auf Biomassebasis
Windkraft

Photovoltaik

E-Mobilitat

vV v Vv vVvYyy
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5.1.
Variante 1: Fernwarme

Bei dieser Variante wirde jeweils ein Anschluss aller zu versorgenden
Gebaude an das Fernwarmenetz des Versorgers erfolgen, wodurch
Grund- und Spitzenlast gedeckt werden. Es bedarf keiner Errichtung ei-
ner Energiezentrale. Die thermische Gesamtleistung eines Fernwarme-
anschlusses betrdgt dabei in etwa 3,1 MW, Die Vor- und Ruicklauf-
temperaturen der Fernwdrme betragen in etwa 90/60 °C. Eine Versor-
gung aus dem Rucklauf auf geringerem Temperaturniveau kann zu-
kinftig moglich sein. Dies muss zu gegebener Zeit geprift werden. Der
Rathaus-Bestandsbau bedarf aktuell Systemtemperaturen von 90/70 °C
(Vorlauf/Ricklauf), das Stadtbad tiber 60 °C. Bei einer zukiinftigen Sa-
nierung des Rathaus-Bestandsbaus kann eine Absenkung der System-
temperaturen, beispielsweise durch Einsatz von Flachenheizungen zu
folgendem Zweck erzielt werden (vgl. Potenzial: Sanierung des Rat-
haus-Bestands):

> Erhohung der Systemeffizienz durch Minimierung der Warme-
verluste im Warmenetz

> Grundlage zur Integration erneuerbarer Energien in das Wérme-
netz®

Technische Realisierbarkeit

Der Fernwarmebezug erfolgt Gber den jeweiligen Versorger (z.B. Vat-
tenfall). Zum jetzigen Zeitpunkt ist das Gebiet rund um den Tempel-
hofer Damm fernwarmetechnisch nicht erschlossen (siehe Abbildung 7).
Daher ist diese Variante Stand jetzt technisch nicht realisierbar. Da eine
ErschlieBung des Gebiets durch den Versorger zukiinftig nicht ausge-
schlossen werden kann, wird sie als Vergleichsvariante mit betrachtet.

8 Grund: Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen erfolgt meist auf
Niedertemperatur-Niveau
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Abbildung 7: ErschlieBungsplan Fernwérme Berlin®

Die Abbildung 8 zeigt eine schematische Darstellung der Variante 1.

offentliche
Gebaude

(Neubau und
Bestand)

Wohn- _
gebiude T

Fernwarme

100%

Strom

100%

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Variante 17°

9 Quelle: Vattenfall, angepasst durch MegaWATT

0 Quelle: MegaWATT
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Der Strombedarf wird vollstandig durch Strombezug aus dem Netz der
offentlichen Versorgung genutzt.

Eine Stromerzeugung durch Photovoltaik auf Wohn- oder 6ffentlichen
Gebauden kann den Strombedarf anteilig decken. Daflir stehen rund
4.250 m2 fir PV-Nutzung zur Verfligung (weiteres siehe Abschnitt 5.5).

Eine tabellarische Darstellung der Technik und der erforderlichen Inves-
titionen findet sich hierzu in Anlage 3 (siehe Verzeichnis der Anlagen).

5.2.
Variante 2: KWK mit BHKW und Nahwiarmenetz

Bei dieser Variante verbindet ein Nahwédrmenetz als Niedertemperatur-
Waérmenetz mit Systemtemperaturen von 90/50 °C (Vorlauf/Rucklauf)
die zu versorgenden Geb&dude, da der Rathaus-Bestandsbau dieser ver-
gleichsweise hohen Systemtemperaturen bedarf. Zur Absicherung der
Grund- und Spitzenlast wird eine Energiezentrale bestehend aus einem
erdgasbetriebenen Blockheizkraftwerk-Modul sowie einem Erdgas-
Brennwertkesseln errichtet. Der Standort der Energiezentrale befindet
sich im Rathaus-Erweiterungsbau oder alternativ im angrenzenden ge-
planten Kulturbaustein (siehe Trassenplan). Die Warmeerzeugung im
Grundlastbetrieb wird durch das warmegefiihrte BHKW realisiert, Mit-
tel- und Spitzenlast erzeugt der Brennwert-Kessel. Solar erzeugte
Warme kann zur Spitzenlastabdeckung und zur Trinkwarmwasserberei-
tung genutzt werden. Solare Uberschiisse im Sommer kénnen zudem
fur das Stadtbad nutzbar gemacht werden. Bei vorlibergehender Nicht-
nutzung des Stadtbads in den Schulferien erfolgt die Trinkwassererwar-
mung ausschlieflich solar.

Die Errichtung und der Betrieb zur Warme- und Stromversorgung kann
durch einen Investor oder durch einen externen Energiedienstleister
(Contractor) erfolgen.

Die Leistungsdaten der genannten Warmeerzeugungsanlagen und Voll-
benutzungsstunden (Vbh) des BHKW sind in der nachfolgenden Tabelle
aufgefihrt:

KENNZEICHNUNG Leistungsdaten Vbh
BHKW 800 kW_th. 648 kW_el. Tiefe:100 m 5.098 h/a
Erdgas-Brennwertkessel Anzahl: 2 1.384 kW_th. gesamt
Solarthermiekollektoren Anzahl: 10 2.576 m? gesamt

Tabelle 8: Leistungsdaten der Erzeugungsanlage Variante 2

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Ein Nahwarmenetz verbindet die Energiezentrale (BHKW und Spitzen-
kessel) im Untersuchungsgebiet mit allen zu versorgenden Gebauden.
Die Trassenldnge betrdgt rund 1.000 m, es werden Kunststoffmantel-

rohre eingesetzt mit Rohrnennweiten von max. DN 150.

Die Abbildung 9 zeigt eine schematische Darstellung der Variante 2.

Rathaus-Erweiterung

Energiezentrale
( S ale) /1/ /1/ Wohn-

gebaude

/ m

Solarthermie

50% zur TWE
(15% gesamt), 1

4 4

A

2576 m? :

P

offentl.

Gebaude

A

i

85%
v
15% 85%

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Variante 2"

Die zentrale BHKW-Anlage ist mit folgender Technik ausgerUstet:

> Erdgas-BHKW - Kompakt-Aggregat mit Warmetauschern, Abgasrei-
nigungssysteme (geregelte Katalysatoren), Schallddmpfer, interne
Regelung, 0,4 kV- bzw. 10 kV-Generatoren fiir Netzparallelbetrieb

> Spitzenkessel als Brennwertkessel, Brennstoff Erdgas, Brenner mit

niedrigen Emissionswerten (NOXx)

> zentrale, drehzahlgeregelte Netzumwadlzpumpen

> Druckhaltung und Wasseraufbereitung

> Be- und Entliftung
> zentrale Leittechnik

" Quelle: MegaWATT
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Das BHKW-Modul wird warmegefiihrt betrieben. Die Deckung des
Warmebedarfs durch das Modul ist in einem Diagramm (Jahresdauerli-
nie) in Anlage 4 (siehe Verzeichnis der Anlagen) wiedergegeben. Es
zeigt den Leistungsbedarf fiir Heizwarme Gber die Anzahl der Stunden
im Jahr und die von den Anlagenmodulen gedeckten Anteile. Die Fla-
chen unter der Kurve bzw. in den Rechtecken geben jeweils die War-
mearbeit wieder.

Mit Riicksicht auf die Lage des Untersuchungsgebiets im innerstadti-
schen Bereich ist der BHKW-Aggregat mit einem hochwirksamen Ab-
gasreinigungssystem ausgeristet, welcher den geltenden Normen zu
Schadstoffemissionen weit unterschreitet (1/2 TA-Luft).

Der Flachenbedarf fir die Energiezentrale der zentralen Versorgung be-
trdgt ca. 200 m2. Der Standort bzw. Alternativstandort der Energiezent-
rale sowie der Trassenverlauf ist in Abbildung 10 dargestellt:

=
=] l?:

e

i d

. Standort Energiezentrale
Ly .
Q Alternativer Standort EZ

| == Wadrmenetz

I |/, ~\ | @ Wairmeiibergabestation

Abbildung 10: Trassenplan Nahwérmenetz Versorgungsvariante 2'?

2 Quelle: AG, angepasst durch MegaWATT

MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Bei der zentralen Versorgung erfolgt die Ubergabe der Wirme indirekt
in den Ubergabestationen (sieche Schema in Anlage 2 im Verzeichnis der
Anlagen).

Der Strombedarf der Gebaude wird zu etwa 85 % durch die BHKW ge-
deckt. Die restlichen 15 % werden aus dem Netz der &ffentlichen Ver-
sorgung gedeckt. Die Stromtrasse mit einer Ldnge von ca. 1.000 m wird
parallel zur Warmetrasse verlegt.

Eine zusdtzliche Stromerzeugung durch Photovoltaik auf Wohn- oder
offentlichen Gebduden kann die Deckungsrate des Strombedarfs erho-
hen. Ohne den Einsatz von groRen, kostenintensiven Batteriespeichern
zum Ausgleich von Erzeugung und Bedarf kann jedoch kein Autarkie-
grad von 100 % erreicht werden. Unter Einbezug der Dachflachen zur
solarthermischen Erzeugung stehen noch rund 1.674 m? fiir PV-Nut-
zung zur Verfiigung (weiteres siehe Abschnitt 5.5).

Variante 2 sieht zudem einen solarthermischen Anteil an der Warme-
versorgung der Gebdude vor. Als wirtschaftlich und energetisch sinnvoll
erscheint in diesem Fall ein Anteil der Solarthermie von 15 % am jahrli-
chen Gesamtwdrmebedarf. Dies entspricht in etwa 50 % des Trink-
warmwasserbedarfs zum wirtschaftlichen Betrieb von Solarthermieanla-
gen. Solare Erzeugungsiiberschiisse im Sommer kénnen dabei gegebe-
nenfalls fir das Stadtbad nutzbar gemacht werden. Bei geringer War-
meabnahme des Stadtbads im Sommer kann die erzeugte Warme saiso-
nal mittels Saisonspeicher bis zum Winter zwischengespeichert oder
mittels Absorptionswarmepumpen zu Kihlzwecken genutzt werden.
Beide sehr kostenintensiven Anwendungen finden in diesem Konzept
keine Berticksichtigung und bedurfen bei Bedarf einer Priifung und de-
taillierten Planung.

