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Die vorliegende Studie umfasst zwei verschiedene Teilstudien: im ersten Teil werden die Potenzia-
le der erneuerbaren Energien in Brandenburg 2030 dargestellt, in Teil 2 werden die im ersten Tell
ermittelten Szenariodaten hinsichtlich ihrer Wertschépfungs- und Beschaftigungseffekte in Bran-
denburg bewertet. Die Zusammenfassung gibt einen kurzen Uberblick tber die Ergebnisse beider
Teilstudien. Redaktionsschluss dieser Studie war Anfang Januar 2012, noch vor dem Erscheinen
der aktuellen Entwurfsfassung der Energiestrategie 2030 der Brandenburger Landesregierung. Die
vorliegende Studie versteht sich als ein Diskussionsbeitrag zur Festlegung der Energiestrategie
2030 des Landes Brandenburg.
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Zusammenfassung

Brandenburg ist ein traditionelles Energieland, das seit Jahrzehnten insbesondere auf Basis der
fossilen Braunkohle groBe Mengen an Strom produziert und exportiert. Seit einigen Jahren ist
Brandenburg aber auch zu einem der fihrenden Bundeslénder bei der Nutzung erneuerbarer
Energien geworden. So wurde das Land im November 2010 bereits zum zweiten Mal mit dem so
genannten ,Leitstern“ als ,Bestes Bundesland Erneuerbare Energien* ausgezeichnet. In der Ener-
giestrategie 2020 aus dem Jahr 2002 verfolgte die Regierung das Ziel einer Reduzierung der ener-
giebedingten CO,-Emissionen im Vergleich zu 1990 um 40 % bis zum Jahr 2020 und um weitere
35 % (insgesamt also 75 %) bis zum Jahr 2030. Zur Erreichung dieser Ziele setzte die Branden-
burger Regierung nicht nur auf die Steigerung der Energieeffizienz und die verstarkte Nutzung er-
neuerbarer Energien, sondern auch auf Braunkohlekraftwerke mit CO,-Deponierung (CCS).

Der deutlich schnellere Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) in Brandenburg, die skeptischen
Aussichten gegentber der CCS-Option und nicht zuletzt auch die aktuellen Energiewende-
Beschllisse auf Bundesebene erfordern eine Aktualisierung der Energiestrategie Brandenburgs.
Ein zentraler Diskussionspunkt ist dabei die zukiinftige Rolle der Braunkohle. Wichtige Rahmenbe-
dingungen flr diese Diskussion sind die gegenwartigen Erkenntnisse, dass Braunkohle-
Grundlastkraftwerke aufgrund der geringen Flexibilitat fir eine von fluktuierenden EE-Technologien
gepragte Strom- und Warmeerzeugung nicht die geeignete komplementére Technologie ist und
zum zweiten die fehlende Akzeptanz fiir den breiten Einsatz der CCS-Technologie auch in Bran-
denburg. Damit stellt sich die Frage, mit welchen Veranderungen im Energiesystem Brandenburg
seine angestrebten Reduktionsziele bis 2030 erreichen kann und will. Die vorliegende Studie geht
vor diesem Hintergrund insbesondere der Frage nach, welche Rolle die erneuerbaren Energien im
Energiesystem in Brandenburg im Jahr 2030 spielen kdnnen. Die Untersuchung gliedert sich dabei
in zwei Teile: im ersten Teil werden die erschlieBbaren EE-Potenziale bis zum Jahr 2030 darge-
stellt, im zweiten Teil werden die daraus resultierenden Wertschdpfungs- und Beschéftigungseffek-
te ermittelt.

