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Vor allem die Stddte sind es, die
als Heimat von mehr als 50 Pro-
zent der Weltbevilkerung den
Klimawandel hervorrufen und
zugleich von seinen Folgen be-
troffen sind. Immer mehr von
ihnen suchen nach Wegen, um
ihren lokalen Beitrag gegen den
Klimawandel zu erbringen. Ber-
lin gehort dazu und méchte zu
einem Vorbild fiir andere Stadte werden.

Die deutsche Hauptstadt hat in den zuriickliegenden Jahren
und Jahrzehnten viel fiir den Schutz des Klimas getan und
dabei auch schon viel erreicht. Aber es sind weitere Mal3-
nahmen nétig.

Deswegen hat sich der Berliner Senat das Ziel gesetzt, Ber-
lin bis zum Jahr 2050 durch eine weitgehend erneuerbare
Energieversorgung, ,,smarte” Infrastrukturen und vor al-
lem mit Hilfe einer verantwortungsbewussten Stadtgesell-
schaft zu einer klimaneutralen Stadt zu entwickeln.

Berlin soll also eine Stadt werden, die Klimaschutz konse-
quent auch als Ressourcen- und Umweltschutz betreibt,
was auch zu einer besseren und gesiinderen Lebensumwelt
furr die Berlinerinnen und Berliner fiithren wird.

Der Frage, ob und unter welchen Voraussetzungen die ge-
steckten Ziele erreicht werden konnen, ist ein von meiner
Verwaltung beauftragtes wissenschaftliches Konsortium
unter Leitung des Potsdam Instituts fiir Klimafolgenfor-
schung nachgegangen und hat unter Beteiligung der
Fachoffentlichkeit eine ,,Machbarkeitsstudie Klimaneutra-
les Berlin 2050“ erstellt, deren wichtigste Ergebnisse hier
vorgestellt werden.

Ich wiirde mich freuen, wenn die Broschiire dazu beitragen
kann, das Interesse, Verstandnis und Engagement fiir den
Klimaschutz in und fiir Berlin zu erhshen.
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Senator fiir Stadtentwicklung und Umwelt

Auf Berlin kommt es an. Wenn
die deutsche Hauptstadt sich
entschlieRt, ihren AusstoR an
Treibhausgasen deutlich zu ver-
ringern, so leistet sie ihren not-
wendigen Beitrag zur Begren-
zung des Anstiegs der globalen
Mitteltemperatur auf hochstens
zwei Grad Celsius. Diese Begren-
zung soll die schlimmsten Risi-
ken ungebremsten Klimawandels vermeiden - weltweit dro-
hen sonst unerhorte Wetterextreme und ein gewaltiger
Meeresspiegelanstieg, in Deutschland ungekannte Hitze-
wellen in Stadten und Uberflutungen wie zuletzt an Elbe
und Donau. Metropolen wie New York und Amsterdam leis-
ten ihren Klimaschutz-Beitrag bereits. Doch bei Berlin geht
es um mehr.

Wegen des einzigartigen Experiments der Energiewende
schauen die Menschen der Welt auf Deutschland und - ein-
mal mehr in der Geschichte - auf seine Hauptstadt. Unser
Land ist, im Guten oder im Schlechten, ein globales Modell
fuir den Umstieg von der fossil-nuklearen auf die effizient-
erneuerbare Wirtschaftsweise. Ohne die groRte Stadt
Deutschlands aber kann ein solcher Umstieg nicht glaub-
wiirdig gelingen. Und umgekehrt kann Berlin ohne die bun-
desweite Energiewende nicht klimaneutral werden - etwa
weil die Stadt im Winter Windstrom aus Brandenburg
braucht.

Berlin kann also die Wende nicht im Alleingang schaffen, es
braucht den Umbau des Systems, mit mehr Leitungen und
Speichern. Aber Berlin kénnte ein Pionier werden - ein Pio-
nier des Klimaschutzes, der neuen Technologien, der nach-
haltigen Stadtentwicklung. Dann hdtten die Berlinerinnen
und Berliner allen Grund, das zu sein, was mancher bei ih-
nen sonst misstrauisch bedugt: stolz wie Bolle.

e

Direktor des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung (PIK)



Angesichts des fortschreitenden Kli-
mawandels und der besonderen Be-
troffenheit und Verantwortung der
Grolistéadte hat sich die Berliner Regie-
rungskoalition darauf verstandigt, die
Voraussetzungen dafiir zu schaffen,
dass sich Berlin bis zum Jahr 2050 zu
einer klimaneutralen Stadt entwickelt.
Berlin reagiert damit - wie viele ande-
re internationale Metropolen - auf die
Gefahren des Klimawandels, aber
auch auf die zu erwartenden Preisan-
stiege bei fossilen Energien. Gleichzei-
tig sollen die Chancen, die sich durch
den Wandel hin zu einer hochmoder-
nen, auf erneuerbaren Energien basie-
rende Energieversorgung fiir Berlin
ergeben, genutzt werden.

Die Senatsverwaltung fur Stadtent-
wicklung und Umwelt hat ein vom
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK) gefiihrtes Konsortium
aus Forschungseinrichtungen, Bera-
tungs- und Planungsbiiros (siehe Um-
schlagriickseite) beauftragt, die Mach-
barkeit des Klimaneutralitdtsziels fur
Berlin zu tiberpriifen und Wege dahin
aufzuzeigen.

Die Machbarkeitsstudie ,Klimaneutra-
les Berlin 2050 wurde Anfang 2014
fertig gestellt. Ihre Ergebnisse, die die
analytische Arbeit, Auswertungen so-
wie Empfehlungen aus der Sicht des
Autorenteams der Studie darstellen,
werden nun in einem ndchsten Schritt
von der Senatsverwaltung fiir Stadt-
entwicklung und Umwelt ausgewer-
tet. Die hier vorliegende Broschire
bietet einen Uberblick iiber zentrale
Befunde und Schlussfolgerungen der
Machbarkeitsstudie.

Der globale Klimawandel findet be-
reits statt - mit spiirbaren Folgen fiir
viele Regionen der Erde. Auch Berlin
wurde in den vergangenen Jahren
schon h&ufiger mit Hitzewellen oder
Extremwetterereignissen konfron-
tiert, die zukunftig noch zunehmen
werden.

Zur Bekdampfung des anthropogenen
Klimawandels miissen die Treibhaus-
gasemissionen deutlich gesenkt wer-
den. Dabei kommt gerade den Stadten
der Erde eine wichtige Rolle zu. Sie
nehmen zwar nur 3 % der festen Land-
oberfldche der Erde ein, aber in Stdd-
ten leben mittlerweile 50 % der Welt-
bevélkerung - Tendenz steigend.
Weltweit werden rund 70 % aller
Treibhausgase durch Staddte verur-
sacht. Die Emissionen grofRer Stadte
tibertreffen manchmal sogar die gan-
zer Staaten: Die jahrlichen CO,-Emis-
sionen New Yorks (54 Mio. t) etwa ent-

Was bedeutet Klimaneutralitdt?
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»Klimaneutral“ ist eine Stadt dann, wenn sie einen AusstoR von Treibhausgasen
erzeugt, der das Weltklima unterhalb der gefdhrlichen Schwelle einer Erwar-
mung von 2 Grad halten kann - auch bei einer fiir 2050 prognostizierten Weltbe-
vilkerung von 9 Milliarden Menschen mit gleichen Pro-Kopf-Emissionsrechten
von 2 t CO,-Aquivalenten (lebenszyklusbasiert). Berlins Treibhausgasemissionen
bestehen zu 98 % aus CO,. Unter diesen Voraussetzungen ware Berlin klimaneu-
tral, wenn die stidtischen Emissionen bis zum Jahr 2050 auf rd. 4,4 Mio. t abneh-
men wiirden, also um mindestens 85 % verglichen mit dem Basisjahr 1990. Da-
bei sind allerdings auch die Aufnahmekapazitét der Biosphére fiir Treibhausgase
(,,Senken“) und die in Produkten und Infrastrukturen verkérperten Emissionen
zu beriicksichtigen, die in der gegenwértigen CO,-Statistik teilweise nicht abge-
bildet werden. Der Zielwert von 4,4 Mio. t CO, trdgt dem Rechnung.



BERLIN

-85%
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sprechendenenvonganzBangladesch,
die Londons (40 Mio. t) denen Irlands,
und selbst die Emissionen Potsdams
(rund 860.000 t) entsprechen denen
Sierra Leones. Berlins CO,-Emissionen
(21,3 Mio. t in 2010) bewegen sich in
der Grélenordnung derer Kroatiens,
Jordaniens oder der Dominikanischen
Republik.

Bereits diese Zahlen zeigen: Wenn
Stadte aktiven Klimaschutz betreiben,
dann hat das eine globale Bedeutung.
Viele Stadte weltweit haben diese Ver-
antwortung angenommen und zu
handeln begonnen. New York etwa hat
sich in seinem Planwerk ,A Greener,
Greater New York“ vorgenommen, die
Emissionen bis 2030 um 30 % zu sen-
ken. Andere Stddte sind noch ehrgeizi-
ger: Amsterdam will bereits bis zum

Jahr 2025 um 40 % reduzieren, Rotter-
dam um 50 % und Kopenhagen gar
um 100 %.