Bei einer Aufstellung von Solarkollektoren in stdlicher bzw. gegeben
falls in Ost-West-Ausrichtung auf den Déachern der Gebdude kann von
einem spezifischen, jahrlichen Energieertrag von rund 350 kWhth/m?
ausgegangen werden. Es ergibt sich fiir das Gebiet in Summe eine be-
notigte Kollektorflache von rund 2.576 m2.

Die Solarthermischen Anlagenkomponenten bestehen aus:

> thermische Solarkollektoren (z. B. aufgestandert, dach- oder fassa-
denintegriert)

> Waérmetauscher zur Einbindung in die TWE
> Verrohrung und Pumpen

> Pufferspeicher oder vergroBerte Trinkwarmwasserspeicher.

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Eine tabellarische Darstellung der Technik und der erforderlichen Inves-
titionen findet sich hierzu in Anlage 4.

Perspektivisch sind KWK-Systeme mit Nahwarmenetzen und vergleichs-
weise hohen Systemtemperaturen dafiir vorgesehen, erneuerbare Ener-
gien zur Warmeerzeugung durch Absenkung der Systemtemperaturen
auf Niedertemperaturniveau integrierbar zu machen. Die Grundlage da-
fur liefern beispielsweise die energetische Sanierung von Bestandsge-
bauden, wie dem Rathaus-Bestand, einschlieBlich der Ausstattung mit
Flachenheizungen, die geringe Vor- und Riicklauftemperaturen benéti-
gen. Dadurch kénnen die Systemtemperaturen des Warmenetzes ge-
senkt und erneuerbare Energien auf relativ geringem Temperaturniveau
zur Einspeisung in das Warmenetz integriert werden. Die KWK ist daher
als sogenannte , Briickentechnologie” zu sehen.

5:3.

Variante 3: Warmepumpen und Geothermie

Hierbei wird ein Nahwarmenetz als LowEx-Netz mit einer Systemtem-
peratur von 40 °C errichtet. Der Trassenplan entspricht dem des Nah-
wdrmenetzes aus Variante 2. Der Rathaus-Bestandsbaus bedarf weiter-
hin Systemtemperaturen von 90/70 °C (Vorlauf/Riicklauf), das Stadt-
bad tber 60 °C. Diese Gebdude kdnnen separat mittels bestehenden o-
der neuen Erdgas-Brennwertkessel (Austausch der Bestandskessel je
nach Alter) versorgt werden. Sie werden somit nicht an das LowEx-Netz
mit Systemtemperatur von 40 °C angeschlossen. Fiir den Fall einer zu-
kinftigen Sanierung des Rathaus-Bestandsbaus kann dieser mit in das
LowEx-Netz zur Versorgung integriert werden.

Alternativ kann ein Dreileiter-System errichtet werden. Dieses besteht
aus zwei Vorldufen mit unterschiedlichen Temperaturniveaus und einem
gemeinsamen Ricklauf. Der warme Vorlauf (HT) versorgt die Gebdude,
wie den Rathaus-Bestandsbau und das Stadtbad, die Temperaturen
uber 60 °C bendtigen. Der kalte Vorlauf (NT) versorgt alle Neubauten
und sanierten Gebdude, in denen Flachenheizungen mit niedrigen Vor-
lauftemperaturen zum Einsatz kommen. Abbildung 11 zeigt eine sche-
matische Darstellung des Dreileiter-Systems:
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Abbildung 11: Dreileiter-System

In dieser technischen Versorgungsvariante wird jedoch der Betrieb eines
LowEx-Netzes zur Einspeisung von niedrigtemperierter Warme aus er-
neuerbaren Energiequellen sowie eine separate Versorgung des Rat-
haus-Bestandsbaus und des Stadtbads mittels Erdgas-Brennwertkessel
untersucht. Zusatzlich werden monovalente Sole-Wasser-Warmepum-
pen installiert. Zur Gewinnung der Umweltwédrme dienen Erdwarme-
sonden mit einer maximalen Tiefe von 100 m, die zusammen mit den
Warmepumpen auf den im Gebiet daflir geeigneten Flachen installiert
werden. Alternativ bzw. zusatzlich kann Abwdrme oder Warme aus er-
neuerbaren Energien in das Netz eingespeist werden. Solar erzeugte
Waérme kann zur Spitzenlastabdeckung genutzt werden und ebenfalls in
das LowEx-Netz eingespeist werden. Solare Uberschiisse im Sommer
kdnnen zudem — wie bereits in Abschnitt 5.2 erldutert — fiir das Stadt-
bad nutzbar gemacht werden. Die Trinkwarmwassererwarmung (TWE)
erfolgt dezentral mittels elektrischer Durchlauferhitzer oder Warme-
Ubertraber mit Priméarspeicher zur Vorbeugung von Legionellen. Als Be-
standteil der Technischen Gebdudeausriistung (TGA) wird die TWE hier
nicht weiter betrachtet.

Die Errichtung und der Betrieb zur Warmeversorgung kann durch einen
Investor oder durch einen externen Energiedienstleister (Contractor) er-
folgen.

Tabelle 9 enthalt durchschnittliche Leistungsangaben zu den Warmeer-
zeugern, die ans LowEx-Netz angeschlossen werden:

3 Quelle: MegaWATT
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KENNZEICHNUNG Leistungsdaten
Erdwdrmesonden Anzahl:364 a4 kW_th. Tiefe: 100 m
Wérmepumpen Anzahl: 15 a100 kW_th. 1,5 MW_th. gesamt
Solarthermiekollektoren Anzahl: 10 a259 m2 2.576 m2 gesamt
Erdgas-Brennwertkessel Anzahl: 2 1.384 kW_th. gesamt

Tabelle 9: Leistungsdaten der Erzeugungsanlage Variante 3

Der Strombezug erfolgt aus dem Netz der &ffentlichen Versorgung.

Die Anlagen sind jeweils mit folgender Technik ausgertstet:

> Elektrowdrmepumpe (Zentraleinheit fiir Heizung und Warmwasser-
bereitung)

> Warmedibertrager zur hydraulischen Trennung

> Wadrmeentnahmestelle inklusive Verrohrung (Erdsonden und/oder
Energiepfdhle)

Die Abbildung 12 zeigt eine schematische Darstellung der Variante 3.

Die separaten Versorgungsmoglichkeiten des Rathaus-Bestandsbaus
und des Stadtbads sind hier nicht eingezeichnet.

Solarthermie

50% zur TWE
(15% gesamt),

1

1

: 2.576 m?

1 offentliche Rathaus-
! 364 Stk. 1 15 Stk. : Gebaude Bestand,
I : 1 (Neubauten) Stadtbad
1 1 |
: : Wohn- ' A A A A
I 1 gebiude ——__ |
! I ~
| 1
i =~ [o][o][0] [0][0][0] 7}
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————— 1

1
SN

85% 40°C 90°C

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Variante 3'*

4 Quelle: MegaWATT
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Der Strombedarf zum Betrieb der Warmepumpen wird aus dem Netz
der offentlichen Versorgung gedeckt.

Eine Stromerzeugung durch Photovoltaik auf Wohn- oder 6ffentlichen
Gebduden kann den Haushaltstrombedarf bzw. den Strombedarf der
Wérmepumpen anteilig decken. Unter Einbezug der Dachflachen zur
solarthermischen Erzeugung stehen noch rund 1.674 m2 fiir PV-Nut-
zung zur Verfiigung (weiteres siehe Abschnitt 5.5).

Das Funktionsprinzip der Warmepumpe ist in Abbildung 13 dargestellt:

Worlauf

Heizung Heissgas Sauggas

Sole

Verdichter +/-0"

Y
Elektrische Energie @

4

kondensator g Werdampfer
b
L]

L T Umgebungswarme
o i — |

Egi:zkdﬁ;f Expansionsyentil

—

Fliussig Massdarnpf

Erdwarmesonde

Abbildung 13: Funktionsprinzip der Wirmepumpe'™

Erdwarme auf einem relativ niedrigen Temperaturniveau wird in der
Wérmepumpe zur Verdampfung eines FCKW-freien Kéltemittels ver-
wendet. Durch Kompression erhitzt sich das Kaltemittel und gibt in ei-
nem Kondensator Wéarme auf einem Temperaturniveau von ca. 40 °C
ab, die fur Heizzwecke verwendet werden kann.

Potentialabschitzung der Warmequelle Erdreich

Umgebungswdrme ist eine extensive, also vergleichsweise "niedrig kon-
zentrierte" Energieform, die im Gebiet nicht in unbegrenztem Umfang

5 Quelle: K + W
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zur Verfligung steht. Insofern ist eine Potenzialabschdtzung erforder-
lich.

Bedingt durch die thermische Regenerationsfahigkeit des Erdreichs be-
trdgt die spezifische geothermische Ergiebigkeit des Untergrunds bei
100 m Erdsondenldnge (und rund 1.800 Betriebsstunden) unter der Be-
ricksichtigung von unbebauter Erdoberfliche, Versiegelung, Bebauung
und Verschattung ca. 40 Watt je m Erdeindringtiefe gemalR der Potenzi-
alstudie zur Nutzung geothermischer Ressourcen in Berlin aus dem Jahr
2010 (siehe Anlage 5 im Verzeichnis der Anlagen). Die maximale Boh-
rungstiefe wird mit 100 m angenommen.

Bei der Nutzung des Erdreichs als Warmequelle sind folgende Randbe-
dingungen zu beachten:

> Altlasten kdnnen die Nutzung des Erdreichs Gber Erdsonden ein-
schranken.

> Die moéglichen Entnahmemengen je Erdsonde sind begrenzt.

> Tiefenbegrenzung auf 100 m aufgrund des Bergrechts

Es wird empfohlen, vor einem Einsatz der Warmepumpe mit Nutzung
des Erdreichs als Warmequelle detaillierte hydrogeologische Untersu-
chungen durchzufiihren. Grundsétzlich ist die geothermische Nutzung
im Untersuchungsgebiet gemal der Potenzialstudie zur Nutzung ge-
othermischer Ressourcen in Berlin aus dem Jahr 2010 jedoch méglich.

Zum wirtschaftlichen Einsatz in LowEx-Netzen erfordert die Warme-
pumpe auf der Gebdudeseite eine Flaichenheizung mit einer Vorlauf-
temperatur von 40 °C. Zur Vorbeugung von Legionellen erfolgt die
Trinkwarmwasserbereitung dezentral mittels elektrischer Durchlauferhit-
zer oder Warmeubertrager mit Primarspeicher.