ErschlieBbare Potenziale 2030

Die Ermittlung der Potenziale erfolgte fir zwei Szenarien: im Szenario ,ambitionierter Ausbau er-
neuerbarer Energien, minus 50% Braunkohle® (EE-50BK) wird davon ausgegangen, dass die
Braunkohleverstromung bis 2030 um 50 % zurtickgefahren wird, das Szenario EE-0BK (,Energie-
wende” bzw. ,sehr ambitionierter Ausbau erneuerbarer Energien, minus 100% Braunkohle®) geht
von einem kompletten Ausstieg aus der Braunkohleverstromung bis 2030 aus. In beiden Szenarien
beschrankt sich die Betrachtung der Biomassepotenziale auf die endogenen Potenziale, d. h. sol-
che, die in Brandenburg verflgbar sind. Biomasseimporte werden gegenwértig zwar umfangreich
eingesetzt und sind auch in Zukunft geplant, sie gehéren jedoch erstens nicht zu den Brandenbur-
ger EE-Potenzialen und sind zweitens nach gegenwartigen Erkenntnissen aus sozial-6kologischer
Sicht kritisch zu bewerten, insbesondere wenn anderweitig nutzbare Biomasse eingesetzt wird.

Die bis 2030 erschlieBbaren Potenziale wurden getrennt fir die Nutzungsbereiche Strom, Warme
und Kraftstoffe analysiert. AuBerdem wurden zwei unterschiedliche Varianten bei der Entwicklung
des Energieverbrauchs bertcksichtigt: Die Variante ,Effizienz* (Reduktion des Endenergiebedarfs
bis 2030 um 15 % gegenlber 2010) orientiert sich bis 2020 an den Zielen der Landesregierung,
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dariber hinaus an bundesweiten Trendabschatzungen. Die Variante ,Effizienz plus® (Reduktion um
36 % gegenlber 2010) geht von einer deutlich starkeren Reduktion entsprechend dem ,Plan B,
einer Studie von Greenpeace, aus. Dabei wurde jeweils auf der Basis von Endenergieverbrauchen
gerechnet, da diese fiir die Frage des tatsachlichen Energiebedarfs relevant sind. Je nach Energie-
trager unterscheidet sich der fir die Bereitstellung des Endenergieverbrauchs erforderliche Priméar-
energieverbrauch, der zusétzlich die Verluste bei der Umwandlung berlcksichtigt. Da bei erneuer-
baren Energien Primé&r- und Endenergieverbrauch in der Regel identisch sind — wohingegen bei-
spielsweise bei der Verstromung von Kohle aufgrund der Wirkungsgrade deutlich mehr Primar-
energie eingesetzt werden muss — ist der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergie-
verbrauch meist deutlich héher als am Primarenergieverbrauch.

Im Jahr 2010 liegt der EE-Anteil an der Endenergie mit einer Erzeugung von 57 PJ bereits bei
19%. Wahrend dieser Anteil bezogen auf den Stromverbrauch bereits 71 % erreicht, liegt er bezo-
gen auf den Wérmeverbrauch bei nur 8 % und bei den Kraftstoffen bei nur 7 %. Die Stromerzeu-
gung erfolgt vorwiegend durch Windenergieanlagen, Bioenergie und Solarenergie, die EE-
Wérmebereitstellung erfolgt zu 91 % aus Biomasse.

Tab. 0.1: Energieerzeugung erneuerbarer Energien in PJ im Jahr 2010 und 2030
Quelle: Eigene Berechnungen

2010 EE-50BK P EE-0BK

[PJ] [PJ] [PJ]
Strom gesamt 38,2 107,7 135,7
Solarenergie 2,0 15,7 19,8
Windenergie 27,4 82,8 104,2
Wasserkraft 0,1 0,2 0,3
Bioenergie 8,7 9,0 9,0
Tiefe Geothermie 0,0 0,0 2,4
Warme gesamt 13,0 46,2 48,7
Solarenergie 0,4 5,3 5,9
Bioenergie 11,9 19,5 19,5
Geothermie/ War-
mepumpen 0,7 18,6 18,6
Tiefe Geothermie 0,1 2,8 4,8
Kraftstoffe 6,0 7,8 7,8
Biokraftstoffe 6,0 7,8 7,8
EE Gesamt 57,2 161,6 192,2
EE-Anteil am End-
energieverbrauch 19 % 64 % /85 % 76% /101 %