Und Berlin? Berlin hat im Klimaschutz
schon einiges erreicht. Die energiebe-
dingten CO,-Emissionen konnten von
knapp 30 Mio. tin 1990 auf 21,3 Mio. t
in 2010 reduziert werden - das ist ein
Ruckgang von 27 %. Seit 2011 hat die
Berliner Klimapolitik einen neuen An-
lauf genommen. Mit dem Ziel, Berlin
bis 2050 zu einer klimaneutralen Stadt
zu machen, wurde ein ambitioniertes
Ziel formuliert und gleichzeitig fiir alle
Akteure ein langfristiger Planungs-
horizont er6ffnet. Im Rahmen des
Stadtentwicklungskonzepts (StEK)
2030 hat der Senat zudem in einem
partizipativen Verfahren seine Stadt-
entwicklungsziele definiert. Die The-
men Umwelt und Klima (einschl. der
Anpassung an den Klimawandel, vgl.
den Stadtentwicklungsplan (StEP) Kli-

ROTTERDAM

-50%

AMSTERDAM

-40 %

2025

ma) spielen dabei eine wichtige Rolle.
Weiterhin soll das seit 1990 geltende
Energiespargesetz durch ein ,Gesetz
zur Umsetzung der Energiewende und
zur Forderung des Klimaschutzes in
Berlin“ abgeltst werden, das die ver-
dnderten europdischen und bundes-
weiten energie- und klimapolitischen
Rahmenbedingungen aufgreift und
auf die Berliner Gegebenheiten und
Potenziale zuschneidet. Berlin kann so
zu einem aktiven Gestalter und Vor-
bild der Energiewende werden, die Si-
cherheit und Bezahlbarkeit der Ener-
gieversorgung langfristig
gewdhrleisten helfen, technologische
Chancen nutzen und schlieRlich auch
den CO,-Fussabdruck der Stadt und
seiner Blirgerinnen und Biirger auf ein
weltweit vertrégliches, zukunftsfahi-
ges Mal reduzieren.

auch



Die Kernfragen, die die Machbarkeitsstudie beantwortet,
lauten: Kann Berlin bis zum Jahr 2050 klimaneutral werden?
Und wenn ja: Wie kann dieses Ziel erreicht werden? Wo sind
die Potenziale zu einer deutlichen Verminderung an CO,-
Emissionen in der Stadt? Sind die technologischen und ge-
sellschaftlichen Voraussetzungen dafiir verfiighar?

Dazu wurde eine interdisziplindre Vorgehensweise gewéhlt,
die sich durch vier Schluisselelemente charakterisieren lasst
(vgl. im Folgenden Abb. 1):

Es wurden fiinf Handlungsfelder definiert: Energieversor-
gung, Gebdude und Stadtentwicklung, Wirtschaft, private
Haushalte und Konsum sowie Verkehr. Priméres Ziel war
eine praxis- und politiknahe Untergliederung des Berliner
Stadtsystems, das interdisziplindr betrachtet wurde.

Unter Zugrundelegung der offiziellen Energie- und CO,-Bi-
lanz wurden die sektoralen Kategorien gemaR der genann-
ten Handlungsfeld-Logik neu berechnet, der Gebdudesektor
auf Basis eines eigens entwickelten, komplexen Gebdude-
modells isoliert und das Handlungsfeld Wirtschaft fiir Berlin
neu zusammengefasst.

Die Machbarkeitsstudie hat kontinuierlich einen engen Dia-
log mit wichtigen Wissens- und Entscheidungstrdgern aus

allen Handlungsfeldern gesucht und deren Anregungen auf
zwei groRen Veranstaltungen, in zehn Fachworkshops und
vielen Einzelgesprédchen aufgegriffen.

Um die zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten des Ener-
giesystems und der CO,-Emissionen abzuschatzen, wurden
- ebenfalls in engem Austausch mit den Stakeholdern - zwei
alternative Szenarien pro Handlungsfeld entwickelt, die bei-
de das Klimaneutralitatsziel auf verschiedenen Wegen er-
reichen. Diese wurden wiederum in zwei alternative Ge-
samtszenarien fiir Berlin tiberfiihrt.

Diese Vorgehensweise soll der Tatsache Rechnung tragen,
dass eine Strategie der Klimaneutralitat fiir Berlin der Stadt
nicht ,ubergestiilpt“ werden kann, sondern durch einen
Dialog zwischen Wissenschaft, Politik, Verwaltung, Wirt-
schaft und Offentlichkeit sozusagen in ,Ko-Produktion” er-
stellt werden muss. Die Machbarkeitsstudie fokussiert da-
bei auf die grundsatzliche Moglichkeit eines klimaneutralen
Berlins und die Wege dahin. Detaillierte Planungen fiir die
nachsten Jahre bleiben weiteren Konzeptstudien vorbehal-
ten, deren Durchfiihrung die Senatsverwaltung bereits an-
gekiindigt hat.

Die Quellenangaben zur vorliegenden Broschiire finden sich
im Haupttext der Machbarkeitsstudie.

Stakeholder-Workshop am 30.10.13, Plenum

Er6ffnung des ersten Stakeholderwork-
shops am 15.4.13 durch L. Stock, Leiter SR
KE (rechts im Bild) und Dr. F. Reusswig
(Projektleiter, im Bild links)

am 30.10.13

Vorstellung der Szenarien durch Prof. Dr.
B. Hirschl (stellvertretender Projektleiter)
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Podiumsdiskussion am 30.10.13 mit

Prof. Dr. M. Schreurs, FU Berlin,

S. Rehberg (BBU), Prof. Dr. ). Twele
(Reiner Lemoine Institut, Berlin) (v. l. n. r.)

Dr. P. Graichen (Agora Energiewende)
auf Podium am 30.10.13 (im Bild links)

Prof. Dr. C. Becker (im Bild stehend) auf
dem Fachworkshop ,,Geb&ude und Stadt-
entwicklung® am 15.4.13



2. Ausgangssituation und Reduktionspotenziale

Berlin, die Hauptstadt der Bundesrepublik Deutschland, ist
mit 3,375 Mio. Einwohnerinnen und Einwohnern die grélte
Stadt des Landes. Das Stadtgebiet des Landes Berlin um-
fasst 887,7 kmZ, die Bevolkerungsdichte liegt bei 3.785
Menschen pro km?2 - die zweitgroRte einer deutschen GroR-
stadt nach Miinchen. Mit einem Bruttoinlandsprodukt von
rd. 30.000 Euro pro Kopf liegt Berlin knapp unter dem
Durchschnitt der deutschen Stadte. Berlin ist in den letzten
Jahren immer attraktiver geworden, was sich am Anstieg
der Bevilkerung ebenso ablesen ldsst wie an der Wirt-
schaftsleistung.
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2011 -2050
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Als Bezugsjahr der Machbarkeitsstudie wurde 2010 ge-
wdhlt, da fur dieses Jahr die aktuelle Energie- und CO,-Bi-
lanz des Amtes fiir Statistik Berlin-Brandenburg verfiighar
war. Um die Handlungsfelder der Studie abzubilden, erfolg-
te zundchst eine Neuberechnung der statistischen Daten.
Bezogen auf die Verursacherbilanz ergeben sich demnach
unterschiedliche hohe Anteile an den CO,-Emissionen
(vgl. Abb. 3).

Es zeigt sich, dass den CO,-Minderungsstrategien fiir den
Berliner Gebaudesektor eine besonders hohe Bedeutung
zukommt, aber auch, dass die Handlungsfelder Wirtschaft
und Verkehr einen erheblichen Einfluss besitzen. Die priva-
ten Haushalte sind nach dieser Darstellung fiir rund 9 % der
energiebedingten Berliner Emissionen in 2010 verantwort-
lich - darin nicht enthalten sind die anderenorts ausgelos-
ten Emissionen durch Konsum in Berlin. Wie sich das gegen-
wdrtige Bild im Detail darstellt, und welche Minderungs-
optionen und -potenziale in den fiinf Handlungsfeldern be-
stehen, wird im Folgenden genauer dargestellt.

Trotz seines Wachstums der letzten Jahre hat es Berlin ge-
schafft, seine CO,-Emissionen (gemaR Verursacherbilanz)
von 29,3 Mio. t in 1990 auf 21,3 Mio. t in 2010 zu senken -
eine Reduktion um 27 % (vgl. Abb. 2). Allerdings hat sich die
Dynamik der Emissionsminderung in den letzten Jahren
von -1,7 % pro Jahr (1990-2005) auf -0,4 % pro Jahr (2006-
2010) merklich abgeschwécht. Die Vorschldge der Mach-
barkeitsstudie (vgl. Abschnitt 4) zielen darauf ab, die Berli-
ner Emissionen bis zum Jahr 2050 auf 4,4 Mio. t pro Jahr zu
reduzieren - das entspricht einer durchschnittlichen jahrli-
chen Reduktion von 2 %.

Reduktion der CO,-Emissionen in Berlin
1990-2010 und Szenarien bis 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

CO,-Emissionen Berlins nach Handlungsfeldern 2010 (Eigene Berechnung)

B v %
B 3%
B 21%

9%

Gebédude
Verkehr
Wirtschaft

Haushalte und Konsum



B nergieversorgung

Berlin konnte zwischen 1990 und 2010 nicht nur seine CO,-
Emissionen senken, sondern auch seinen Primdrenergiever-
brauch: von 356.208 Terajoule (T)) auf 306.372 TJ. Davon
wird nach wie vor ein GroRteil durch fossile Energietrager
wie Kohle, Ol oder Erdgas bereitgestellt (vgl. Abb. 4). Nur
3 % dieses Primarenergieverbrauchs (9,8 TJ) und rund 1 %
der bereitgestellten Endenergie stammten 2010 aus erneu-
erbaren Energien, allen voran aus Biomasse, aber auch aus
Solarenergie und einem Berliner Windrad. Allerdings hat
sich bei den Erneuerbaren auch in Berlin in den letzten Jah-
ren eine dynamische Wachstumsentwicklung gezeigt
(Abb. 5), die zur Erreichung des Klimaneutralitédtsziels wei-
ter ausgebaut werden muss.

Die CO,-Reduktionspotenziale der Berliner Energieversor-
gung liegen in verschiedenen Bereichen:

Um das Klimaneutralitdtsziel zu erreichen, miissen die
emissionsintensiven Energietrager Kohle und Ol aus
dem Umwandlungssektor und der Warmebereitstellung
moglichst rasch verdrangt werden.