Anlage 5 enthélt eine Beschreibung zur technischen Auslegung und zu den

Investitionen (siehe Verzeichnis der Anlagen).
5.4
Referenzvariante: Erdgaskessel

In der Referenzvariante erfolgt die Warmeerzeugung in mehreren Ener-
giezentralen mittels Erdgas-Brennwertkessel. Zusatzliche Warme wird

6 Quelle: GeoPortal Berlin

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof Seite 32 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

hier Uber dezentrale Solarthermieanlagen bereitgestellt, sodass mindes-
tens 15 % des jahrlichen Gesamtwdrmebedarfs solar gedeckt werden.

Die Errichtung und der Betrieb zur Warme- und Stromversorgung kann
durch einen Investor oder durch einen externen Energiedienstleister
(Contractor) erfolgen).

Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung der Referenzvariante:

Solarthermie

50% zur TWE
(15% gesamt),
2.576 m?

offentliche
" /( /( Gebaude
Nlohnd- ~ / / / (Neubau und
gebaude N

Bestand)

Gl 6l 1é &

100 %

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Referenzvariante’

Alle Gebaude werden mit Kesseln ausgeriistet. Es ergibt sich eine durch-
schnittliche Kesselleistung von 306 kW4, pro Energiezentrale.

Bei einer Aufstellung von Solarkollektoren in stdlicher Ausrichtung auf
den Déchern der Gebdude kann von einem spezifischen, jahrlichen
Energieertrag von rund 350 kWh/(m2*a) ausgegangen werden.

Die Anlagenkomponenten zur Energieversorgung der Basisvariante sind
in Tabelle 10 aufgefihrt.

7 Quelle: MegaWATT
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KENNZEICHNUNG Leistungsdaten
Erdgas-Brennwertkessel Anzahl: 10 4306 kW_th.  3.060 kW_th. gesamt
Solarthermiekollektoren Anzahl: 10 a259 m? 2.576 m? gesamt

Tabelle 10: Anlagenkomponenten der Basisvariante

Die solarthermischen Anlagenkomponenten entsprechen denen aus Va-
riante 2.

Der Strombedarf wird durch Strombezug aus dem Netz der &ffentlichen
Versorgung gedeckt.

Eine Stromerzeugung durch Photovoltaik auf Wohn- oder 6ffentlichen
Gebduden kann den Strombedarf anteilig decken. Unter Einbezug der
Dachflachen zur solarthermischen Erzeugung stehen noch rund 1.674
m?2 fir PV-Nutzung zur Verfligung (weiteres siehe Abschnitt 5.5).

Anlage 6 enthdlt eine Beschreibung zur technischen Auslegung und zu
den Investitionen (siehe Verzeichnis der Anlagen).

5.5.
Zusitzliche Versorgungsmoglichkeiten

Abwasserwarmenutzung

Im Gebiet am Tempelhofer Damm besteht nach Auskunft der Berliner
Wasserbetriebe (BWB, Abteilung Abwasserentsorgung/Strategien und
Technische Steuerung) die Moglichkeit der Abwasserwdrmenutzung
unter den nachfolgenden Voraussetzungen.

a) Abstand Warmelbertrager zu versorgenden Gebduden

Die Entfernung zur Warmequelle am Tempelhofer Feld betrdgt in
etwa 1,5 km. Aktuell befinden sich anliegend am Tempelhofer
Damm drei Abwasserdruckleitungen, von denen zukiinftig eine zur
Abwasserwdrmenutzung geeignet sein wird. Anlage 7 (siehe Ver-
zeichnis der Anlagen) enthdlt Leitungspléane der anliegenden Ab-
wasserleitungen im Untersuchungsgebiet. In Abhangigkeit weiterer
Interessenten zur Nutzung von Abwasserwédrme im Gebiet steht po-
tenziell etwa eine thermische Anschlussleistung von 500 kWi, zu
Verfligung. Dabei darf die maximale Leitungsldnge vom Wéarme-
Ubertrager bis hin zum zu versorgenden Gebaude nicht mehr als
100 m betragen. Der Warmelbertrager kann in etwa mit einer
Lange parallel zur Abwasserleitung von 60 m bemessen werden.
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b) Sanierung der bestehenden Abwasserdruckleitung

Die wirtschaftliche Nutzung von Abwasserwéarme setzt eine Sanie-
rung der Abwasserdruckleitungen am Tempelhofer Damm voraus,
die zum jetzigen Zeitpunkt nicht terminiert ist. Daher wird die Ab-
wasserwdrmenutzung im Konzept lediglich als Potenzial und nicht in
der Dimensionierung der technischen Versorgungsvarianten aufge-
fuhrt. Sie kann jedoch bei technischer und wirtschaftlicher Realisier-
barkeit effizient in die Versorgungsvariante 3 integriert und zur Ein-
speisung in ein LowEx-Netz auf Niedertemperatur genutzt werden.
Die Einspeisung der niedrigtemperierten Abwasserwarme in ein
Nahwdrmenetz mit hohen Systemtemperaturen ist mittels Warme-
pumpen zur Temperaturanhebung mdglich, jedoch ineffizient.

Die Nutzung der Abwasserwérme flihrt allgemein zur Ressourcenscho-
nung und Vermeidung von CO;-Emissionen zur Warmeerzeugung. Die
Abwasserwdrmenutzung kann den Primdrenergiefaktor verbessern. Es
empfiehlt sich die Nutzung der Abwasserwdrme erneut zu einem spéte-
ren Zeitpunkt in enger Abstimmung mit den Berliner Wasserbetrieben
(BWB) zu priifen, da die Abwasserwarmenutzung im Gebiet zuklinftig
méglich erscheint. '

Heizkraftwerk auf Biomassebasis

Durch Nutzung von Biomasse, wie Holzhackschnitzel oder Holzpellets,
wird Warme in einem Verbrennungsprozess zur Raumheizung und
Trinkwarmwasserbereitung in einem herkémmlichen Kessel erzeugt.
Trotz des Verbrennungsprozesses ist Holz als nachwachsender Rohstoff
bilanziell klimaneutral. Aufgrund der CO2-Emissionen des Kessels bedarf
es jedoch eines Genehmigungsverfahrens. Darliber hinaus muss die
Brennstofflogistik bedacht werden, die aufgrund der Lage im Stadtge-
biet angesichts des entstehenden Anlieferungsverkehrs problematisch
erscheint. Daher wurde diese technische Versorgungsmaglichkeit im
Konzept nicht bericksichtigt.

Windkraft

Mittels Windenergieanlagen kann Strom aus der Energiequelle Wind
generiert werden. Dieser kann ins Stromnetz unterschiedlicher Span-
nungsebenen eingespeist werden. Horizontale Anlagen mit Héhen weit
tber 100 m sind fiir den Betrieb im Stadtgebiet nicht zugelassen. Auch

18 Quelle: Berliner Wasserbetriebe (BWB)
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bei vertikalen Windenergieanlagen existieren hohe Genehmigungsan-
forderungen an den Aufstellort. Eine Studie des Bundesverbandes
WindEnergie (BWE) aus dem Jahr 2011 schatzt den Anteil an nutzbaren
Flachen zur Windenergienutzung in Berlin auf nur 1 Prozent, die meis-
tens auch in Schutzgebieten liegen." Aufgrund des sehr geringen Po-
tenzials wird die Stromerzeugung aus Windkraft in diesem Konzept
nicht berlcksichtigt.

Photovoltaik

Verfligbare Dachflichen kénnen neben der Solarthermie zur TWE oder
Heizungsunterstitzung auch zur Stromerzeugung mittels Photovoltaik-
Modulen (PV) genutzt werden. Bei dezentraler TWE auf elektrischer Ba-
sis, z.B. Uber Durchlauferhitzer, kann der erzeugte PV-Strom eigens zur
TWE oder als Haushaltsstrom genutzt werden, wodurch der Eigenver-
brauchsanteil erh6ht werden kann. Zudem kénnen Stromkosten fir den
Verbraucher gesenkt und CO2-Emissionen eingespart werden.

Im Rahmen einer Potenzialanalyse wurden verfligbare Dachflachen zur
PV-Nutzung analysiert. Nach derzeitigen Planungsstand ergeben sich in
Abstimmung mit der Berliner Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung
und Wohnen folgende maximal verfligbare Dachflichen. Unter Ber{ick-
sichtigung von Griinflichen auf den Dachern sowie von bereits zur so-
larthermischen Erzeugung genutzten Dachflachen ergeben sich die
nachfolgenden potenziell nutzbaren Dachflachen zur PV-Stromerzeu-

gung:
Dachfliche
KENNZEICHNUNG ) abzgl. ) :
max. verfiigbar Technikflichen Solarthermie Photovoltaik
[m?] [m?] [m?] [m?]

Offentliche Gebaude: 5.000 1.700 1.030 670
Stadtbad 1.500 510 309 201
Polizei 1.000 340 206 134
Bibliothek 2.500 850 515 335
Private Gebdude: 7.500 2.550 1.546 1.004
Wohnungsbau 7.500 2.550 1546 1.004
Summe: 12.500 4.250 2.576 1.674

Tabelle 11: Angaben zu verfiigbaren Dachflédchen fiir PV und Solarthermie

% Quelle: , Studie Potenzial der Windenergienutzung an Land"; Bundesver-
band WindEnergie (BWE); Mai 2011
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Der Anteil der Technikflachen bzw. der Flachen, die aufgrund der Dach-
neigung ausgeschlossen werden kénnen, wurde hier mit 66 Prozent an-
genommen. Griinflachen kénnen prinzipiell mit PV kombiniert werden.
Die GesamtgroBe der solarthermischen Anlagen wird aus der Dimensio-
nierung der technischen Versorgungsvarianten 2 bis 4 herangezogen.
Die Flichenangaben der solarthermischen Anlagen je Gebdude entspre-
chen verhéltnismaBig den maximal verfligbaren Dachflachen und kén-
nen je nach Auslegung differieren.

Die maximal verfligbare Dachfldche betragt in etwa 12.500 m2. Abzlig-
lich des Anteils der Griinflichen sind maximal 4.250 m? zur Energieer-
zeugung mittels Solarthermie oder PV nutzbar. Nach Abzug der Fla-
chen, die bereits zur solarthermischen Erzeugung vorgesehen sind, ver-
bleiben ca. 1.674 m? zur Installation von PV-Modulen.