Die Ergebnisse der Potenzialanalyse zeigen, dass der Endenergieverbrauch von Brandenburg
je nach Szenario und Effizienzvariante bis zum Jahr 2030 mit einer Energiebereitstellung von 162
bzw. 192 PJ zu 64 % bis 101 % aus erneuerbaren Energien gedeckt werden kénnte. Die EE-
Stromerzeugung erreicht dabei bis 2030 Werte, die zwei- bis dreimal so hoch wie der Strom-
verbrauch in Brandenburg sind. Dagegen wirden nach den Szenarien 2030 im Wé&rmebereich le-
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diglich 38 % bis 47 % des Verbrauchs durch erneuerbare Energien gedeckt, im Kraftstoffbereich
sogar nur 10 % bis 22 %.

Den gréBten Anteil an der erneuerbaren Energieerzeugung entféllt in beiden Szenarien auf die
Windenergie. Neben den endogenen Biomassepotenzialen ist fir die Stromerzeugung noch die
Solarenergie von Bedeutung, fir die Warmeerzeugung die Energiebereitstellung mittels Warme-
pumpen. Einen geringen Beitrag zur Strom- und Warmebereitstellung kénnte bis 2030 auBerdem
die tiefe Geothermie leisten.

Im Rahmen der Studie konnten keine Modellrechnungen fir die zuklinftige Entwicklung der Ener-
giewirtschaft in Brandenburg durchgefiihrt werden. Die Annahmen zu den erschlieBbaren Poten-
zialen beruhen deshalb zum einen auf den technischen Potenzialen, die in Abhdngigkeit von be-
stehenden Flachenkonkurrenzen ermittelt wurden. Zum anderen wurden ékonomische Aspekte
und Akzeptanzfragen sowie technologische Entwicklungen bei der Abschatzung der Potenziale be-
ricksichtigt. So wird beim Ausbau der erneuerbaren Energien im Strombereich davon ausgegan-
gen, dass die ohne Restriktionen verfigbaren Flachen fur Windenergie- und PV-Anlagen erst nach
und nach und bis 2030 nicht vollstédndig erschlossen werden kénnen. AuBerdem wird angenom-
men, dass bei sinkenden Kosten der EE-Stromerzeugung und gleichzeitig steigenden Kosten der
Braunkohleverstromung auch die 6konomischen Vorteile der fossilen Energietrdger zukinftig sin-
ken werden. Ein weiterer ehrgeiziger EE-Ausbau erfordert dabei nicht nur den Bau neuer Energie-
erzeugungsanlagen, sondern auch einen Umbau der Infrastruktur und des gesamten Kraftwerks-
parks. So sind angesichts des vorwiegend fluktuierenden erneuerbaren Stroms zukiinftig verstarkt
flexible Kraftwerke, eine starkere Regulierungsméglichkeit von Angebot und Nachfrage sowie ein
Ausbau der Speicherkapazitaten — auch auf Basis von Technologien wie Power-to-Gas — notwen-
dig.

Im Warmesektor geht die Studie bei den gebdudebezogenen Heizungen davon aus, dass der An-
teil der erneuerbaren Energien beim Einbau eines neuen Heizungssystems nach und nach zu-
sammen mit dem Sanierungsstandard steigt. Dies beruht unter anderem auf der Annahme, dass
diese Heizungen in den nachsten Jahren bei steigenden fossilen Energiepreisen wirtschaftlicher
werden. Angesichts beschrankter endogener Biomassevorkommen und hoher EE-Strompotenziale
wird von einem starken Anstieg der installierten Warmepumpen und Solarthermieanlagen und nur
einem maBigen Ausbau bei den Biomasseheizungen ausgegangen. Beziiglich der Fernwéarmever-
sorgung wird die Zahl an Abnehmern konstant gehalten, da bereits heute Fernwarme in einigen
Gemeinden Brandenburgs finanziell fiir die Abnehmer nicht attraktiv ist. Gleichzeitig erfolgt teilwei-
se ein Umbau der Warmenetze.