Der emissionsdrmere Energietrdger Erdgas kann diese
Liicken weitgehend fiillen, muss aber selbst durch die
Erhohung des Anteils erneuerbaren Gases CO,-drmer
werden, z.B. durch die Integration von EE-Gas aus er-
neuerbarem Uberschussstrom oder von Gasen biologi-
scher Herkunft.

Zusammensetzung des Berliner Primérenergieverbrauchs nach Energietragern 2010

| 38,7 % Gase
B 33,2% Mineraldle
B 14,7 % Steinkohlen
B 4,7 % Braunkohlen
4,5 % Strom
3,2 % Erneuerbare

B 10% Andere

Die Anteile der Produktion in Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) konnen noch erhoht, reine Stromerzeugung
ohne Warmeauskopplung kann dagegen reduziert wer-
den. Leitungsgebundene Wé&rme (z.B. Fernwédrme)
bleibt weiterhin wichtig, wird aber durch dezentrale
Teilnetze erganzt. Die zunehmende ,Intelligenz® des
gesamten Energiesystems inklusive der Netze ermog-
licht immer effizientere Kopplungen der verschiedenen
Energiemarkte, von Verbrauchern und Erzeugern
(,Smart City“).

Die groRten Potenziale bei den erneuerbaren Energien
in Berlin bietet die Solarenergie, die gut zur urbanen
Lastkurve (d. h. dem zeitlichen Verlauf der bezogenen
Leistung) und in das stddtische Verteilnetz passt. Fur
einen massiven Ausbau insbesondere von Photovoltaik,
aber auch von Solarthermie, bieten schon allein die fast
320.000 Wohngebdude Berlins (Ddcher und teilweise
auch Fassaden) eine flachenschonende Basis. Studien
gehen davon aus, dass in Berlin etwa 300-mal mehr So-
larenergie gewonnen werden kann, als dies 2010 der
Fall war.

Bei der Biomasse muss Berlin seine eigenen Potenziale
konsequent, aber auch nachhaltig nutzen. Biomasse-
importe sind moglich, miissen aber strengen Nachhal-
tigkeitsanforderungen gentigen und kénnen aufgrund
ihrer globalen Knappheit insgesamt keinen grolRen Bei-
trag liefern.

Zunahme der Erneuerbaren Energien (Primérenergieverbrauch) in Berlin 2000-2010

10
Primdrenergie in Terajoule

1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010



HE Gebdude und Stadtentwicklung
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Ein ,Kapital® Berlins ist sein groRer Griin- und Freiflachen-
anteil (ca. 44 % des Stadtgebiets), was neben der Lebens-
qualitat auch der Anpassung an ein im Zuge des Klimawan-
dels warmer werdendes Stadtklima zugute kommt. Berlin
verfiigt zudem uiber ein baukulturell bedeutsames Erbe mit
vielen Denkmalern und einem hohen Griinderzeitbestand.
Im Jahr 2011 konnte ein Bestand von knapp 320.000 Wohn-
gebduden gezdhlt werden, in denen sich 1,9 Mio. Wohnein-
heiten befinden. Davon sind ca. 86 % Mietwohnungen, nur
14 % sind Eigentiimer-Haushalte. Fast 90 % der Wohnun-
gen Berlins befinden sich in Mehrfamilienh&dusern, der Ein-/
Zweifamilienhausanteil liegt bei gut 10 %. 9,6 % der Gebé&u-
de stehen unter Denkmalschutz. Abb. 6 zeigt die verschie-
denen Stadtstrukturtypen mit tiberwiegender Wohnnut-
zung in Berlin.

Es gibt verschiedene Ansatzpunkte, um die CO,-Emissionen
des Berliner Geb&dudebestandes zu reduzieren:

Verteilung von Stadtstrukturtypen iiber das Stadtgebiet

01234 5km

10

= Aufgrund des Bevilkerungswachstums (bis 2050 steigt
die Einwohnerzahl erwartungsgemaR um 250.000)
kommt es zu erheblichen Neubauaktivitaten. Durch
ausgewogene Nachverdichtung und hohe energetische
Neubaustandards (z. B. Passivhaus- oder Plusenergie-
Standard) ldsst sich dieser Mehrbedarf klimafreundlich
gestalten.

® InBerlin wird pro Jahr knapp 1 % des Bestandes energe-
tisch saniert (Fassade, Keller, Dach, Fenster etc.). Diese
Sanierungsrate muss erhoht werden, wobei zunéchst
die unsanierten Bestdnde, dann aber auch in nennens-
wertem Umfang die bereits einmal sanierten Gebdude
bis 2050 weiter energetisch verbessert werden muissen.

B Die Fernwdrme hat momentan einen Anteil an der War-
meversorgung von ca. 30 %. In Gebieten mit ausrei-
chend stadtebaulicher Dichte besteht Reduktionspo-
tenzial durch die Verdrdangung von Kohle- und
Olheizungen und den Ausbau der leitungsgebundenen
Wé&rmeversorgung in KWK-Anlagen. In weniger dichten
Lagen sind Nahwé&rmeinseln (kleine Warmenetze) sinn-
voll. Insgesamt muss der Anteil erneuerbarer Energien
in der Warmeversorgung steigen, der Warmebedarf der
Gebé&ude (z.B. durch Dammung und Regelungstechnik)
vermindert werden.

B Blockrandbebauung der Griinderzeit mit
Seitenfliigeln und Hinterh&usern

B Blockrandbebauung der Griinderzeit mit geringem
Anteil von Seiten- und Hintergebduden

B Blockrandbebauung der Griinderzeit
mit massiven Verdnderungen

I Blockrand- und Zeilenbebauung
der 1920er und 1930er Jahre

Zeilenbebauung seit den 1950er Jahren
B hohe Bebauung der Nachkriegszeit
M Siedlungsbebauung der 1990er Jahre
M niedrige Bebauung mit Hausgérten
M Villenbebauung mit parkartigen Gérten

" B Bebauung mit Garten und
halbprivater Umgriinung

dorfliche Bebauung



Um den spezifischen Beitrag des Berliner Gebaudesektors
(Wohn- und Nichtwohn-Gebdude) zu den aktuellen Emissio-
nen sowie deren Minderungspotenzial absch&tzen zu kon-
nen, wurde ein eigenes Gebdudemodell entwickelt. Es stiitzt
sich auf gebdudescharfe Daten aus der Allgemeinen Liegen-
schaftskarte Berlins, einem 3-D-Modell der Geb&udehiille
und blockweise verfiigbaren Angaben aus der Zensusbefra-
gung 2011 zur Energieversorgung der Gebdude. Den Mo-
dellrechnungen der Machbarkeitsstudie zufolge kénnte der
Warmebedarf von 150 PJ (2010) um 78 % auf 33 PJ in 2050
gesenkt werden. Im Kapitel 3 (Szenarien) wird dargelegt,
wie stark und tiber welchen Weg dieses Reduktionspotenzi-
al unter realistischen Randbedingungen tatséchlich ausge-
schopft werden kann.

Energieversorgung 1,6 %

Wasserversorgung; Abwasser- und Abfallentsorgung 2,0%

Kunst, Unterhaltung und Erholung 2,6 % \

Gastgewerbe 2,8 %
Baugewerbe 3,6 % N

Verkehr und Lagerei 3,7 %

Finanz- und Versicherungsdienstleistungen 4,1 % _

Sonstige Dienstleistungen 4,2 % —

Sonstige wirt. Dienstleistungen 5,6 % —

Erziehung und Unterricht 5,9 % /

/

Handel; Instandsetzung KFZ 6,9 % /

Information und Kommunikation 7,0 %

I \irtschaft

In Berlins Wirtschaftsstruktur dominiert gegenwartig der
Sektor ,,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen® (GHD) mit je-
weils rd. 90 % bei Wertschopfung und Beschéftigung den
Sektor ,,Industrie” deutlich. Branchen mit wachsender Be-
deutung sind u.a. der Tourismus und die Kreativwirtschaft
(vgl. Abb. 7). Der Endenergieverbrauch der Berliner Wirt-
schaft (rd. 40.000 TJ in 2010, ohne Wirtschaftsgebdude)
verteilt sich zu 80 % auf den GHD-Sektor, zu 20 % auf den
Industriebereich. Es bestehen eine Reihe von Einsparpoten-
zialen fur Endenergie (effizientere Anlagentechnik etc.) in
den folgenden Verbrauchsbereichen und GréRenordnun-
gen:

Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT).
Einsparpotenziale im GHD-Bereich: 40-80 %, Verarbei-
tendes Gewerbe: 5-40 %.

Mechanische Energie. GHD: 30-50 %, Verarbeitendes
Gewerbe: 10-50 %.

Prozessenergie. GHD: 0-40 %, Verarbeitendes Gewerbe:
20-40 %.

Insgesamt lassen sich damit rd. 20-50 % des Endenergiebe-
darfs der Berliner Wirtschaft bis 2050 einsparen. Zusam-
men mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien liegen die
CO,-Einsparungspotenziale dann bei bis zu 90 %.

Wirtschaftsstruktur Berlin 2010 nach Umsatzanteilen

/ 13,6 % Grundstiicks- und Wohnungswesen

10,0 % Verarbeitendes Gewerbe
/

T 9,3% Offentliche Verwaltung

8,8 % Gesundheits- und Sozialwesen

\

8,3 % Wissenschaftiche und freiberufliche Dienstleistungen
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In Berlin gab es im Jahr 2010 rund 2 Millionen Privathaus-
halte, darunter sind 54 % Einpersonenhaushalte. Dies ist
ein Spitzenwert im deutschen und internationalen Stadte-
vergleich. Der seit Jahren anhaltende Trend zu kleineren
HaushaltsgroRen wirkt sich steigernd auf den Energiever-
brauch aus, u.a. weil auch kleine Haushalte eine Grundaus-
stattung an Gerdten aufweisen.