Photovoltaik (PV)

Erzeugung Elektroenergie [MWh/al 167
Strombedarf [MWh/a] 2.803
Deckungsgrad [%] 17
Kollektorertrag [kWh/m?2a] 100
Kollektorflache [m2] 1.674
Leistung/Flache [kWp/m?2] 0,14
Leistung gesamt [kWp] 234

Tabelle 12: Angaben und Annahmen zur PV-Stromerzeugung

Unter Annahme eines durchschnittlichen jéhrlichen Solarertrags von
rund 100 kWh/m?a (Quelle: DWD unter Einbezug des Kollektorwir-
kungsgrads und typ. Verluste) ergibt sich mit der oben ermittelten PV-
Flache eine Erzeugung von rund 167 MWh/a. Dies entspricht bilanziell
in etwa 17 Prozent des Jahresstrombedarfs — tageszeitliche Erzeugungs-
und Verbrauchsschwankungen unbericksichtigt — und einer Gesamt-
leistung von ca. 234 kW,.

Die Erzeugung von PV-Strom ist in den nachfolgenden Energie- und
CO»-Bilanzen sowie der Wirtschaftlichkeitsberechnung nicht beriick-
sichtigt, sondern wird hier nur als Potenzial aufgefiihrt. Zur Berlcksich-
tigung in der Berechnung des Priméarenergiefaktors der Versorgung be-
darf es einer umfangreichen Prifung durch einen Gutachter.

E-Mobilitat

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel von einer Million Elektrofahr-
zeuge auf Deutschlands StraRen bis zum Jahr 2020. In Deutschland sind
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aktuell ca. 46 Millionen PKW gemeldet®°, Tendenz steigend. Bei kon-
stant bleibender Anzahl an PKW entspricht dies einer Quote von ca.
2 %.; jedes 46. Auto wdre demnach elektrisch betrieben.

Stromiberschiisse aus KWK und PV in Zeiten eines geringen Stromver-
brauchs kénnen durch Elektrofahrzeuge und/oder zur elektrischen
Trinkwarmwassererwdrmung sinnvoll genutzt werden. Im erstgenann-
ten Fall werden die Batteriespeicher der E-Fahrzeuge meist (iber Lade-
sdulen, die vor Ort installiert werden, geladen. Die Férderungen der
Elektromobilitat stellen eine wesentliche MaBnahme der Bundesregie-
rung zum Klimaschutz dar.

In der nachfolgenden Potenzialanalyse zur Nutzung des erzeugten PV-
Stroms flir E-Mobilitdt im Gebiet wurden folgende, marktiibliche An-
nahmen getroffen, aufgefthrt in Tabelle 13:

E-Mobilitat

Erzeugung pro Jahr [MWh/a] 167
pro Monat [MWh/a] 14
pro Tag [kwWh/d] 465

E-Auto Kapazitdt [kWh/Stk.] 50
Anzahl [Stk.] 8

tagliche Vollladezyklen [1/d] 1

Batterie Wirkungsgrad  [%] 20
Entladetiefe [%] 80

Ladestationen Anzahl [Stk.] 8
Leistung [kW/Stk.] 22
Gleichzeitigkeit [%] 100
Gesamtleistung [kW] 176

Tabelle 13: Angaben und Annahmen zur E-Mobilitat

Bei vollstdndiger Nutzung des durch PV erzeugten Stroms stehen tag-
lich durchschnittlich 465 kWh elektrischer Energie fuir E-Mobilitat, sprich
zur Beladung von E-Autos, zur Verfiigung. Jahres- und tageszeitlich be-
dingte Schwankungen in der PV-Stromerzeugung sind hier unbertick-
sichtigt und erfordern eine detaillierte Simulation auf Stunden- oder Y-
Stundenbasis. Herkdmmliche E-Autos mit den oben aufgefiihrten Anga-
ben kdnnen somit mittels 8 Ladesdulen mit einer durchschnittlichen
elektrischen Anschlussleistung von 22 kW beladen werden. Dies ent-
spricht einer Gesamtleistung von 176 kW.

20 Quelle: Statistisches Bundesamt
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Bei rund 300 PKW-Stellplatzen im Untersuchungsgebiet waren dem-
nach ca. 3 % der Stellpldtze mit Elektroladesdulen ausgestattet (ent-
spricht etwa 8 Ladesdulen insgesamt). Unter der 0.g. Annahme eines
Ladezyklus von einem E-Auto pro Tag sowie unter Anbetracht der ge-
planten E-Fahrzeugquote der Bundesregierung von ca. 2 % - wie ein-
gangs erldutert — wird das Ziel zur E-Mobilitdt im Untersuchungsgebiet
durch die Installation von insgesamt 8 Ladesdulen erreicht.

Zu beachten ist hier der ordnungsgemafRe Anschluss der Stromtankstel-
len an die Niederspannungshauptverteilung.

Als Aufstellort bieten sich 6ffentliche Gebdude mit Zugang zu Haupt-
verkehrsstraBen, wie beispielsweise der Rathaus-Neubau, sowie — bei
der KWK-Variante — in unmittelbarer Ndhe zur Energiezentrale bzw.
zum Transformator an. Die Nutzung des PV-Stroms fiir E-Mobilitat ist
in den nachfolgenden Energie- und CO»-Bilanzen sowie der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung nicht berticksichtigt, sondern wird hier nur als Po-
tenzial aufgefuhrt.
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6.

Energie- und CO:-Bilanz

In einer Energiebilanz fir die einzelnen Versorgungsvarianten werden
die bendétigten und erzeugten Energiemengen zur Deckung des
Warme- und Strombedarfes bilanziert. Hierdurch werden u. a. die erfor-
derlichen Brennstoffeinsdtze (Primérenergie) ermittelt. Nachfolgend
werden die CO,-Emissionen der Erzeugungsanlagen fir jede Versor-
gungsvariante bilanziell bestimmt.

Die Bilanzierung erfolgt in den folgenden Arbeitsschritten:

1. Festlegung der System- und Bilanzgrenzen

2. Aufstellen der Energiebilanzen

3. Ermittlung des Brennstoffeinsatzes (MWh/a)

4. Ermittlung der spezifischen CO2-Emissionen (kg/MWh)
5. Bestimmung der absoluten CO2-Emissionen (t/a).

6.1.

Systeme, Bilanzgrenzen und Berechnungsmethoden

Bei der Erstellung der Energie- und CO»-Bilanz fiir das betrachtete Ge-
biet sind folgende Energiebilanzkreise zu berticksichtigen:

> Endenergiebedarf (Warme und Strom)

> Sekundarenergiebedarf (Wédrme und Strom)

> Erzeugung von Sekundérenergie vor Ort (z.B. Warme aus BHKW)

> Fremderzeugung von Sekundarenergie (z.B. Fremdstromerzeugung)

6.2.
Energiebilanz und Brennstoffeinsatz

Die Energiebilanz der Varianten und der jeweilige Brennstoffeinsatz ist
detailliert in Anlage 7 (siehe Verzeichnis der Anlagen) dargestellt.

Variante 1:

Der Wérmebedarf wird vollstdndig durch Fernwarmebezug vom Versor-
ger gedeckt. Der gesamte Strombedarf wird aus dem 6ffentlichen
Stromnetz bezogen.

Variante 2:
Der Warmebedarf wird zentral iber ein Warmenetz gedeckt, das durch
ein Erdgas-BHKW, einen erdgasgefeuerten Spitzenlastkessel sowie einer
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Solarthermieanlage bespeist wird. Der Strombedarf wird zu etwa 85 %
eigenerzeugt, der restliche Bedarf wird aus dem &ffentlichen Stromnetz
bezogen.

Variante 3:

Der Warmebedarf der Neubauten wird zentral tiber ein LowEx-Netz ge-
deckt, das durch Erdwdrmesonden in Kombination mit Warmepumpen
sowie durch Solarthermieanlagen gespeist wird. Der Rathaus-Bestands-
baus sowie das Stadtbad werden nicht an das Warmenetz angeschlos-
sen und durch jeweils einen Erdgaskessel separat versorgt. Der gesamte
Strombedarf wird aus dem &ffentlichen Stromnetz bezogen.

Referenzvariante:

Der Warmebedarf wird durch dezentrale Brennwertkessel abgedeckt.
Zur Trinkwarmwassererwarmung (TWE) dienen zusétzlich Solarthermie-
anlagen. Der gesamte Strombedarf wird aus dem 6ffentlichen Strom-
netz bezogen.

6.3.
Spezifische CO.-Emissionen

Die CO»-Bilanz der betrachteten Varianten ist in Anlage 8 (siehe Ver-
zeichnis der Anlagen) dargestellt.

Bei den spezifischen CO»-Emissionen werden die aktuellen Werte fir
das Jahr 2016 vom Umweltbundesamt verwendet (vgl. Tabelle 14). Fir
den Bezug von Fremdstrom aus dem o6ffentlichen Stromnetz wird der
aktuelle Kraftwerkspark der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2016
angesetzt.

Emissionsfaktoren [kg/MWh] Quelle

Erdgas 201 GEMIS

Strom 569 Umweltbundesamt

Fernwarme 129 Vattenfall Berlin, Stand: 03.11.2017

Tabelle 14: Spezifische CO2-Emissionsfaktoren

Die Berechnung der spezifischen CO2-Emissionen erfolgt nach der aktu-
ell guiltigen Berechnungsgrundlage, der Stromgutschriftmethode. Die
durch die Warmeversorgung verursachten, spezifischen CO2-Emissio-
nen der einzelnen Versorgungsvarianten und je Effizienzstandard sind in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Spezifische Emissionen Warme
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Nahwéarmenetz Wéarmepumpen und Solarthermie
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Abbildung 15: Spezifische CO2-Emissionen der Wérmeversorgung im
Vergleich

Die zentrale KWK-L6sung in Variante 2 weist aufgrund der relativ ho-
hen Stromgutschrift (vgl. Abbildung 15) den geringsten Emissionsfaktor
von 22 kgco2/MWhth auf.

Variante 3, die die Errichtung eines Niedertemperaturnetzes mit Ge-
othermie und Solarthermie sowie eine Weiterversorgung des Rathaus-
Bestands und des Stadtbads auf Erdgasbasis vorsieht, weist aufgrund
des Strombezugs zum Betrieb der Warmepumpen relativ hohe spezifi-
sche Emissionsfaktoren von ca. 154 kgco2/MWh, die Fernwéarmevari-
ante etwa 129 kgco2/ MWhin,

Die spezifischen CO2-Emissionen der Basisvariante liegen bei
191 kgco2/ MWht., bedingt durch den Verbrennungsprozess von Erd-
gas.