Wahrend durch den stérkeren Riickgang der Braunkohleverstromung im Szenario EE-BKO ein
deutlich verstarkter EE-Stromausbau erfolgt bestehen im Warmesektor kaum Unterschiede zwi-
schen den beiden Szenarien. Dies beruht auf der Annahme, dass die gebaudebezogene Installati-
on von EE-Heizungen unabhéngig von der Braunkohlewirtschaft ist. Lediglich bei der Fernwarme
wird davon ausgegangen, dass bei gleichbleibender Abnahme durch den Riickgang der Fernwér-
mebereitstellung mittels Braunkohle der Ausbau der erneuerbaren Energien zunimmt. Dieser for-
cierte Ausbau beruht aufgrund der ausgeschdpften Biomassepotenziale auf Solarthermieanlagen
und tiefer Geothermie.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien fihrt durch den Ersatz einer fossilen Energieerzeugung zu
einer erheblichen Reduktion der CO,-Emissionen. Bereits fir das Jahr 2010 ergibt sich in Bran-
denburg eine Einsparung von 9,5 Mio. t CO,-Emissionen durch die Energieerzeugung aus erneu-
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erbaren Energien. Bei einem Ausbau entsprechend der beiden Szenarien steigt diese Einsparung
bis 2030 auf 24,8 bzw. 30,0 Mio. t CO, an.

Wertschopfungs- und Beschéaftigungseffekte

Die Wertschdpfungs- und Beschaftigungseffekte wurden auf der Basis landesspezifischer Ein-
gangsdaten mithilfe eines Rechenmodells des IOW ermittelt. Die Ermittlung der Wertschdpfung er-
folgte fur 15 dezentrale EE-Technologien mit jeweils vier aggregierten Wertschdpfungsstufen:

— Einmalige Effekte:
o Produktion von Anlagen und Anlagenkomponenten
o Planung, Installation, (teilweise) Grundstiickskauf etc.
— Jahrliche Effekte
o Technische Betriebsfliihrung (Wartung, Instandhaltung, teilweise Pacht etc.)

o Betreibergesellschaft (finanzielle Betriebsflihrung, Gewinnermittlung)

Insgesamt ergab sich flr Brandenburg im Jahr 2010 eine Wertschdpfung durch erneuerbare Ener-
gien von anndhernd 600 Mio. Euro, die insbesondere durch die Technologien mit einem hohen An-
lagenbestand und vorhandene Produktionsstétten gepréagt ist. Dies sind allen voran die Photovol-
taik (234 Mio. Euro), gefolgt von der Windenergie (180 Mio. Euro) sowie Bioenergie (Biogas, feste
Biomasse, Herstellung von Biokraftstoffen) (173 Mio. Euro).

GemaB den Ausbauzahlen der Szenarien sowie Annahmen (ber die Entwicklung der Unterneh-
mens- und Investitionsaktivitaten wird die Wertschépfung deutlich ansteigen. Im Szenario EE-50BK
wirde durch die erneuerbaren Energien 2030 eine Wertschépfung von 1,13 Mrd. Euro erzielt, im
Szenario EE-0BK sogar 1,25 Mrd. Euro. Dies bedeutet ungeféhr eine Verdoppelung der Wert-
schdpfung und entspricht rund 3 % der gesamten Wertschépfung des Landes Brandenburg im Jahr
2010. Den gréBten Anteil mit zusammen mehr als 80 %stellen daran die Windenergie und Photo-
voltaik. Demgegenuber steigt die Wertschdépfung durch (endogene) Bioenergie nur maBig. Wah-
rend 2010 auf die Produktion von Anlagen und Komponenten 30 % der Wertschépfung entfiel, liegt
dieser Anteil 2030 nur noch bei rund 15 %. Den GroBteil der Wertschépfung im Jahr 2030 generie-
ren die betriebsbezogenen Wertschdpfungsstufen. Im Unterschied zur zentralen Energiebereitstel-
lung erfolgt diese Wertschdpfung in vielen verschiedenen Brandenburger Kommunen.