Im Jahr 2010 verbrauchten die Berliner Haushalte 12.221 T)
(rd. 3,4 Mrd. kWh) an Strom und 69 TJ (rd. 19,2 Mio. kWh) an
Erdgas fur Kochzwecke. Warme- und Warmwassererzeu-
gung werden im Rahmen der Machbarkeitsstudie dem Ge-
bdudebereich zugerechnet.

Die wichtigsten Ansatzpunkte fur eine Reduktion des Ener-
gieverbrauchs der privaten Haushalte sind die Haushalts-
groRe, der Ausstattungsgrad mit Elektrogeriten, die Geré-
teeffizienz und das konkrete Nutzerverhalten.

Das Reduktionspotenzial des Faktors Haushaltsgréfie kann
gehoben werden, wenn der Trend zu mehr Wohnfldche pro
Kopf gestoppt oder doch gebremst werden kann, etwa
durch neue Formen des Zusammenlebens oder durch Woh-
nungstauschprogramme. Auch der Geratepark der Privat-
haushalte weist noch hohe Anteile alter und ineffizienter
Gerate auf, deren Ersatz durch neue, effiziente Gerate ein
erhebliches Einsparpotenzial birgt (vgl. Abb. 8).

Waschmaschine 23
Waschetrockner 23
Kuihlschrank 17
Kiihl-/Gefrierkombination 22
Gefriereinheit 17
Spiilmaschine 24

Elektroherd 18

1-2 Jahre 3-5 Jahre
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Auch durch sparsames Verhalten kann der Energiever-
brauch privater Haushalte reduziert werden, etwa durch
Steckerleisten, die Stand-by-Verluste nicht aktiver Gerate
vermeiden. Dariiber hinaus kdnnen Konsumentinnen und
Konsumenten das Klima dadurch entlasten, dass sie ver-
mehrt regionale und saisonale Produkte kaufen, auf Um-
weltsiegel achten (z.B. Blauer Engel, Biosiegel), weniger Es-
sen wegwerfen oder ihren Fleischkonsum einschranken.
Diese Malknahmen entlasten nicht nur die Umwelt, sie sind
vielfach auch gesundheitsférdernd.

Die Machbarkeitsstudie geht davon aus, dass sich alle diese
Effekte - Gerateaustausch plus Verhaltensanpassung - auf
ein Einsparpotenzial von 50 % (6.110 TJ) summieren, das
bis 2050 maximal ausgeschopft werden kann. Wichtig ist
hierbei auch die Entwicklung des Generalfaktors Strom, der
die durchschnittlichen Emissionen der Stromversorgung in
Deutschland beschreibt: Aufgrund der langfristig zu unter-
stellenden Verbesserung des Generalfaktors Strom wird
sich die damit verbundene CO,-Einsparung auf 75-93 % des
Wertes von 2010 belaufen - je nach Energiemix der deut-
schen Stromerzeugung.

Altersstruktur von ElektrogroRgeréten in privaten Haushalten

30 14

33 11

29 15

27 2

32 11

Ui N

25 2

6-9 Jahre 10-13 Jahre M 14+ Jahre
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B \/erkehr

Der Verkehrssektor ist mit ca. 4,8 Mio. t CO, fiir rd. 23 % der
Emissionen des Jahres 2010 im Land Berlin verantwortlich.
Nach einem deutlichen Anstieg der gesamten verkehrshe-
dingten CO,-Emissionen in den 1990er-Jahren sind diese
seither leicht gesunken, wobei der Anteil an den Gesamt-
emissionen seit 2000 in etwa konstant blieb. Der StralRen-
verkehr dominiert die Emissionen deutlich (Abb. 9).

In Berlin waren 2010 rd. 1,29 Millionen Fahrzeuge zugelas-
sen, davon 1,1 Millionen Pkw, die tiberwiegend mit Otto-
oder Dieselkraftstoffen betrieben wurden. Alternative An-
triebe spielen derzeit noch kaum eine Rolle, haben sich aber
in den letzten Jahren sehr dynamisch entwickelt: So hat
sich die Anzahl von Fahrzeugen mit Fliissiggas seit 2010
von gut 9.000 auf iiber 14.000 Fahrzeuge im Jahr 2013 er-
hoht, die Zahl der Hybridfahrzeuge in der Berliner Flotte
verdoppelte sich von 2009 bis 2013 auf rd. 4.300. Die Zahl
der Elektrofahrzeuge hat sich in diesem Zeitraum sogar
vervielfacht. Berlin ist ein bundesweites ,Schaufenster” der
Elektromobilitat. Auch der Rad- und FuRverkehr hat sich in
den letzten Jahren positiv entwickelt. Der Autobesitz in Ber-
lin ist geringer als an vielen anderen Orten Deutschlands.
Speziell die junge Generation braucht zwar Mobilitat aber
nicht unbedingt das eigene Auto. Ein weiteres verkehrspoli-
tisches ,Pfund“ Berlins ist sein auch im internationalen
Vergleich sehr gutes Nahverkehrssystem.

Entwicklung der CO,-Emissionen im Berliner Verkehrssektor 1990-2010

Mio t

6 22,7 232

0,63

Es gibt verschiedene Reduktionspotenziale im Berliner Ver-
kehr, die an den bisherigen Trends ankniipfen - die Schlag-
worte ,Vermeiden, Verlagern, Verbessern“ geben dabei die
Richtung vor.

m  Wenn sich die zukiinftige Stadtentwicklung konsequent
am Leitbild einer ,Stadt der kurzen Wege® orientiert,
dann kann Verkehr in nennenswertem Male vermieden
werden. Die polyzentrische Stadtstruktur Berlins bietet
dafiir sehr gute Voraussetzungen. Auch im Wirtschafts-
verkehr bieten neue, urbane Logistikkonzepte die Mog-
lichkeit, Verkehr zu vermeiden.

m  Verkehr kann in Zukunft noch starker vom motorisier-
ten Individualverkehr auf die emissionsarmen bzw.
-freien Verkehrstrager des Umweltverbunds (OPNV,
FuB- und Radverkehr) verlagert werden. Berlins Stadt-
und Beviélkerungsstruktur macht die hierfiir notwendi-
gen Sharing-Systeme und verkehrstrager-iibergreifen-
den Mobilitdtsangebote auch wirtschaftlich attraktiv.

M Antriebssysteme miissen in ihrer Effizienz weiter ver-
bessert werden. Die Dekarbonisierung des Verkehrs
kommt auch durch den Einsatz alternativer Kraftstoffe
wie Wasserstoff, Fahrstrom oder Methanol (in der Luft-
fahrt) voran, wenn dazu erneuerbare Energien einge-
setzt werden. Dadurch wiirde auch das heute noch so
klimabelastende Fliegen erheblich CO,-drmer werden.

Insgesamt besteht im Verkehrssektor bis 2050 ein theoreti-
sches Einsparpotenzial von 60 % beim Endenergieverbrauch
und von 90 % bei den CO,-Emissionen.

Prozent
30

24,9

22,8 25
20
15

10

1990 2000 2004

B Luftverkehr B straRenverkehr

2006

Il schienenverkehr

2007 2008 2009 2010

-O- Anteil an Gesamtemissionen
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Um die Zukunft Berlins 2050 in den Blick zu nehmen, wur-
den verschiedene Szenarien entwickelt und qualitativ wie
quantitativ beschrieben. Szenarien sind keine Prognosen,
sondern ,,konditionale Zuktinfte®, d.h. sie sagen etwas dar-
tber aus, wie ein System sich unter bestimmten Bedingun-
gen entwickeln kénnte und welche alternativen Zustande es
dann einnehmen kann. Im vorliegenden Fall ging es um die
Frage, was getan werden muss, um im Jahr 2050 Klimaneu-
tralitat zu erreichen und wie sich dieses Ziel in den Hand-
lungsfeldern konkret darstellt. Die Szenarienentwicklung
der Machbarkeitsstudie stiitzt sich dabei auf die Analyse
der Berliner Ausgangssituation, auf die literaturbasierte Ab-
schatzung technischer Reduktionspotenziale der maRgebli-
chen Schliisselfaktoren in allen Handlungsfeldern, auf viele
Expertengesprache und mehrere Stakeholderworkshops.

Ein Referenzszenario dient tiblicherweise als eine Art ,Kon-
trastfolie“ gegeniiber den Zielszenarien; damit lassen sich
Effekte von zusétzlichen KlimaschutzmaRnahmen abschét-
zen. In der Regel entspricht diese Referenz einem ,Busi-
ness-as-usual“ (BAU)-Szenario. In der Machbarkeitsstudie
wird hingegen auch schon im Referenzszenario unterstellt,
dass es zusatzliche Anstrengungen beim Klimaschutz in
Berlin geben wird. Konkret wird unterstellt, dass neben den
bereits heute umgesetzten MaRnahmen auch alle heute
schon beschlossenen Plane und Projekte der Stadtentwick-
lung (z.B. StEP Verkehr, StEP Klima) konsequent umgesetzt
werden.
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Wéghrend eine Reihe wichtiger, aber hier systemexterner Pa-
rameter zwischen den Szenarien nicht variiert wurde (Ener-
giepreise, Wirtschaftswachstum, Bevélkerung), sind die bei-
den Zielszenarien dadurch generiert worden, dass
verschiedene systeminterne Parameter identifiziert und
zum Teil gezielt kontrastiv gegeneinander profiliert wur-
den. Dazu zahlten vor allem:

Werte, Einstellungen und Konsummuster;
Technologieentwicklung/-diffusion;

Grad der Zentralitdt/Dezentralitat von Wirtschaft,
Infrastruktur und Stadtentwicklung;

Gewichtung der Beitrage von Energietrager-Substitu-
tion und Einsparungen.