Langfristig ist von einer Verschlechterung der Variante 2 sowie von ei-
ner Verbesserung der Variante 3 auszugehen. Grund dafir ist der stei-
gende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung.

Bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
sinken die spezifischen CO2-Emissionen fir Strom. Somit sinkt perspek-
tivisch auch der positive Einfluss der Stromverdrangung bei KWK-Syste-
men (Variante 2), wdhrend der Einfluss der geringer werdenden CO»-
Emissionen flir den Strombezug wéchst.
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Bei Versorgungsvariante 3, d.h. bei strombetriebenen Systemen auf Ba-
sis erneuerbarer Energien, wird sich hingegen die CO>-Bilanz verbes-
sern, da der zum Betrieb der Warmepumpen aus dem 6ffentlichen Netz
bezogene Strom 6kologischer und ,, sauberer” wird.

Die KWK ist daher schatzungsweise (iber den Zeitraum der nachsten 20
Jahre als , Briickentechnologie* sinnvoll und aus 6kologischer Sicht ge-
eignet.

6.4.

Absolute Emissionen

Die absoluten Emissionen durch den Brennstoffeinsatz, Fernwirme- und
Fremdstrombezug furr das betrachtete Gebiet werden multiplikativ aus
den spezifischen CO2-Emissionen und den Brennstoffmengen bzw.
Fernwarme- und Fremdstrombezugsmengen ermittelt.

Die Berechnung der treibhausrelevanten CO-Emissionen ist tabellarisch
in Anlage 8 (siehe Verzeichnis der Anlagen) dargestellt. Die Ergebnisse
der einzelnen Varianten bezogen auf das gesamte Entwicklungsgebiet
zeigt die nachfolgende Abbildung 16.

Absolute Emissionen
3.000 -

2.500 4

2.000 -

1.500 -

1.000 -

Absoluste CO,-Emissionen [t/a]

500 -

Fernwdrme KWK mit BHKW und Geothermie mit Erdgaskessel und
Nahwdérmenetz Wérmepumpen und Solarthermie
LowEx-Netz
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Referenzvariante

Abbildung 16: Absolute CO2z-Emissionen der Versorgungsvarianten im
Vergleich

In der KWK-Variante 2 erfolgt eine Verdrangung von Verbundstrom
aufgrund von lokaler Stromerzeugung in Kraft-Wdarme-Kopplung mit
einem im Vergleich zum Fremdstrombezug niedrigeren Emissionsfaktor.
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Bei dieser Variante werden somit CO»-Emissionen bei der Stromerzeu-
gung im Kraftwerksverbund vermieden. Diese Variante weist geringe
CO;-Emissionen auf, bedingt durch die Stromgutschrift.

Variante 3, bestehend aus Erdwdrmesonden, Warmepumpen und Solar-
kollektoren zur Einspeisung in ein LowEx-Netz sowie dem Erdgaskessel
im Rathaus-Bestandsbaus und Stadtbad, weist die zweit hochsten CO»-
Emissionen auf.

Die Basisvariante weist die h6chsten absoluten CO»-Emissionen auf, ge-
folgt von der Fernwdrme-Variante.

6.5.
Primérenergiefaktor der Wirmeversorgung

Der Primérenergiefaktor der Warmversorgung ist eine wesentliche Stell-
groBe bei der Berechnung des Primarenergiebedarfes eines Gebdudes
und ist nach der Stromgutschriftmethode gemaB AGFW berechnet.

Folgende Primarenergiefaktoren sind der Berechnung zugrunde gelegt
(vgl. Tabelle 15).

Primérenergiefaktoren Quelle

Erdgas 1,170 DIN 18599-1
Strombezug 1,80 gem. EnEV 2014/16
Stromverdrangung 2,80 DIN 18599-1
Fernwarme 0,45 Vattenfall Berlin

Tabelle 15: Primdrenergiefaktoren

Die Abbildung 17 zeigt die liberschldgig berechneten Primarenergiefak-
toren der Warmeversorgung der drei verschiedenen technischen Vari-
anten, unterteilt je Gebaudeeffizienzstandard.
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Abbildung 17: Uberschlégig berechnete Primérenergiefaktoren der
Wérmeversorgung

In Variante 1 liegt der Primdrenergiefaktor der Warmeversorgung bei
0,45. Dieser Wert entspricht dem vom AGFW zertifizierten Primarener-
giefaktor fur das Verbundnetz Vattenfall in Berlin.

Bei Variante 2 ergibt sich fuir die KWK-Variante inkl. Spitzenlastkessel
und Solarthermie der geringste Priméarenergiefaktor von ca. 0,27, be-
dingt durch die Stromerzeugung, die als Stromgutschrift mitberdcksich-
tigt wird.

In Variante 3 wird ein Primarenergiefaktor von ca. 0,70 erreicht, auf-
grund der Bilanzierung des Strombezugs mit dem Emissionsfaktor des
Deutschen Strommixes zum Betrieb der Warmepumpen sowie der Ver-
brennung von Erdgas zur Versorgung des Rathaus-Bestandsbaus.

Die Referenzvariante weist mit 1,02 den héchsten Priméarenergiefaktor
auf.

Fur Zertifizierungen sind die Vorgaben der DIN V 18599 und die Re-
chenvorschriften der AGFW Richtlinie FW 309 zu beachten. Entspre-
chende Nachweise des Primarenergiefaktors der Warmeversorgung sind
bei Einzelldsungen durch den Bauherrn, bei Warmelieferung durch den
Contractor zu erbringen.
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7.

Wirtschaftlichkeit der Versorgungsvarianten

Ein wirtschaftlicher Vergleich der Versorgungsvarianten wird anhand
der jeweiligen Jahreskosten der Energieversorgung als Vollkostenrech-
nung vorgenommen. Die Jahreskosten der Varianten werden in annui-
tatischer Rechnung nach VDI 2067 ermittelt. Hierbei werden alle we-
sentlichen Kostenkomponenten beachtet, wie:

> Energie- und Brennstoffpreise

v

Kapitaldienst

v

Betriebskosten

v

Personalkosten
Alle Angaben verstehen sich netto, zzgl. ges. MwsSt.

7.1
Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsherechnung nach VDI 2067

7.LL
Energie- und Brennstoffpreise

Die Preise fir den Bezug von

> Erdgas

> Fernwdrme

> Strom

wurden auf Basis von aktuellen Marktpreisen in Abhdngigkeit von den

Bezugsmengen ermittelt.

Hierbei werden alle Kostenkomponenten berticksichtigt, wie:

> Grundpreis, Arbeitspreis

> Verrechnungskosten (z. B. Geblhren fir Messung und Abrechnung)

> Steuern und Abgaben (z. B. Zuschldge fiir EEG/KWKG, Okosteuer,
etc.)

Die Energiepreise betragen je nach Versorgungsvariante:

Erdgas:

30 €/MWhg; (zentral),

40 €/MWhy; (dezentral),
Preisbasis: Aktuelle Marktpreise
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Fernwdrme:

Mischpreis: 66,03 €/ MWh

Preisbasis: Aktuelle Marktpreise Fernwadrme Vattenfall
(Quelle: AGFW Preistibersicht 2016)

Strombezug:

Strompreis (Mischpreis): 225 €/MWhe
Strompreis (Warmepumpe): 170 €/ MWhe
Preisbasis: Aktuelle Marktpreise

Stromvergiitung:
Einspeisevergltung (Netz): 40 €/ MWhe
Eigennutzung (Mieterstrom): 225 €/MWhg

Zukulinftig muss von steigenden Energiepreisen ausgegangen werden.
Aufgrund der Unvorhersehbarkeit der Energiepreissteigerung erfolgt die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung statisch.

7.12.
Prémissen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Bei den Investitionen wurden gangige Fordermittel berlicksichtigt.

Weitere Prdmissen:

Wartung, Instandhaltung, Reparaturen: 2% der Investition p. a.
Wartung KWK: 20 €/MWhe
Versicherung, Verwaltung: 1,5% der Investition p. a.
Nutzungsdauer: 15 Jahre (einheitlich)
Zinssatz: 6% p. a.

7-1.3.

Investitionen

Die nachfolgende Tabelle 16 zeigt die in den einzelnen Varianten erfor-
derlichen Investitionen bei Versorgung aller Liegenschaften. Es wurden
keine Fordermittel berticksichtigt.

Die detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in Anlage 9 dargestellt
(siehe Verzeichnis der Anlagen).
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alle Angaben in T€ netto

Fernwdrme
BHKW mit
Nahwirmenetz

Warmepumpen

und Geothermie

Erdgaskessel und
Solarthermie

| Ve | Veeez | Vares [Refenmvanan]

Fernwédrmeanschluss 198

BHKW-Module 299

Brennwert-Erdgaskessel 452 277 612
Solarthermie 747 747 747
Forderung Solarthermie -129 -129 -129
Wérmepumpen 582

Forderung Warmepumpen -80

Erdwarmesonden 1.164

Nahwérmetrasse 500 500

Foérderung Warmenetz -400 -400
Waérmeiibergabestationen 421 421

Stromtrasse 400

220 | 3082 |
Planungsleistungen 40 458 616 250

summe nvest | 238 | 2748 3.698 1.480

Tabelle 16:  Ubersicht der Investitionen der Versorgungslésungen

Die geringsten Investitionen ergeben sich mit rund 238 T€ fir die Vari-
ante 1. Die Investitionskosten der Varianten 2 und 3 liegen bei

2,7 Mio. € bzw. 3,7 Mio. €. Die Referenzvariante weist mit 1,5 Mio. €
relativ niedrige Investitionskosten auf.