Im Jahr 2010 kann von einer Beschaftigtenzahl in den verschiedenen direkt mit erneuerbaren
Energien beschéftigten Unternehmen in Brandenburg in Héhe von mind. 11.540 Vollzeitbeschaftig-
ten ausgegangen werden. Dabei ist der GroBteil der Beschéftigten im Bereich der Photovoltaik (53
%), Windenergie (21 %) und Biomasse (20 %) tatig. GemaB der angenommenen zukiinftigen Ent-
wicklung in Brandenburg werden nach dem Szenario EE-50BK im Jahr 2030 voraussichtlich knapp
18.000 direkte Vollzeitbeschaftigte im EE-Bereich tatig sein, im Szenario EE-0BK sind es etwa
19.200. Der GroBteil der Beschéftigten ist wiederum im Bereich der Photovoltaik, Windenergie und
Biomasse zu erwarten. Die EE-Beschéftigtenzahlen entsprechen knapp 4 % der im Jahr 2030 ins-
gesamt in Brandenburg erwarteten Zahl an Beschaftigten. Insgesamt waren im Jahr 2008 in der
Energiewirtschaft rund 23.800 Beschéftigte tatig, davon rund 5.000 im Bereich der Braunkohlewirt-
schaft, mit ricklaufiger Tendenz. Damit arbeiten bereits heute mehr als doppelt so viele Beschaftig-
te in den vielen verschiedenen EE-Unternehmen. Bis 2030 kdnnen sich deren Beschéftigtenzahlen
fast verdoppeln. Auch hier gilt wie bei der Wertschdpfung, dass diese Beschéftigungseffekte nicht
wie im Fall der Braunkohle regional gebundelt, sondern Uber das ganze Land verteilt erfolgen.
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Tab. 0.2:

Wertschépfung und Beschaftigungseffekte durch EE in Brandenburg
Quelle: Eigene Berechnungen

2030
2010
EE 50-BK EE-0BK
Wert- . Wert- . Wert- .
EE- schépfung Beschaf- | schopfung Beschaf- | schopfung | Beschaf-
Sparten . tigte ) tigte ) tigte
[Mio. Euro] [Mio. Euro] [Mio. Euro]

Wmd-. 180 2.465 453 5.159 549 6.116
energie
Photo- 234 6.106 272 4.694 304 5.329
voltaik
Bio-

124 2.337 251 4.764 244 4.497
masse
Kleine
Wasser- 1 11 1 19 2 37
kraft
Solar- 4 127 16 519 18 556
thermie
Warme- 5 145 87 2.352 87 2.352
pumpen
Biokraft- 49 347 49 349 49 349
stoffe
Gesamt 595 11.540 1.129 17.857 1.252 19.237




1.1

Einfiihrung

Aktuelle Situation in Brandenburg

Brandenburg ist ein traditionelles Stromerzeugungsland. Grund dafir sind vor allem die hohen
Braunkohlevorkommen. Jahrlich werden fast 40 Millionen Tonnen Braunkohle zur Stromversor-
gung fir den Eigenbedarf des Landes und die Versorgung anderer Bundesléander und Nachbar-
staaten verbrannt. Da die Stromerzeugung auf Braunkohlebasis je erzeugter Kilowattstunde die mit
Abstand héchsten CO,-Emissionen verursacht, und Brandenburg zudem ein sehr diinn besiedeltes
Land ist, ergeben sich daraus hohe CO,-Emissionen pro Einwohner und eine besondere Verant-
wortung fir den Klimaschutz.

Das Land Brandenburg strebt daher gegeniiber dem Jahr 1990 die Reduzierung der energiebe-
dingten CO,-Emissionen um 40 % bis zum Jahr 2020 und um weitere 35 % bis zum Jahr 2030 an.
Zur Erreichung dieser Ziele setzt die Brandenburger Regierung auf die Steigerung der Energieeffi-
zienz, die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien, den Emissionshandel und zukiinftig mégli-
cherweise die Abscheidung und Deponierung von CO, aus Rauchgasen.