Diese Variation der Schliisselparameter erfolgte mit der
MaRgabe, in der Summe jeweils eine deutliche Reduktion
der CO,-Emissionen zu erreichen: nach Maéglichkeit sollte
der Zielwert einer 85 %-Minderung durch plausible Auspra-
gungen und Kombination der Schliisselfaktoren in den
Handlungsfeldern realisiert werden. Dieses Ziel konnte er-
reicht werden, so dass sich dadurch zwei unterschiedliche
Szenarien fiir Berlin ergeben. Die Kurziibersicht auf der
ndchsten Seite zeigt die Ausprdgungen einiger Schliissel-
merkmale im gegenseitigen Vergleich.

Die beiden Zielszenarien kdnnen vereinfachend mit den
Schliisselattributen ,,zentrale, effiziente Stadt” (Zielszena-
rio 1) und , dezentrale, vernetzte Stadt“ (Zielszenario 2) be-
schrieben werden, weil sich die Aspekte Zentralitat versus
Dezentralitédt insbesondere in den Handlungsfeldern Ener-
gieversorgung, Stadtentwicklung, Wirtschaft und Verkehr
als systempragend erwiesen. Mit Blick auf die privaten
Haushalte, die Stadtentwicklung und den Verkehr spielte
zusé&tzlich die unterschiedliche Gewichtung von Effizienz
und Verhalten (Suffizienz) sowie der Grad der Vernetzung
eine wichtige Rolle. Damit spannen die beiden Szenarien
aber auch einen Moglichkeitsraum auf, da bei vielen Schliis-
selfaktoren der zukiinftige Zustand auch ,in der Mitte“ lie-
gen kann.
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Im Ergebnis zeigt sich, dass beide Zielszenarien das
Klimaneutralitdtsziel fiir Berlin erreichen, nicht aber das
Referenzszenario, wenngleich dieses die Berliner CO,-Emis-

Zielszenario 1

Die zentrale, effiziente Stadt

Il Energieversorgung
- Mehr KWK-Strom und Fernw&rme
- Deutlicher Photovoltaik-Ausbau
- Power-to-heat: 20% zentral, weniger dezentral

I Stadtentwicklung und Gebdude
- Moderate Nachverdichtung
- Fokus S-Bahnring
- Freiraumerhaltung
- Moderate Modernisierung
- Wohnfldche pro Kopf konstant

B Wirtschaft
- Grollunternehmen wichtiger
- Starke Einzelunternehmen

- Fokus technische Effizienz (Rebound)
- Kleinere Haushalte
- Oko-Konsum vorwiegend in Leitmilieus

H \erkehr
- Privat-Pkw bleibt wichtig, aber ohne fossile Antriebe
- Kaum Multimodalit&t (z.B. Sharing-Konzepte)
- Flugverkehr fossiler und restringierter

sionen des Jahres 1990 drittelt und die des Jahres 2010 im-
merhin halbiert (vgl. Abb. 10).

Zielszenario 2

Die dezentrale, vernetzte Stadt

Il Energieversorgung
- Weniger KWK-Strom und Fernw&rme,
aber mehr dezentrale Teilnetze
- Mehr Photovoltaik-Ausbau
- Power-to-heat: 20% zentral, mehr dezentral

B Stadtentwicklung und Gebdude
- Starke Nachverdichtung
- Fokus ganzes Stadtgebiet
- Qualitatsoffensive Freiraum
- Konsequente Modernisierung
- Wohnfldche pro Kopf riicklaufig

B Wirtschaft
- KMU wichtiger
- Starke Unternehmensnetzwerke

- Technische und Verhaltenseffizienz (kein Rebound)
- GroRere Haushalte
- Oko-Konsum weit verbreitet

Bl \erkehr

- Privat-Pkw wird unwichtiger
- Starke Multimodalitat (Sharing verbreitet)
- Flugverkehr griiner und weniger restringiert
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Viele Facetten des Berlins von heute gewinnen in der klimaneutralen Zukunft noch stérker an Bedeutung: z. B. Kraft-Warme-Kopplung,

Energie-Effizienz-Netzwerke in der Wirtschaft, Multimodalitdt oder erneuerbare Energien.

Berlin kann sein Klimaneutralitéatsziel also auf mindestens
zwei verschiedenen Wegen erreichen. Dem Umbau des
Energiesystems kommt dabei eine Schliisselrolle zu. Die
Kraft-Warme-Kopplung, die bereits heute wichtig ist, wird
deutlich an Bedeutung gewinnen. Auch die netzgebundene
Warmeversorgung wird weiter eine wichtige Rolle in Berlin
spielen; die Anschlussdichte wird hierbei steigen miissen,
um den - je nach Szenario - ca. 10 bis 30 % abnehmenden

Wé&rmeabsatz nicht noch weiter fallen zu lassen. Power to
heat im leitungsgebundenen Warmemarkt wird mit einem
Stromverbrauch von 7 bis 9 PJ/a eine hohe Bedeutung er-
langen, gleichzeitig ist eine deutlich hshere Warmespeiche-
rung erforderlich.

Bei den erneuerbaren Energien spielt in Berlin allen voran
die Solarenergie, insbesondere die Photovoltaik, in Zukunft
eine Schliisselrolle. Sie passt flachensparend auf die Geb&u-

CO,-Emissionen aus Endenergieverbrauch nach Verursacherbilanz 2010, im Referenzszenario und in den beiden Zielszenarien (Reduktion in % verglichen mit 1990)

Mio. t CO, Nicht klimaneutral

25
21,3

20

15

10

2010 Referenz
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Klimaneutral Klimaneutral

Klimaneutralitat
ca. 4,4 Mio. t

Ziel 1 Ziel 2
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de und an die Fassaden, das stddtische Verteilnetz kann
groRe Mengen Solarstrom aufnehmen und die Gestehungs-
kosten sind bereits heute mit Abstand giinstiger als der
Strompreis der privaten Haushalte und Gewerbebetriebe. In
den Zielszenarien kann die Photovoltaik daher zwischen 9
und 13 PJ/a bereit stellen. Das entspricht etwa dem aktuel-
len Jahresstrombedarf von 1,2 Millionen bzw. 800.000
Zwei-Personen-Haushalten.

PJ/a
" mB
50
40
30
20

10

Ziel 1

2010 Referenz

Ziel 2

Dieser gestiegene Strombedarf Berlins ist unter anderem
darauf zuriickzufiihren, dass auch im Verkehrsbereich die-
ser Energietrdger immer mehr zum Einsatz kommt - je nach
Szenario entweder in einer grélReren Privat-Pkw-Flotte oder
in mehr Carsharing-Fahrzeugen. In jedem Fall wird die Ber-
liner Fahrzeugflotte des Jahres 2050 deutlich emissions-
drmer unterwegs sein und auch weniger Larm verursachen.

Strombereitstellung, Quelle: Eigene Darstellung

Import
Photovoltaik
Wind

KWK im Geb&ude

KWK im Warmenetz

Sommer ohne KWK
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Stadt-Umland-Beziehungen:
Berlin als potenzieller Stromexporteur

In der Summe wird Berlin seine Stromproduktion deut-
lich steigern - und damit gleichzeitig den Importbedarf
deutlich senken kénnen. Damit &ndert sich das pau-
schale Bild von der GroRstadt als ,,Energiesenke® deut-
lich: Bilanziell kann Berlin namlich seine Strombilanz
annghernd ausgleichen. Wiirden die neuen, systemrele-
vanten Grollverbraucher wie die Power-to-Gas/Metha-
nol-Technologie (im Umfang von 9 PJ/a) auRerhalb Ber-
lins angesiedelt, kann sogar nennenswert Strom
exportiert werden. In den Szenarien wird aber davon
ausgegangen, dass es skonomisch und infrastrukturell
von Vorteil ist, diese Produktion weitgehend in Berlin
anzusiedeln. Saisonal betrachtet wird Berlin dann ins-
besondere im Sommer, wenn hohe Solarstrommengen
erzeugt werden, Strom exportieren. Im Winter dagegen
wird es erganzend zur eigenen KWK-Stromerzeugung
vorrangig Windstrom - zum Beispiel aus Brandenburg
- bendtigen. Das Ergebnis spricht also auch fiir eine
neue Aufgabenteilung mit dem Berliner Umland: Berlin
kann durch hohe solare und KWK-basierte Eigenpro-
duktion den Fldchenbedarf fiir Energiebereitstellung
reduzieren helfen - in Berlin selbst, aber auch in Bran-
denburg. In Brandenburg sind damit aus Berliner Sicht
moglicherweise keine Braunkohlekraftwerke mehr er-
forderlich.

Eigenversorgungsgrad
Quelle: Eigene Darstellung

% 69 % 111 % 108 %

112 %

2010 Referenz Ziel 1 Ziel 2

unter Berticksichtigung von:

0 % innerstddtische Produktion H2/Methanol
100 % innerstadtische Produktion H2/Methanol

Insgesamt verschiebt sich der Energietragermix in der Stadt
deutlich zu Gunsten des Gasverbrauchs, der rund drei Vier-
tel des Primarenergieverbrauchs in 2050 ausmacht. Bezo-
gen auf den Endenergieverbrauch entféllt knapp ein Drittel
auf die leitungsgebundene Wé&rme, rund ein Drittel auf
Strom. Im Fall der leitungsgebundenen Warme handelt es
sich dabei nur um einen relativen Bedeutungszuwachs, da
der Gesamtwéarmebedarf bis 2050 deutlich abnimmt. Beim
Strom geht die Machbarkeitsstudie aufgrund zahlreicher
neuer strombasierter Nutzungen von einer Zunahme aus,
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die aber bilanziell durch Eigenproduktion gedeckt werden
kann. Die Anteile erneuerbarer Energien werden die allge-
meinen Ziele der Bundesregierung nicht ganz erreichen, mit
bis zu 40 % in der Fernwarme, bis zu rund 50 % bei der
Stromerzeugung und bis zu rund 60 % bei der Geb&dudewdr-
me erzielt die groRte deutsche Stadt aber durchaus beacht-
liche Anteile. Es liegt im Eigeninteresse Berlins, dass auf
Bundesebene die Ausbauziele fiir die Erneuerbaren auch
erreicht werden.