7.2.
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die spezifischen Warmepreise der Warmeversorgung des Gesamtgebie-
tes sind in Abbildung 18 als Mischpreise dargestellt.
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Abbildung 18: Spezifische Kosten der Energieversorgung im Vergleich

Der niedrigste Warmemischpreis wird in Variante 2 mit etwa

70 €/MWhy erreicht. In Variante 1 kdnnen Wérmepreise von rund
71 €/MWhy, in der Referenzvariante Warmepreise von rund

78 €/MWhy, erzielt werden. Diese drei Varianten liegen also in etwa
gleich auf. Variante 3 weist mit 138 €/MWh hohe Wéarmepreise auf.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Gesamtkosten zur Warme- und

Stromversorgung.
Gesamtkosten Warme und Strom
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Abbildung 19: Gesamtkosten Wérme, Kélte und Strom im Vergleich
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Die Varianten 1, 2 und die Referenzvariante weisen mit 1,0 bis
1,1 Mio. €/a vergleichbare Kosten auf. Die Jahreskosten in Variante 3
liegen um rund 10 % hoher.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067 ist ausftihrlich in An-
lage 9 dargestellt (siehe Verzeichnis der Anlagen).
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8.

Organisatorische Umsetzungsmoéglichkeiten

Neben der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der Versorgungsvari-
anten ist das Aufzeigen der organisatorischen Umsetzungsmaoglichkei-
ten entscheidend.

Die Umsetzung kann durch eine Eigenerrichtung durch den Investor
oder durch einen externen Energiedienstleister (Contractor) erfolgen.

8.1.
Energetische Festsetzung im Bebauungsplan

Vorgaben zur Gestaltung einer klimaschonenden Energieversorgung er-
folgen mittels einer Festsetzung im Bebauungsplan.

Die Festsetzung, die eine Nahwdrmeversorgung im Plangebiet ermog-
licht, sollte z.B. wie folgt formuliert sein:

., Ftir die Beheizung und Bereitstellung des Warmwassers sind neu zu
errichtende Gebdude an ein Warmenetz anzuschlielBen, das iiberwie-
gend mit erneuerbaren Energien versorgt wird. Beim Einsatz von Kraft-
Wérme-Kopplung oder Abwdrmenutzung, die nicht mit erneuerbaren
Energien erzeugt wird, sind mindestens 30 vom Hundert des Jah-
reswarmwasserbedarfs auf Basis erneuerbarer Energien zu decken. Aus-
nahmen kdnnen neu zu errichtende Gebdude mit einem Jahres-Heiz-
wdrmebedarf kleiner/gleich 15 kWh/m?nutztiache (entspricht in etwa
Passivhausstandard) oder im Einzelfall wegen unbilliger Harte darstel-
len. "

21 Angewandt in verschiedensten Hamburger Projekten in Abstimmung mit der
Behorde fur Umwelt und Energie (BUE Hamburg)

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Seite 51 von 70



Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

9.

Zusammenfassung und Empfehlung zum weiteren Vorgehen

Das Gebiet rund um das Rathaus Tempelhof stellt ein relevantes Wohn-
flaichenpotenzial in zentraler Lage — besonders vor dem Hintergrund der
anhaltenden dynamischen und prognostizierten Bevolkerungsentwick-
lung fur Berlin — dar, sodass bei einer Neuordnung der Areale im Unter-
suchungsgebiet , Neue Mitte Tempelhof", bestehend aus Rathaus und
ehemaligem BVV-Saal, Bezirksbibliothek, Stadtbad und Polizei, groBere
zusammenhdngende Flachen fir den Wohnungsbau geschaffen werden
kénnen (ca. 3,5 ha).

Der Senat von Berlin hat im Jahr 2016 die Einleitung vorbereitender Un-
tersuchungen gemaR § 141 Baugesetzbuch (BauGB) fiir das Gebiet
~Rathaus Tempelhof und ndheres Umfeld" im Bezirk Tempelhof-Scho-
neberg beschlossen. Gegenstand dieser Voruntersuchung sind die
Grundlagenermittiung und Ubersicht tiber die medientechnische Er-
schlieBung flr das genannte Gebiet und darauf aufbauend die Entwick-
lung eines Konzeptes zur Energieversorgung.

Das erarbeitete Energiekonzept stellt — vor dem Hintergrund einer nach-
haltigen, umweltgerechten Entwicklung im Rahmen der Berliner Klima-
schutzziele — unterschiedliche Méglichkeiten der Energieversorgung fur
das Wohnquartier und die 6ffentlichen Gebdude gegeniber und auf-
bauend Handlungsempfehlungen zur energetischen Versorgung (Strom,
Waérme, Kéilte und Elektromobilitdt) heraus.

Im Rahmen dieses Gutachtens wurden die Wirtschaftlichkeit, der End-
und Priméarenergiebedarf und -faktor, die Energiekosten fur den Ver-

braucher (Mieter), sowie die CO»-Emissionen fir folgende technische
Versorgungsvarianten ermittelt:

Variante 1: Fernwidrme
Anschluss an Fernwarmenetz, Stromversorgung
Uber 6ffentliches Netz

Variante 2: KWK mit BHKW und Nahwarmenetz
Erdgas-BHKW (Grundlast), Erdgasbrennwertkessel
(Spitzenlast), ergdnzt um Solarthermie, Errichtung
eines Nahwdrmenetzes, Stromeigenerzeugung im
Quartier

Variante 3: Warmepumpen und Geothermie
Erdwarmesonden mit nachgeschalteten Warme-
pumpen, erganzt um Solarthermie, Errichtung eines
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LowEx-Netzes, Stromversorgung (Warmepumpen)
uber 6ffentliches Netz

Referenzvariante: Erdgaskessel
dezentrale Erdgas-Brennwertkessel, ergdnzt um So-
larthermie, Stromversorgung tber 6ffentliches Netz

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass mit Variante 2 die wirtschaft-
lichste Energieversorgung des Gebietes mit niedrigen CO2-Emissionen
moglich ist. Hierbei werden alle Gebdude an ein Nahwédrmenetz ange-
schlossen, das auf Basis von Kraft-Warme-Kopplung und Solarthermie
gespeist wird. Auf diese Weise lassen sich Warme und Strom fir das
Gebiet effizient und wirtschaftlich sinnvoll erzeugen.

Langfristig ist von einer leichten Verschlechterung der Variante 2 sowie
von einer Verbesserung der Variante 3 auszugehen. Grund dafir ist der
steigende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung.

Bei Versorgungsvariante 3, d.h. bei strombetriebenen Systemen auf Ba-
sis erneuerbarer Energien, wird sich hingegen die CO-Bilanz verbes-
sern, da der zum Betrieb der Warmepumpen aus dem 6ffentlichen Netz
bezogene Strom dkologischer und ,sauberer” wird. Zudem kann eine
Verbesserung der Klimabilanz durch Abwasserwdrmenutzung, die zu-
kinftig moglich werden kann, erzielt werden.

Die KWK ist daher schdtzungsweise (iber den Zeitraum der nachsten 20
Jahre als ,,Briickentechnologie" sinnvoll und aus 6kologischer Sicht ge-
eignet, besonders vor dem Hintergrund einer spdteren Umristung auf
Niedertemperaturniveau mittels LowEx-Netz zur Integration erneuerba-
rer Energien sowie zur Nutzung von Abwasserwdrme.

Als aktuelle Vorzugsvariante entsprechend dieser energietechnischen
und energiewirtschaftlichen Untersuchung stellt sich daher dar:

Variante 2: KWK mit BHKW und Nahwarmenetz
Erdgas-BHKW (Grundlast), Erdgasbrennwertkessel (Spit-
zenlast), erganzt um Solarthermie, Errichtung eines Nah-
wdarmenetzes, Stromeigenerzeugung im Quartier

Die Vorziige dieser Variante sind:

> Niedrige Warmepreise der Heizung und Trinkwarmwasserbereitung

> Geringe COz-Emissionen Warmeerzeugung (durch Eigenstromerzeu-
gung und damit Verdrangung von Verbundstrom bzw. durch die
Nutzung von Abwadrme)

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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> Hohe Effizienz durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung

> sehr niedriger Primarenergiefaktor durch Kraft-Wéarme-Kopplung
und erneuerbare Energien

» KWK in Kombination mit einem Wéarmenetz als ,, Briickentechnolo-
gie" und Grundlage fir eine zukinftige vollstdndige Versorgung auf
Basis erneuerbarer Energien mit Niedertemperaturnetz

> Erhéhung der Attraktivitat des Quartiers fiir Investoren durch Reduk-
tion der Anforderungen nach EnEV an zu errichtende Gebaude (z.B.
an den Dammstandard)

Ublicherweise vergeben Stadtentwicklungsgesellschaften bzw. Entwick-
lungstrager die Energieversorgung im Wettbewerb (Vergabeverfahren,
d.h. Vergabe einer Dienstleistungskonzession zur Warmeversorgung).
Bei Durchfiihrung eines Vergabeverfahrens fir die Warmeversorgung
kénnen die formulierten Ziele moglichst effizient und bei Minimierung
des eigenen Aufwands erreicht werden.

Als UmsetzungsmaBnahme wird eine Festsetzung im Bebauungsplan
zum Anschluss- und Benutzungszwang empfohlen. Diese beinhaltet fir
die Beheizung und Bereitstellung von Warmwasser einen Anschluss von
neu zu errichtenden Gebduden an ein Warmenetz, das Giberwiegend
mit erneuerbaren Energien versorgt oder alternativ durch Einsatz von
Kraft-Warme-Kopplung oder Abwdrme gespeist wird.
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I10.