Nach ersten amtlichen Schatzungen wurde im Jahr 2009 in Brandenburg (ohne Berlin) schon 16 %
des Primédrenergieverbrauchs aus erneuerbaren Energien gedeckt. Es wurden im Land

ca. 11,7 TWh Strom aus erneuerbaren Energietragern erzeugt. Dies entsprach 2009 bei einem kri-
senbedingten Verbrauch in Hohe von 13,8 TWh Strom einem Anteil von 85 %. Den héchsten Anteil
wies die Windkraftnutzung mit 7,2 TWh auf.

Eine weitere Besonderheit Brandenburgs, die auch beim Blick in die Zukunft eine wichtige Rand-
bedingung darstellt, ist seine GréBe und Einwohnerzahl. Brandenburg ist mit einer Flache von rund
29.479 km2 und 2.504.300 Einwohnern (ohne Berlin; Stand 30.11.2010; Statistische Amter des
Bundes und der Lander (2010)) ein relativ diinn besiedeltes Flachenland — die Bevdlkerungsdichte
liegt bei 85 Einwohnern pro km2. Brandenburg umgibt Berlin mit seinen fast 3,5 Mio. Einwohnern
und kann daher auch perspektivisch als Umlandregion die Versorgung eines GroBteils des Ener-
giebedarfs der Hauptstadt decken. Insofern wird nachfolgend in Bezug auf die Szenarioentwicklung
auch die Perspektive der Metropolregion Berlin-Brandenburg eingenommen.

Informationen und Daten nach Ministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz (MUGV) unter
www.mugv.brandenburg.de (30.07.2011)
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1.2

Politische Ziele zum Ausbau erneuerbarer Energien in
Brandenburg (,,Energiestrategie 2020°)

Eine wichtige Basis sowie Vergleichsgrundlage fir die folgenden Abschatzungen bildet die ,Ener-
giestrategie 2020“ der Brandenburger Landesregierung. In der Energiestrategie 2020 des Landes
Brandenburg werden drei explizite Ziele formuliert:

— Minderungsziel fir energiebedingte Klimagase gegenlber 1990: bis 2020 Reduktion um 40 %
bis 2030 Reduktion um weitere 35 %

— Ausbauziel fir erneuerbare Energien: bis 2020 Erhdhung des Anteils der erneuerbaren Ener-
gien am Primarenergieverbrauch auf 20 %°

— Minderungsziel fir den Endenergieverbrauch gegenlber 2004: bis 2020 Senkung um 13 %",
das bedeutet Senkung um durchschnittlich ca. 1 %-Punkt pro Jahr “ (Scheps 2009, 6)

Den gréBten Anteil an der regenerativen Energiebereitstellung (Primarenergie) soll die Windener-
gie mit 46 % (55 PJ) einnehmen. Die Biomasse macht mit 49 PJ ca. 41 % aus, gefolgt von der So-
larenergie mit 11 PJ (9 %). Der Rest stammt von Deponie- und Klargasen, Warmepumpen, Geo-
thermie und Wasserkraft (Landesregierung Brandenburg 2008b, 37). Als Referenzszenario wird die
Trendabschatzung der Prognos AG (Seefeldt et al. 2007) verwendet.

In dem Bericht der Landesregierung werden neben den Zielsetzungen auch konkrete Handlungs-
felder aufgezeigt. Diese erstrecken sich tber ,Wirtschaft und Wissenschaft”, ,Private Haushal-
te/Gebaude*, ,Siedlungsstruktur und Stadtentwicklung®, ,Offentliche Einrichtungen*, ,Verarbeiten-
des Gewerbe", ,Verkehr", ,erneuerbare Energien®, ,Energiewirtschaft/Netzbetreiber”, ,Energieer-
zeuger/Umwandlungssektor® und ,Ubergreifende MaBnahmen* (Landesregierung Brandenburg
2008b, 37).