Noch liegt die Klimaneutralitat in ferner Zukunft. Doch
schon heute muss dieses Ziel anvisiert und zum MalRstab
des Handelns gemacht werden, wenn es nicht verfehlt wer-
den soll. Die Machbarkeitsstudie will deshalb auch Hinweise
darauf geben, wie der Klimaneutralitdtspfad heute schon
beschritten werden sollte. Dabei wurde insbesondere nach
Malnahmen und Projekten gesucht, die fiir beide ausge-
wdhlten Szenarien gleichermaRen sinnvoll sind, fiir Berlin
also die Freiheit bei der Wahl der Mittel noch eine Zeitlang
offen halten. Neben dem Kriterium der CO,-Einsparung
(Effektivitat) spielte dabei auch noch deren offentliche
Sichtbarkeit eine Rolle. Projekte mit hoher Sichtbarkeit wer-
den in der Machbarkeitsstudie als Leitprojekte beschrieben.

B Energieversorgung

Sie werden durch eine Reihe weiterer MaRnahmen ergénzt,
die im Zusammenspiel dazu beitragen, das Ziel Klimaneut-
ralitat zu erreichen.

Insgesamt ist dabei wichtig, dass das Thema Klimaneutrali-
tat in der Berliner Politik und Gesellschaft einen prioritaren
Stellenwert erhélt. Zudem muss sich das Land Berlin fir die
Erreichung der bundesweiten Klimaschutzziele und ftr die
Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fiir die eigenen
MaRnahmen einsetzen. Die Machbarkeitsstudie schldgt zu-
dem neue und ergédnzende Finanzierungsmechanismen vor:
einen Energieeffizienzfonds, einen Mietkautionsfonds und
das Crowdfunding fiir konkrete Projekte.

Die Malknahmen im Handlungsfeld Energieversorgung zielen auf die zentralen Reduktionspotenziale: einerseits die Verrin-
gerung des Energieverbrauchs durch Steigerung der Energieeffizienz, andererseits auf den Ausbau emissionsarmer Energie-
erzeugungsformen.

Ein zentrales Leitprojekt ist der ,Masterplan Solar-
hauptstadt Berlin“. Er biindelt mehrere MaRnahmen,
die bestehende Hemmnisse abbauen sollen, lokale
Kompetenzen biindeln und spezifische ,solarurbane
Anreize” setzen.

Ein weiteres Leitprojekt zielt darauf ab, eine Berliner
Klaranlage zum Pilotvorhaben fiir die smarte Nutzung
und Speicherung von Strom weiterzuentwickeln.

Berlin braucht eine intelligente Vernetzung der ver-
schiedenen Technologien und Infrastrukturen und den
Einbau innovativer Erzeugungskomponenten (Power-
to-Heat, virtuelle Kraftwerke, Warmespeicher).

Das klimaneutrale Berliner Energiesystem braucht das
Wissen, das Engagement und auch das Kapital mog-
lichst vieler Menschen. Die Machbarkeitsstudie emp-
fiehlt Modelle der starkeren 6konomischen und proze-
duralen Beteiligung der Berliner Biirgerschaft.
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EE Gebdude und Stadtentwicklung

Der Geb&udesektor trug 2010 mit 47 % zu den Berliner CO,-
Emissionen bei und hat damit auch eine groRe Verantwor-
tung fiir das Erreichen des Klimaneutralitatsziels. Dabei
sind jedoch eine Reihe wichtiger Randbedingungen zu be-
achten:

1. Das Mietniveau in Berlin ist in den letzten Jahren deut-
lich angestiegen, wozu auch umlagefahige Sanierungs-
kosten beitragen. Auf der anderen Seite droht insbe-
sondere den geringer verdienenden Haushalten in
schlecht gedémmten Wohnungen Energiearmut dann,
wenn die Energiepreise in Zukunft weiter steigen.

2. Der Berliner Wohnbestand ist in den Jahren nach der
Wende in groRem Umfang auch energetisch moderni-
siert worden. Dies gilt insbesondere fiir die Bestdande
der grolRen Gesellschaften, wéhrend der private Streu-
besitz vielfach noch Modernisierungsriicksténde auf-
weist. Bis 2050 gilt es, fiir ganz Berlin zu einem abge-
stuften Sanierungsfahrplan zu kommen.

3. Gleichzeitig erhthen sich die Handlungsspielrdume,
wenn statt des Einzelgebaudes ganze Quartiere in den
Blick genommen werden. Dabei sind Sanierung und

Gebdudeenergieversorgung integriert zu betrachten
und zu bewerten.

Die beiden Szenarien der Machbarkeitsstudie tragen dieser
Notwendigkeit der Differenzierung Rechnung. Wahrend
Zielszenario 2 mit einer Sanierungsrate von 2 % pro Jahr
eine Verdoppelung des Tempos gegeniiber heute anstrebt,
rechnet Zielszenario 1 mit einer nur moderaten Steigerung
auf 1,5 %, was dann durch andere MalRnahmen ausgegli-
chen werden muss. Die folgenden MaRnahmen und Leitpro-
jekte werden zur Erreichung der Ziele unabhiangig von der
konkreten Sanierungsrate vorgeschlagen:

= Berlin muss die Strategie der Innenentwicklung und
Nachverdichtung konsequent weiter verfolgen, um den
Beviélkerungszuwachs bis 2050 effizient im Stadtgebiet
aufzufangen. Dazu gehort auch das Schaffen von Ange-
boten zur flexiblen, angepassten Wohnfldchennutzung,
die sich ddmpfend auf den Flachenbedarf pro Kopf aus-
wirken.

M Gleichzeitig miissen aber auch AnpassungsmaRnah-
men an den Klimawandel berticksichtigt werden, was

A. Spezifischer Endenergieverbrauch_des B <chr hoch B. SPezifischer Endenergieverbrauch.des
Gebdudebestands (ohne Solarthermie und Gebdudebestands (ohne Solarthermie und
Umweltwérme) 2010 ¥ hoch Umweltw&rme) Szenario: 2050 Ziel 1

mittel

gering

kein

geringe Bebauung
Bezirksgrenzen

Gewdsser
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das Offenhalten und die qualitative Aufwertung strate-
gisch wichtiger Griin- und Freifldchen bedeutet (siehe
hierzu StEP Klima).

I Bei der energetischen Sanierung im Berliner Bestand
miissen Renovierungs- und Modernisierungszyklen be-
riicksichtigt, Sanierungsriickstande gezielt behoben,
und in ausgewahlten Quartieren mit tiberschaubarer
Eigentiimerstrukturen nach besonders effizienten Ge-
samtlosungen gesuchtwerden (Leitprojekt , Klimakieze®
im Bestand). Mit angepassten Sonderlgsungen sollte
auch der denkmalgeschiitzte Bereich seinen Beitrag
leisten.

= Dererhebliche Zubau im Wohn- wie im Gewerbebereich,
der in Berlin bis 2050 vorgenommen werden wird, muss
mit vorbildlichen Musterlésungen im Geb&udestandard
und der Energieversorgung versehen werden (Leitpro-
jekt ,,NeutralQuartiere).

m  Die Bauleitplanung sollte starker klimaschutzrelevante
Festsetzungen treffen, und die Immobilien des Landes
Berlin miissen mit gutem Beispiel bei Warmebedarf und
Energieversorgung vorangehen.

Im Ergebnis wird Berlin im Jahr 2050 einen aus energeti-
scher Sicht guten bis sehr guten Gebaudebestand besitzen
(vgl. Abb. 13 A-C). Die Wohnungen fiir 250.000 zusétzliche

Einwohner werden raum- und energiesparend ins Stadtge-
biet integriert werden kénnen, und Berlins groRes Kapital -
seine Griin- und Freifldchen - werden deutlich zu Lebens-
qualitdt und Klimaanpassung beitragen. Auch wenn
diesbeziigliche MaRnahmen bilanziell derzeit aufgrund der
statistischen Erfassungssystematik nicht zu Buche schla-
gen, so sind sie doch aus Klimaschutzsicht von hoher Be-
deutung. Daher werden in der Studie auch zu diesen Aspek-
ten MalRnahmen vorgeschlagen, etwa dass Berlin seine
Wélder weiter klimaresilient umbauen und durch Pflege
und Renaturierung seiner Moorstandorte die Senkenkapa-
zitat fiir Treibhausgase in der Stadt erhshen sollte.

C. Spezifischer Endenergieverbrauch des
Geb&udebestands (ohne Solarthermie
und Umweltwérme) Szenario: 2050 Ziel 2
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B \irtschaft

In der Berliner Wirtschaft ,schlummern® noch erhebliche
Energieeffizienzpotenziale (20-50 %), speziell bei der Be-
leuchtung und bei den Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) der kleinen und mittleren Unternehmen,
aber auch mit Blick auf die Prozessenergie, den Fuhrpark
oder die Wirtschaftsgeb&dude. Zusatzlich kann die Berliner
Wirtschaft einen Beitrag zum Ausbau erneuerbarer Energi-
en leisten. Insbesondere im Zielszenario 2 wird stark auf
nahrdumliche Vernetzungen gesetzt, die gleichzeitig auch
starker dezentrale Losungen mit sich bringen.

Um diese Potenziale zu heben, sollten u.a. die folgenden
MaRnahmen ergriffen werden:

m  Aufbauend auf den positiven Erfahrungen des ,Ener-
gieEffizienz-Tischs Berlin“ kénnen Runde Tische zum
Thema ,Klimaneutrales Berlin 2050“ speziell kleinere
und mittlere Unternehmen (KMU) unterstiitzen. Die
ersten ihrer Art sollten als Leitprojekte hinreichend ge-
fordert und sichtbar gemach werden.