Verzeichnis der Anlagen

Anlage 1:
Anlage 2:

Anlage 3:

Anlage 4:

Anlage 5:

Anlage 6:

Anlage 7:
Anlage 8:
Anlage 9:

Anlage 10:

Grundlagenplan
Trassenplan und Anlagenschemata

Technik und Investitionen der Warme- und
Stromversorgung, Variante 1

Technik und Investitionen der Warme- und
Stromversorgung, Variante 2

Technik und Investitionen der Warme- und
Stromversorgung, Variante 3

Technik und Investitionen der Warme- und
Stromversorgung, Referenzvariante

Leitungsplane Abwasserleitungen BWB
Energiebilanz
CO»-Bilanz

Wirtschaftlichkeitsberechnung
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Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 1:  Grundlagenplan
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Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 2: Trassenplan und Anlagenschemata

> Trassenplan der Nahwarmeleitungen

- Standort Energiezentrale |]
% Alternativer Standort EZ

= \Ndrmenetz

@® Wirmeiibergabestation ]

7

(Quelle: AQ)
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

> Anlagenschema Variante 2
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G
I
|
|
| Wi e
RUCKLAUF 50 °C

- KALTWASSERZIUFLUSS

Ubersichisschema Warmeversorgung

Erdgas-BHKW mit Solarthermie

Mega ! WATT

@Mesan\un zom

(Quelle: MegaWATT)
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> Schema indirekte Ubergabestation (Varianten 1 bis 3)

MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 3: Technik und Investitionen der Warme- und Stromversor-
gung, Variante 1

20.763
Neue-Mitte Tempelhof Energiekonzept Variante 1
Technik und Investitionen Fernwdrme
Invest
Medium Anlage Gewerk GroBe Einheit technische Spezifikation Anzahl  gesamt
[T€]
Anlagentechnik & Verteilung
Femwirmeanschluss
Anschlussleistung 3.062 [kW_th] Anschlusskostenbeitrag 198
TWE Solarthermie
Solarthermie 0 [m2] Flachkollektoren 0 0
incl. Einbindung TWE
0 [m2] Forderung 0 0
Nahwirmetrasse
Trassenlange 0 [m] ohne Oberflichenwiederherstellung 0
ohne Wasserhaltungsarbeiten
0 [m] Forderung 0
Wirmeiibergabestationen
0 [kwW_th] incl. Regeleinrichtung, Rohrleitungen 10 0
und Wérmeubertrager
Stromtrasse
0 [m] incl. Ubergabestationen 0
Zwischensumme
Summe Invest Gesamtanlage: 198
Sonstiges
Planungsleistungen 20% nach HOAI 40
Gesamt-Investition
Summe Invest 238
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 4: Technik und Investitionen der Warme- und Stromversor-
gung, Variante 2

20.763
Neue-Mitte Tempelhof Energiekonzept Variante 2
Technik und Investitionen BHKW mit Nahwérmenetz
Invest
Medium Anlage Gewerk GroBe Einheit technische Spezifikation Anzahl  gesamt
[T€]
Anlagentechnik & Verteilung
Wirmeerzeuger
BHKW-Aggregate 598  [kW_el] 1 299
Modul komplett incl.
800 [kW_th] HeiBwasserverrohrung und Speicher
Kessel 2.262 [kW_th] incl. Peripherie 1 452
Warmepumpen 0 [kW_th] monovalent; Sole/Wasser 0 0
Heizung 55 °C, TWE 45 °C
0 [kW_th] Forderung 0 0
Erdsonden 0 [kW_th] Tiefe 100 m (o] 0
TWE Solarthermie
Solarthermie 258 [m2] Flachkollektoren 10 747
incl. Einbindung TWE
258 [m2] Forderung 10 -129
Nahwarmetrasse
Trassenldnge 1.000 [m] ohne Oberflichenwiederherstellung 500
ohne Wasserhaltungsarbeiten
1.000 [m] Forderung -400
Wirmeiibergabestationen
601  [kW_th] incl. Regeleinrichtung, Rohrleitungen 10 421
und Wérmetbertrager
Stromtrasse
1.000 [m] incl. Ubergabestationen 400
Zwischensumme
Summe Invest Gesamtanlage: 2.290
Sonstiges
Planungsleistungen 20% nach HOAI 458

Gesamt-Investition
Summe Invest 2.748
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Erfolgreich. Mit Energie.

> Jahresdauerlinie zur Warmeversorgung

3,00

2,50

2,00
Heizwarme incl. Verteilungsverluste

\ = BHKW-Modul 1
- \
1,00

\
0,50 \

]

thermische Leistung [MWth]

\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0,00

Jahresstunden [h/a]

(Quelle: MegaWATT)

Erlduterung:

Das BHKW-Modul wird warmegefiihrt betrieben. Die Deckung des
Warmebedarfs durch das Modul ist im Diagramm (Jahresdauerlinie,
sieche oben) wiedergegeben. Es zeigt den Leistungsbedarf fir Heiz-
wdrme Uber die Anzahl der Stunden im Jahr und die von den Anlagen-
modulen gedeckten Anteile. Die Flachen unter der Kurve bzw. in den
Rechtecken geben jeweils die Wéarmearbeit wieder.
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 5: Technik und Investitionen der Wirme- und Stromversor-
gung, Variante 3

20.763
Neue-Mitte Tempelhof Energiekonzept Variante 3
Technik und Investitionen Waiarmepumpen und Geothermie
Invest
Medium Anlage Gewerk GroBe Einheit technische Spezifikation Anzahl  gesamt
[T€]
Anlagentechnik & Verteilung
Wirmeerzeuger
BHKW-Aggregate 0 [kW_el]l 0 0
Modul komplett incl.
0 [kW_th] HeiBwasserverrohrung und Speicher
Kessel 1.384 [kW_th] incl. Peripherie 1 277
Warmepumpen 100  [kW_th] monovalent; Sole/Wasser 15 582
Heizung 55 °C, TWE 45 °C
100  [kW_th] Forderung 15 -80
Erdsonden 4 [kW_th] Tiefe 100 m 364 1.164
TWE Solarthermie
Solarthermie 258 [m2] Flachkollektoren 10 747
incl. Einbindung TWE
258 [m2] Forderung 10 -129
Nahwarmetrasse
Trassenldange 1.000 [m] ohne Oberflichenwiederherstellung 500
ohne Wasserhaltungsarbeiten
1.000 [m] Forderung -400
Wirmeiibergabestationen
601  [kW_th] incl. Regeleinrichtung, Rohrleitungen 10 421
und Wérmetbertrager
Stromtrasse
0 [m] incl. Ubergabestationen 0
Zwischensumme
Summe Invest Gesamtanlage: 3.082
Sonstiges
Planungsleistungen 20% nach HOAI 616

Gesamt-Investition
Summe Invest 3.698
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Erfolgreich. Mit Energie.

» Geothermisches Potenzial im Gebiet:

Geothermisches Potenzial - spezifische Entzugsleistung bis 100 m, fur 1800 h/a

) "

(Quelle: GeoPortal Berlin, Abb. gedndert durch MegaWATT)
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MegaswATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 6: Technik und Investitionen der Warme- und Stromversor-
gung, Referenzvariante

20.763
Neue-Mitte Tempelhof Energiekonzept Referenzvariante
Technik und Investitionen Erdgaskessel und Solarthermie
Invest
Medium Anlage Gewerk GroBe Einheit technische Spezifikation Anzahl  gesamt
[T€]
Anlagentechnik & Verteilung
Warmeerzeuger
BHKW-Aggregate 0 [kW_ell (o] 0
Modul komplett incl.
0 [kW_th] HeiBwasserverrohrung und Speicher
Kessel 306  [kW_th] incl. Peripherie 10 612
Kosten fiir Erdgasanschluss 10 18
Waérmepumpen 0  [kW_th] monovalent; Sole/Wasser 0 0
Heizung 55 °C, TWE 45 °C
0 [kW_th] Forderung 0 0
Erdsonden 0 [kW_th] Tiefe 100 m 0 0
TWE Solarthermie
Solarthermie 258  [m?] Flachkollektoren 10 747
incl. Einbindung TWE
258 [m2] Forderung 10 -129
Nahwirmetrasse
Trassenlange 0 [m] ohne Oberflichenwiederherstellung 0
ohne Wasserhaltungsarbeiten
0 [m] Forderung 0
Wirmeiibergabestationen
0 [kW_th] incl. Regeleinrichtung, Rohrleitungen 0 0
und Warmelubertrager
Stromtrasse
0 [m] incl. Ubergabestationen 0
Zwischensumme
Summe Invest Gesamtanlage: 1.249
Sonstiges
Planungsleistungen 20% nach HOAI 250

Gesamt-Investition
Summe Invest 1.498
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Anlage 7: Leitungsplane Abwasserleitungen BWB
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Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen

Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

Anlage 8:

Energiebilanz

20.763

Neue-Mitte Tempelhof

1. Endenergiebedarf
Waérme (gesamt)

davon TWE (gesamt)
Warme (Rathaus-Altbau + Stadtbad)

Strom

Umwandlungsanlagen

Solarthermie
Erzeugte Wérme
Strombedarf

spezif. Ertrag / Flache
Flache

Waérmesysteme
Strombedarf

Verluste
Nahwéarmenetz im Gebiet

2. Sekundarenergiebedarf
Waérme
Strom

3. Erzeugung von Sekundarenergie vor Ort

Waérmepumpe

spez. Entzugsleistung bei 100 m Tiefe
Anzahl Erdwarmesonden (U-Rohr)
Tiefe Erdwarmesonde

Max. Warmeleistung
Durchschnittliche Laufzeit

Erzeugung Wérme (netto)
Jahresarbeitszahl Warme
Stromeinsatz

BHKW bei Wirmefiihrung (Erdgas)

Anzahl Module

Max. Wérmeleistung pro Modul (durchschn..
Max. Warmeleistung gesamt

Max. elektr. Leistung pro Modul (durchschn..
Max. elektrische Leistung

Durchschnittliche Laufzeit

Erzeugung Warme (netto)

Erzeugung Elektroenergie (netto)
Jahresnutzungsgrad Warme
Jahresnutzungsgrad Strom

Jahresarbeitszahl

Brennstoffeinsatz

Kesselanlage (Erdgas)

Max. Wirmeleistung
Erzeugung Warme
Jahresnutzungsgrad Warme
Brennstoffeinsatz

4. Fremderzeugung von Sekundérenergie

Endenergiebezug von EVU
Fernwédrme
Strom

5. Gesamtenergiebilanz

Erzeugung Elektroenergie vor Ort (netto)
Eigenutzung des erzeugten Stroms
davon Eigennutzung Strom durch Kunde
Techn. Stromverbraucher Warmeerzeugung
Einspeisung Elektroenergie
Waérmeerzeugung gesamt

Eigennutzung Warme

Waérmeverluste

Brennstoffeinsatz gesamt

Primarenergie gesamt
Primérenergiefaktor Warme

Energiebilanz

[MWh_th/a]
[MW_th]
[MWh_th/a]
[MWh_th/a]
[MW_th]
[MWh_el/a]
[MW_el]

[MWh_th/a]
[MWh_el/a]
[kWh/m2*a]
[m?]