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien setzt die Landesregierung hauptséchlich auf die Nutzung
von Wind-, Biomasse- und Solarenergie (Landesregierung Brandenburg 2008b, 46). Die Wind-
energieleistung soll durch Repowering und Ausweisung neuer Windeignungsgebiete auf 7,5 GW
aufgestockt werden. Insgesamt missen dafir mindestens 555 km?2 zusatzliche Flachen ausgewie-
sen werden (Landesregierung Brandenburg 2008b, 47). Solarthermie und Photovoltaik sollen
weiterhin, aber nicht nur als kleine Anlagen auf Dachern sondern vermehrt auch auf landeseigenen
Flachen installiert werden (Landesregierung Brandenburg 2008b, 47).

Bei der Nutzung von Biomasse, besonders in Biogasanlagen sollen bevorzugt Biomassen auf
Brachen angebaut werden sowie Gille und Abfélle energetisch verwertet werden. Die gewonnene
Energie soll Uber KWK und durch die Verteilung von Biogas Uber das Erdgasnetz besser genutzt
werden (Landesregierung Brandenburg 2008b, 47). Die Landesregierung bekennt sich auBerdem
zur Kaskadennutzung der Biomasse (Landesregierung Brandenburg 2008b, 48).

Entspricht 120 PJ (Landesregierung Brandenburg 2008b, 37)

Entspricht 39,8 PJ (Landesregierung Brandenburg 2008b, 36)



18 | M. BOST, T. BOTHER, B. HIRSCHL, S.KREUZ, A. NEUMANN & J. WEIB

1.3

Die Bereitstellung von Biokraftstoffen soll neu Uberdacht werden; mittels Modelprojekten sollen
Lésungsansatze zur Nutzung von Biokraftstoffen der zweiten Generation entwickelt werden um
spater ein nachhaltiges Upscaling zu ermdglichen (Landesregierung Brandenburg 2008b, 47—-48).

Im Bereich regenerativer Warmeerzeugung wird auf die Zusammenarbeit mit dem Fachverband
Heizung, Klima, Sanitar sowie auf Férderprogramme auf Bundes- und Landesebene gesetzt. Die
starkere Ausrichtung des EEG auf regenerative Warmenutzung wird unterstitzt. Geothermische
Potenziale werden vom LBGR verdéffentlicht; Tiefe Geothermie wird speziell geférdert (Landesre-
gierung Brandenburg 2008b, 48).

Die Energiestrategie des Landes Brandenburg wird gegenwartig Gberarbeitet und bis zum Jahr
2030 fortgeschrieben; sie lag bei Fertigstellung dieser Studie noch nicht abschlieBend vor. Die vor-
liegende Studie ist ein Diskussionsbeitrag bis zur politischen Festlegung der neuen Brandenburger
Energiestrategie.

Zentrale Fragen und Methodik dieser Studie

Im Vordergrund dieser Studie steht die lbergreifende Frage, welche Rolle die erneuerbaren
Energien im Energiesystem in Brandenburg in technischer und (regional)6konomischer
Sicht im Jahr 2030 spielen kdnnen. Diese Leitfrage gliedert sich in zwei Teile, die aufgrund ihrer
methodischen Spezifika und teilweise aufeinander aufbauenden Dateninputs in getrennten Teilstu-
dien bearbeitet wurden. In den jeweiligen Teilstudien standen die folgenden Fragen im Vorder-
grund

Leitfrage Teilstudie 1: Welche technischen Potenziale erneuerbarer Energien kénnten bis
2030 unter Beriicksichtigung der nachfolgenden Aspekte/ Restriktionen erschlossen wer-
den?