M Bereits bestehende Klimaschutzvereinbarungen fiir
groRere Unternehmen sollen fortgefiihrt und am Kli-
maneutralitatsziel 2050 ausgerichtet werden. Die Ein-
fiihrung branchenspezifischer Benchmarks und die
moglichst flachendeckende Verbreitung betrieblicher
Energiemanagementsysteme auch fiir KMU sind wichti-
ge Malknahmen.

B Das Modell der Energiespar-Partnerschaften ist weiter
auszuweiten und weitere Contracting-Modelle sollen
systematisch erprobt und geférdert werden.
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Fur bestehende Gewerbegebiete ist die Erstellung und
Forderung integrierter Energie- und Klimaschutzkon-
zepte ratsam. Als Schaufenster fiir eine klimaneutrale
Berliner Wirtschaft bietet sich die Einrichtung eines
Null-Emissionen-Gewerbeparks als Leitprojekt an.
Ebenfalls eine groRere Signalwirkung haben klimaneut-
rale Events und geeignete Wettbewerbe zu diesem The-
ma, aber auch die Einfihrung einer regionalen (Eigen-)
Strommarke z.B. durch ein kommunales Stadtwerk
oder eine Buirgerenergiegesellschaft.

In technischer Hinsicht sind Projekte zur Steigerung der
gewerblichen Abw&drmenutzung, zum Thema erneuer-
bare Prozessenergie sowie griine IKT-Losungen zu for-
dern und zu verbreiten.

SchlieRlich ist die Vorbild- und Diffusionswirkung des
offentlichen Beschaffungswesens von hoher Relevanz.
Mit derzeit rd. 3 Mrd. € pro Jahr an Ausgaben ist hier
eine hohe konomische Hebelwirkung gegeben. Daher
sollte die bestehende Verwaltungsvorschrift ,Offentli-
che Beschaffung und Umwelt“ mit Kriterien zur Kli-
maneutralitdt untersetzt und das Berliner Beschaf-
fungswesen stdrker zentralisiert und damit effizienter
werden.

{
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Regionalokonomische Effekte

Der Wandel zu einer starker erneuerbaren und dezentra-
leren Energieversorgung, eine Erhthung der Energieeffi-
zienz und viele neue Energiedienstleistungen bringen
Kosten mit sich. In der 6ffentlichen Debatte wird dabei
aber gerne unterschlagen, dass auch der Weiterbetrieb
des jetzigen, noch fossil gepragten Energiesystems mit
Kosten verbunden sein wiirde. AulRerdem kann man nicht
einfach heutige Kostenrelationen zwischen dem fossilen
System und seiner erneuerbaren Alternative in die Zu-
kunft fortschreiben. Sinkende Kosten durch Lernkurven-
effekte neuer Technologien und die absehbar steigenden
Kosten fossiler Energietrdger sorgen mittel- bis langfris-
tig fur eine Verschiebung der Kostenbilanz zugunsten der
Erneuerbaren. Werden noch weitere Umweltkosten - etwa
die Luftverschmutzung oder die Klimafolgen - beriick-
sichtigt, die heute noch weitgehend ausgeklammert wer-
den, dann zeigen viele 6konomische Studien, dass recht-
zeitiges und ambitioniertes Klimaschutzhandeln sich
volkswirtschaftlich in jedem Fall auszahlt.

Besonders in regionalwirtschaftlicher Hinsicht kénnen
sich vielfdltige Nutzeffekte ergeben - auch fiir Berlin,
wenn es seine Zielszenarien realisiert. Im Jahr 2012 ha-
ben 6ffentliche Hand, Wirtschaft und Haushalte in Berlin
schdtzungsweise 3,2 Mrd. Euro fiir den Import fossiler
Energietrdger in die Stadt ausgegeben. Hier offenbart
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B Steuereinnahmen Berlin
Nettoeinkommen durch Beschéftigung

Gewinne nach Steuern

sich ein erhebliches konomisches Potenzial, das in Zu-
kunft zu nennenswerten Teilen auf der Basis lokaler Ener-
gietrager, Energieversorger und -dienstleister in den Ber-
liner Wirtschaftskreislauf umgelenkt werden kann und
dort fiir mehr Wachstum und Beschaftigung sorgt. Heute
flieRen auch schatzungsweise 260 Mio. Euro an Gewinnen
aus der Energiebereitstellung aus der Stadt ab, daneben
Steuern, die meist auRerhalb Berlins anfallen. Auch sie
konnten in Zukunft in der Stadt Gutes tun.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurden exemplarisch
die Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte der er-
neuerbaren Energien in den beiden Zielszenarien unter-
sucht. Dabei wurde angenommen, dass insbesondere im
Zielszenario 2 viele Unternehmen und Investoren entlang
der jeweiligen Wertschépfungsketten aus Berlin stammen
- ein lokales Stadtwerk, viele Biirgerenergieanlagen, Pla-
ner, Betreiber, Energiedienstleister etc., so dass sich nicht
nur die Wertschépfungs- und Beschéftigungseffekte, son-
dern auch die 6konomische Teilhabe an der Energiewen-
de deutlich erhdhen. Die Abb. 14 zeigt die Ergebnisse fiir
die Wertschopfungseffekte durch die erneuerbaren Ener-
gien in Berlin, aufgeteilt in die drei maRgeblichen Be-
standteile kommunale Steuereinnahmen, Einkommen
der Beschéftigten und Gewinne der Unternehmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass parallel zur Vervielfachung
der Ausbauzahlen auch die Wertschopfungseffekte ver-
vielfacht werden konnen. Berlin kann von seinem Kli-
maneutralitatsziel auch wirtschaftlich profitieren. Vor-
aussetzung ist allerdings, dass die lokale Wirtschaft die
entsprechenden Kompetenzen, Kapazitaten und Qualifi-
kationen mitbringt, um Planung, Fertigung und Wartung
der entsprechenden Anlagen auch in Berlin durchfiihren
zu kénnen. Die entsprechenden Rahmenbedingungen da-
fiir miissen im Verein mit der Berliner Wirtschaft (ein-
schlieRlich des Handwerks) geschaffen werden.

Regionalokonomische Effekte der erneuer-
baren Energien in Berlin 2012 (links) und
2050 (beide Zielszenarien, rechts)

7
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Nach Berechnungen der Machbarkeitsstudie sind die priva-
ten Haushalte fiir ca. 9 % der CO,-Emissionen Berlins ver-
antwortlich (Verursacherbilanz, ohne Geb&dudewarme und
Warmwasser). Nicht vollstdandig beriticksichtigt sind dabei
allerdings die sog. Lebenszyklus-Emissionen (auch ,graue
Energie” genannt), die je nach Produktgruppe auch mehr
als doppelt so hoch sein kénnen. Viele Menschen machen
sich darlber schon heute Gedanken, etwa wenn sie abwad-
gen, ob sie im Winter Erdbeeren kaufen sollen (saisonale
Produkte), oder ob ein Apfel aus dem Havelland nicht einem
neuseeldndischen Gegenstiick vorzuziehen wére (regionale
Produkte).

So wichtig es ist, klimafreundlich zu konsumieren, so schwer
ist es auch, denn oft fehlen grundlegende Informationen.
Von daher muss jede Strategie zur Starkung des klimaneut-
ralen Konsums mindestens vier Dinge beachten:

Bewusstsein schaffen, Menschen sensibilisieren;

2. Barrieren abbauen, die der Umsetzung guter Absichten
in richtiges Handeln entgegenstehen (z.B. durch besse-
re Informationen oder bessere Angebote);

3. Motivation und Anreize schaffen;
die Machbarkeit aufzeigen und mit gutem Beispiel vor-
angehen.

Es kommt insbesondere darauf an, den Menschen das Ge-
fiihl zu nehmen, ihr umwelt- und klimafreundliches Verhal-
ten sei ein ,,Opfer”, womoglich noch ein wirkungsloses, wel-
ches nur sie allein erbrachten. Stattdessen muss der positive
kollektive Effekt des privaten Handelns sichtbarer gemacht
werden. Vor diesem Hintergrund werden die folgenden
Malnahmen empfohlen:

Eine zentrale MaRRnahme fiir den , Auftakt® einer Stra-
tegie in Richtung Klimaneutralitat, die die Gesellschaft
und die Biirger mitnehmen will, muss hinreichend kom-
munikativ und sichtbar sein. Daher werden einige Leit-
projekte vorgeschlagen, wie ein ,Griines Band der
Energie®, d. h. eine von der Bewegungsenergie der Pas-
santinnen und Passanten gespeiste piezo-elektrische
Lichtinstallation z.B. am Alexanderplatz oder eine
,Green Club Initiative“, welche speziell die jiingeren
Zielgruppen anspricht.

Die aktive Unterstiitzung seitens des Senats und der
Bezirke fiir einen reflektierten und sparsamen Konsum
(z.B. durch eine Griine Sparkarte Berlin, die Férderung
von Tauschbdrsen und Reparaturangeboten).

Eine Art ,Abwrackpramie” des Handels fiir ineffiziente
Altgerate zur Steigerung der Energieeffizienz in den
Haushalten.

Die Schaffung von unterstiitzenden Rahmenbedingun-
gen fur klimafreundlichen Aktivitdten und Prozesse auf
zivilgesellschaftlicher und Kiez-Ebene.

Eine Bildungsoffensive fiir Klimaneutralitat, die vom
schulischen bis zum universitdren und auRerschuli-
schen Bereich reicht.

Eine informativere Gestaltung der Energieabrechnung
(mit Vergleichswerten).