[MWh_el/a]

[MWh_th/a]

[MWh_th/a]
[MWh_el/a]

[W/m]

[St]

[m]
[MW_th]
[h/a]
[MWh_th/a]
[-]
[MWh_el/a]

[St]
[MW_th]
[MW_th]
[MW_el]
[MW_el]
[h/a]
[MWh_th/a]
[MWh_el/a]
[%]

[%]

[-]
[MWh_Hi/a]

[MW_th]
[MWh_th/a]
[%]
[MWh_Hi/a]

[MWh_th/a]
[MWh_el/a]

[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_th/a]
[MWh_th/a]
[MWh_th/a]
[MWh_Hi/a]
[MWh/a]

[-]

TN NN NN

zentral zentral zentral dezentral
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Referenzvariante
KWK mit BHKW Geothermie mit ~ Erdgaskessel
Wirmepumpen und
Fernwidrme Nahwirmenetz und LowEx-Netz  Solarthermie
6.010" 6.010" 60107 6.010
30627 30627 30627 3,062
19407 19407 19407 1.940
v 2558
4 1,384
28837 28837 28837 2.883
1,0537 10537 1,0537 1,053
r 902" 9027 902
r 1357 1357 135
350 350 350
r 25767 25767 2576
r 1087 52¥ 102
r 3017 69
60107 5.4097 26197 5.109
28837 3.005" 29497 2.999
40
r 364
100
4 1,455
1.800
2619
4,50
4 582
1
0,800
r 0,800
r 0,648
r 0,648
r 5.098
4.078
3305
r 493
r 40,0
v 8.270
r 22627 13847 3,062
4 13317 26197 5.109
95,0 95,0 95,0
r 14017 27577 5378
6.010" o’ o 0
28837 4517 29497 2.999
o” 33057 o” 0
o’ 25547 o’ 0
o” 24337 -648"7 -116
o” 1227 6487 116
o” 7517 o’ 0
o’ 63117 6.140" 6.010
o” 63117 6.1407 6.010
o" 3017 6 0
o” 96717 27577 5378
27057 16027 41997 6.124
045 0,27 0,70 1,02

180717 Schlussbericht Energiekonzept Tempelhof

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen
Energiekonzept , Neue Mitte Tempelhof™

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.

Anlage 9: CO:-Bilanz

Energiebilanz
zentral zentral zentral dezentral
20.763 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Referenzvariante

KWK mit BHKW Geothermie mit  Erdgaskessel

und Wairmepumpen und

Neue-Mitte Tempelhof Fernwirme Nahwidrmenetz und LowEx-Netz  Solarthermie
Brennstoffeinsatz

Erdgas Y [MWh_Hi/a] 0 9.671 2757 5378
Biomethan [MWh_Hi/a] 0] 0 0 0
Sekundérbrennstoff 1 v [MWh_Hi/a] 0 0 0 0
Sekundirbrennstoff 2 [MWh_Hi/a] 0 0 0 0
Brennstoffeinsatz gesamt ¥ [MWh_Hi/al 0 9.671 2.757 5378
Fremdstrombezug r [MWh_el/a] 2.883 451 2.949 2.999
Erzeugter Strom [MWh_el/a] 0 3.305 0 0
CO2-Emissionen

Emissionen Erdgas Kesselanlagen [t/a] 0 282 554 1.081
Emissionen Erdgas BHKW [t/a] 0 1.662 0 0
Emissionen Holzpellets [t/a] -1 0 0 0
Emissionen Strombezug [t/a] 1.641 256 1.678 1.706
Emissionsgutschrift KWK Strom [t/a] 0 -427 0 0
Emissionen Fernwarme (niedrig) [t/a] 777 0 ] 0
Summe " [t/a] 2417 1.773 2.232 2.787
Emissionen Technische Stromverbraucher  [t/a] 0 69 369 66
Emission Erzeugung Elektroenergie [t/a] ] -1.881 0 0
Spez. Emissionen Warme [kg/MWh] 129 22 154 191
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Anlage 10: Wirtschaftlichkeitsherechnung

Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VD12067

Gesamtwirtschaftlichkeit, alle Angaben ohne MWSt. (netto)

20.763

Neue-Mitte Tempelhof
1. Energieanlage

Brennstoffeinsatz
Erzeugung Elektroenergie
Eigennutzung Warme

davon solarthermische Warme

Sekundérenergiebedarf Strom
Technische Stromverbraucher
Endenergiebedarf Strom Kunde
davon Erzeugung vor Ort

2. Energiepreise
Primérenergie

Jahresmenge
Mischpreis
Jahreskosten

Strombezug von EVU
Technische Verbraucher

Jahresmenge

Mischpreis

Jahreskosten
Endenergiebedarf Strom Kunde

Jahresmenge

Mischpreis

Jahreskosten
Gesamtjahreskosten Strombezug

Stromverkauf an EVU (BHKW-Strom)
Jahresmenge
Mischpreis
Jahreserlose

Wirmebezug Fernwéirme
Endenergiebezug Warme
Preis Fernwdrme
Jahreskosten

KWK-Zuschlag
Jahresmenge
Vergiitungssatz
Vergutungsdauer
Vergutungsdauer in Jahren
Erlés in den ersten Jahren

Erlos auf Abschreibungszeit verteilt

3. Kostenstrukturwerte

Wartung, Inst., Rep. (ohne KWK)
Wartung KWK

Betrieb und Management KWK
Versicherung, Verwaltung

Abschreibungszeiten [a]
Gesamtanlage
Zinssatz

Personalbedarf, Bedienung
Lohnaufwand

[MWh_Hi/a]
[MWh_el/a]
[MWh_th/a]
[MWh_th/a]

[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_el/a]
[MWh_el/a]

[MWh_Hi/a]
[€/MWh_Hi]
[T€/a]

[MWh_el/a]
[€/MWh_el]
[T€/a]

[MWh_el/a]
[€/MWh_el]
[T€/a]
[T€/a]

[MWh_el/a]
[€/MWh_el]
[T€/a]

[MWh_th/a]
[€/MWh_th]
[T€/a]

[MWh_el/a]
[€/MWh_el]
[vbh]

[a]

[T€/a]
[T€/a]

[% der Invest.]
[€/MWh_el]
[€/MWh_el]
[% der Invest.]

Annuitdten
[% p.al
[% p.al

[AN]
[T€/AN,a]

zentral

Variante1 7

zentral
Variante 3

zentral
Variante 2

r r

KWK mit BHKW Geothermie mit

Fernwarme

2.883

649

2,0
20

15
4 10,30
6,0

0,0
50
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dezentral

Referenzvariante

und Warmepumpen
Nahwirmenetz und LowEx-Netz

9.671 2757
3305 0
6311 6.140

902 902
3.005 2.949
122 648
2.883 2.883
2554 0
Erdgas Erdgas
96717 27577
30,000 40,000
290 110"
0 648
225 170
0 110
451 2301
225 225
101 518
101 628
751 0
-40 -40
-30 0
3305
27,2
30.000
59
-899
54,5
2,0 2,0
20 20
5 5
15 15
10,30 10307
6,0 6,0
0,0 0,0
50 50

und
Solarthermie

5378

6.010
902

2.999

Erdgas
5.378
40,000
215

2,0
20

15
10,30
6,0

0,0
50

Mega:WATT

Erfolgreich. Mit Energie.
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Mega:WATT
Erfolgreich. Mit Energie.

Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI 2067

Gesamtwirtschaftlichkeit, alle Angaben ohne MWSt. (netto) zentral zentral zentral dezentral
¥ variante 1 ¥ Variante 2 Variante 3 Referenzvariante
20.763
r r r
KWK mit BHKW Geoth iemit  Erdgasl |
und Warmepumpen und
Neue-Mitte Tempelhof Fernwarme Nahwirmenetz und LowEx-Netz  Solarthermie

4. Investitionen

Fernwédrmeeanschluss [T€] 198 0 0 0
BHKW-Module [T€] 0 299 0 0
Brennwert-Erdgaskessel [T€] 0 452 277 612
Solarthermie [T€] 0 747 747 747
Foérderung Solarthermie [T€] 0 -129 -129 -129
Waérmepumpen [T€] 0 0 582 0
Forderung Wéarmepumpen [T€] 0 0 -80 0
Erdwarmesonden [T€] 0 0 1.164 0
Nahwaérmetrasse [T€] 0 500 500 0
Forderung Warmenetz [T€] 0 -400 -400 0
Waérmelibergabestationen [T€] 0 421 421 0
Stromtrasse [T€] 0 400 (] 0
Planungsleistungen [T€] 40 458 616 250
Summe Investitionen [T€] 4 2387 27487 3.698"7 1.480
5. Jahreskosten und -erlése

Fixe Kosten

Kapitalkosten [T€/a] r 247 2837 3817 152
Wartung, Inst., Rep. (ohne KWK) [T€/a] r a¥ 407 62" 25
Versicherung, Verwaltung [T€/a] 4 g 417 557 22
Personal, Bedienung [T€/al 4 o” o” o” 0
Sonstiges (Raummiete) [T€/a] 0 0 0 0
Summe Fixe Kosten [T€/al 4 327 3647 498" 199
Variable Kosten und Erlése

Brennstoffkosten [T€/a] v o” 290" 110% 215
Bezug Elektroenergie Kunden [T€/al 4 6497 1017 5187 649
Bezug Elektroenergie Technik [T€/a] 4 o” o” 1107 26
EEG-Umlage 100 % auf Quartierssti 6,9 ct [T€/a] 4 o” 1767 o” 0
Reservekapazitat BHKW-Ausfall [T€/a] 4 o” o” o” 0
Wartung BHKW [T€/al 66

Betrieb und Management BHKW [T€/a] 17

Sonstiges (Entsorgung, Verluste) [T€/a]

Jahreskosten Wéarmebezug [T€/a] 397 0 0 0
Summe Variable Kosten [T€/a] 1.046 650 738 890
Erlése durch Stromverkauf, KWK-Zuschlag  [T€/a] 0 -85 0 0
Gesamtkosten Warme und Strom [T€/a] 1.078 1.098 1.236 1.089
Strom

Bilanzraum Kunde

Strombezugskosten Kunden [T€/a] 649 101 518 649
Stromerzeugung BHKW flir Kunden [T€/al 0 575 -110 -26
Bilanzraum BHKW

Erl6se durch Stromverkauf, KWK-Zuschlag [T€/a] 0 85 0 0
Stromerzeugung BHKW flir Kunden [T€/a] 0 575 -110 -26
Wert der Stromerzeugung BHKW [T€/al 0 659 -110 -26
Warmerestkosten [T€/a] 429 422 828 466
Energiepreise fiir Endkunde

Warmemenge [MWh_th/a] 6.010 6.010 6.010 6.010
Wérmekosten [T€/a] 429 422 864 466
Mischpreis Warme gesamt [€/MWh_th] 71 70 138 78
Strompreis EVU (Benchmark) [€/MWh_el] 225 225 170 225
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