Berlins private Haushalte des Jahres 2050 werden im Ver-
gleich mit heute viel effizienter und noch viel CO,-drmer
sein, und gezielte Mallnahmen des Senats werden neben
bundesweiten Trends (z.B. die Verbesserung des General-
faktors Strom) dazu maRgeblich beitragen kénnen.
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B \/erkehr

Die Szenarienbetrachtung hat gezeigt, dass bereits heute
bestehende Planwerke (z.B. StEP Verkehr, Rad- und FuRver-
kehrsstrategie, Integriertes Wirtschaftsverkehrskonzept)
und Instrumente (z.B. Umweltzone) einen entscheidenden
Beitrag zur Klimaneutralitat 2050 leisten kénnen. Sie wer-
den aber nicht ganz ausreichen, um das Ziel zu erreichen.
Darum sind weitergehende Malinahmen erforderlich.

I Seit einiger Zeit werden eine ganze Reihe von alternati-
ven Antrieben fur Stralenverkehrsfahrzeuge entwi-
ckelt, die sowohl dem Klima- als auch dem Umwelt- und
Larmschutz dienen. Eine Kommune kann solche Antrie-
be nicht entwickeln, aber sie kann ihre Diffusion im
Stadtgebiet beschleunigen, z.B. durch die schrittweise
Fortentwicklung der Umweltzone zu einer Klimaneutra-
litatszone.

B Berlin bietet sehr gute Voraussetzungen fiir die engere
Vernetzung von Verkehrs- und Energiesystemen. An
flachendeckend vorhandenen Ladestationen kdnnen
die Elektrofahrzeuge Energie aus dem Netz ziehen, sie
konnen sogar als im Bedarfsfall anzapfbarer Speicher
dienen. Modellvorhaben im Stadtgebiet sollten diese
Entwicklung unterstiitzen.

M Berlin bietet ebenfalls sehr gute Voraussetzungen da-
fiir, den Stadtverkehr noch inter- und multimodaler zu
machen. Der heute schon sehr gut ausgebaute Umwelt-
verbund (FuRverkehr, Fahrrad, OPNV) sollte gezielt wei-
tere moderne Verkehrsformen wie das Bike- und Car-
sharing integrieren und Systemlésungen (auch: Tickets)
aus einer Hand anbieten.

B Weitere Bahnhofe und Haltestellen des &ffentlichen
Personenverkehrs sollten zu Drehscheiben der intermo-
dalen Mobilitat ausgebaut werden.

m  Berlin wird auch in Zukunft ein attraktiver Wohn- und
Arbeitsort sein, besonders junge Menschen zieht es
auch weiterhin hierher. Umziige sind stets mehr oder
weniger tiefe Einschnitte in Verhaltensgewohnheiten.
Eine Mobilitatsberatung fiir Neubiirger sollte diese
Chance nutzen, um aktiv fiir eine klimaneutrale Mobili-
tat als Bestandteil der ,Dachmarke” Berlins zu werben.
Flankiert wird diese Initiative durch ein verstarktes be-
triebliches Mobilitdtsmanagement.

Berlins Verkehrssystem bietet heute schon sehr gute An-
satzpunkte fiir den schrittweisen Aufbau einer klimaneut-
ralen Mobilitat der Zukunft. Dieses Potenzial gilt es zu nut-
zen und zielorientiert weiterzuentwickeln.
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Die Machbarkeitsstudie zeigt: Berlin
kann bis 2050 klimaneutral werden,
also seine CO,-Emissionen des Jahres
1990 um 85 % reduzieren. Es kann
dieses anspruchsvolle Ziel sogar auf
mehr als einem Weg erreichen. In zwei
Zielszenarien wurde aufgezeigt, dass
Klimaneutralitdt sowohl mit einem
hoheren Anteil zentraler Strukturen
und effizienter Technologien als auch
mit hoheren Anteilen von dezentralen
Strukturen und Suffizienz erreicht
werden kann. Mit der KWK-Technik
und der Solarenergie hat auch und ge-
rade der urbane Raum hervorragende
Maoglichkeiten, auf umweltfreundliche
und systemvertragliche Weise so viel
Energie zu erzeugen, dass er keine
LEnergiesenke® mehr darstellt, son-
dern sogar Uberschiisse erzielen und
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den Fldchenverbrauch fiir Energieer-
zeugung andernorts reduzieren hilft.
Die Fernw&rme bleibt bedeutsam, wird
ihr Gesicht aber dndern. Die dezentra-
le und erneuerbare Warmeversorgung
wird stark ausgebaut. Dadurch kann
auch der Druck auf die energetische
Gebdudesanierung etwas gemindert
werden, die dennoch gegeniiber heute
gesteigert werden muss. Auch wenn
systembedingt der Stromverbrauch in
Berlin ansteigen wird - etwa durch
Elektromobilitdt, Power-to-Heat oder
Power-to-Methanol - werden die Ber-
liner Wirtschaft und die privaten
Haushalte hohe Effizienz- und Ein-
sparpotenziale erschlieRen. Diese

neuen Technologien werden im Ver-
bund mit virtuellen Kraftwerken und
smarten Strukturen die Systemstabili-

tdt nicht nur des Berliner, sondern
auch des berregionalen Energiesys-
tems gewshrleisten. Mit dem Kkli-
maneutralen Umbau des Berliner
Energiesystems konnen schlielllich
auch Wertschopfung und Beschifti-
gung in der Stadt neue Wachstumsim-
pulse erhalten. Berlin kann sein Kli-
maneutralitdtsziel erreichen, wenn es
neben einer Reihe gezielter Malinah-
men in den entscheidenden Hand-
lungsfeldern dieses Ziel auf den politi-
schen und wirtschaftlichen Fihrungs-
ebenen der Stadt etabliert und durch
attraktive und sichtbare Leitprojekte
dafiir sorgt, dass jede Biirgerin und je-
der Birger die Vorteile des Ziels er-
kennt und die Bedeutung der eigenen
Rolle dabei versteht.




CO; - Kohlen(stoff)dioxid. Weltweit das wichtigste Treib-
hausgas, das zur globalen Erwarmung beitragt.

C0,-Aquivalente (CO,eq) - Andere Treibhausgase (z.B. Me-
than [CH,4] oder Lachgas [Distickstoffoxid, N,0]) werden ge-
maél ihres spezifischen Beitrags zur globalen Erwdrmung in
das Erwarmungspotenzial von CO, umgerechnet.

Endenergie - Der nach Energiewandlungs- und Ubertra-
gungsverlusten tibrig gebliebene Teil der Primé&renergie, der
die Bezugsgrenze (z.B. Hausanschluss) eines Verbrauchers
(private Haushalte, Wirtschaft, Verkehr) passiert hat. Nach
weiteren Umwandlungsverlusten steht Endenergie als
Nutzenergie fiir diverse Anwendungen (Heizen, Kiihlen,
Transportieren etc.) zur Verfiigung.

Generalfaktor Strom - Quotient aus der Summe der Emis-
sionen aller fiir den inldndischen Verbrauch produzieren-
den deutschen Stromerzeugungsanlagen und der Summe
des inldndischen Stromendverbrauchs. Er bildet eine wichti-
ge Grundlage fiir die Berechnung der auf den Energietrager
Strom bezogenen CO,-Verursacherbilanz.

Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) - Die gleichzeitige Erzeu-
gung von Warme und Strom durch Aggregate verschiedener
GrélRe und Auslegung, z.B. grollere Heizkraftwerke oder
kleinere Blockheizkraftwerke (BHKW). Dadurch kénnen ho-
here Nutzungsgrade als bei jeweils ungekoppelter Erzeu-
gung erreicht werden.

Multimodalitdt (Multimodale Mobilitdt) - Nutzung ver-
schiedener, jeweils geeigneter Verkehrsmittel fiir einen Weg
anstelle der Fixierung auf ein gerade vorhandenes Ver-
kehrsmittel. Multimodalitat setzt technische und skonomi-
sche Verfiigbarkeit sowie Anschlussfahigkeit der Verkehrs-
mittel voraus.

Power-to-gas (P2G) - Nutzungsform von (zeitweise) iiber-
schiissigem Strom aus erneuerbaren Quellen, bei der zu-
ndchst mittels Elektrolyse Wasserstoff (H,) gewonnen wird.
Dieser wird dann unter Zugabe von Kohlendioxid (CO;) in
Methan (CH,;) umgewandelt, das in der bereits heute ver-
fugbaren Erdgas-Infrastruktur gespeichert und verteilt wer-
den kann. Das Methan kann u. a. im Verkehrsbereich sowie
zur Ruckverstromung eingesetzt werden.

Power-to-heat (P2H) - Nutzungsform von (zeitweise) tiber-
schiissigem Strom aus erneuerbaren Quellen, bei der Strom

direkt zur Erzeugung von Heizwarme und Warmwasser ein-
gesetzt wird. Dies kann auch durch Warmepumpen erfol-
gen. In jedem Fall werden P2H-Technologien in Kombinati-
on mit Warmespeichern betrieben.

Primédrenergie - Diejenige Energie, die mit den urspriinglich
vorkommenden Energieformen oder Energiequellen zur
Verfuigung steht, etwa als Brennstoff (z.B. Kohle oder Erd-
gas), aber auch durch Energietrager wie Sonne, Wind oder
Kernbrennstoffe.

Terajoule (T)) - Grundeinheit der Energie im internationa-
len Einheitensystem ist 1 Joule (auch Wattsekunde), was in
etwa der Arbeit des menschlichen Herzens pro Schlag ent-
spricht. Ein TJ sind 10* Joule, oder 278 Megawattstunden
(MWh).

Verursacherbilanz - Eine auf den Endenergieverbrauch be-
zogene Darstellung der Treibhausgas-Emissionen. Im Un-
terschied zur Quellenbilanz werden hierbei die Emissionen
des Umwandlungsbereichs (z.B. Warme- oder Stromerzeu-
gung) nicht als solche ausgewiesen, sondern nach dem Ver-
ursacherprinzip den sie verursachenden Endverbraucher-
sektoren zugeordnet.
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