Zur Ermittlung der erschlieBbaren (technischen) Potenziale wurden methodisch zuvor sowohl theo-
retisch-technische sowie 6konomische Potenziale jeweils berlicksichtigt, soweit hierzu fir die ver-
schiedenen Technologien und Bereiche Daten und Informationen vorlagen. Ebenso wurden die inf-
rastrukturellen Voraussetzungen und Randbedingungen in Brandenburg bei den Strom-, Wérme-
und Gasnetzen berlicksichtigt. Dariiber hinaus spielte insbesondere fiir die Bestimmung des mdg-
lichen Warmebedarfs die Gebaudestruktur, der Sanierungsstand sowie erwartete Sanierungszyk-
len eine Rolle. Die Ermittlung des erschlieBbaren Potenzials baut zudem auf den politischen Ziel-
vorgaben und Trends auf, die unter Berlicksichtigung erwartbarer Entwicklungen den Referenz-
rahmen (bis 2020) vorgaben. Das methodische Vorgehen sowie die Datengrundlage und -Qualitat
variiert stark zwischen den einzelnen EE-Technologien bzw. den grob trennbaren Bereichen der
Strom-, Warme und Kraftstoffbereitstellung. Daher wird fir genauere Angaben zur Methode und
Datenquellen auf die jeweiligen nachfolgenden Kapitel verwiesen.

Beim Ergebnis von Teilstudie 1 handelt es sich somit um szenariobasierte erschlieBbare Potenzia-
le fir alle relevanten EE-Technologien. Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die zweite Teil-
studie.
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Leitfrage Teilstudie 2: Welche regionalékonomischen Effekte, d. h. welche Wertschopfung
und welche Beschiftigungseffekte ergeben sich 2030 durch die Nutzung der ermittelten EE-
Potenziale?

Die Ermittlung der Wertschépfung basiert auf einem vom IOW entwickelten Modell (Hirschl et al.
2010), welches fir den kommunalen Kontext konzipiert wurde und nun fir die Anwendung im Bun-
desland Brandenburg erweitert wurde. Mit dem Modell kénnen die direkten regionalkonomischen
Effekte — die Wertschdpfung (Steuern, Gewinne, Einkommen) und die Beschaftigung - entlang der
verschiedenen dezentralen EE-Wertschdpfungsketten ermittelt werden. Effekte durch Vorleistun-
gen (z. B. Glasindustrie) und indirekte Effekte (z. B. Hallenbau, EE-Tourismus), bleiben hierbei
ausgeblendet. Ebenso kénnen mit dem Modell keine so genannten Nettoeffekte z. B. durch mégli-
che Kaufkraftverluste oder den Wegfall von Arbeitsplatzen in substituierten Bereichen ermittelt
werden. Auf Basis der ermittelten direkten und Brutto-Effekte aus den Bereichen der erneuerbaren
Energien kénnen vergleichende Interpretationen der Ergebnisse zu anderen Zahlen aus der Ener-
giewirtschaft oder anderen Sektoren vorgenommen werden.
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Teil 1: Potenziale erneuerbarer Energien in
Brandenburg

2

2.1

2.1.1

Nutzung erneuerbarer Energien 2010

Eine wichtige Voraussetzung fir die Erstellung von Szenarien ist die solide Datengrundlage fir den
Ist-Zustand. Aufgrund der groBen Dynamik bei den meisten EE-Technologien ist es daher bedeut-
sam, den Ist-Zustand nicht nur auf die aktuell verfligbaren statistischen Datengrundlagen zu bezie-
hen, da diese in der Regel bis zu mehrere Jahre alt sein kdnnen und zudem oftmals nicht in geeig-
net differenzierter Form aufbereitet vorliegen. Aus diesem Grund wurde versucht, den Nutzungs-
grad der erneuerbaren Energien in Brandenburg fir das Bezugsjahr 2010 (bis 31.12.2010) abzu-
bilden, jeweils unterteilt in die Bereiche Warme, Strom und Verkehr/ Kraftstoffe. Eine besondere
Herausforderung stellte dies im Bereich Warme sowie im Querschnittsbereich Biomasse dar, dem-
gegenuber liegen im Bereich Strom insbesondere aufgrund der Datenverfiigbarkeit gemaB EEG
und der vergleichsweise geringeren Heterogenitat des Marktes aktuelle Daten in hoher Qualitat
vor.

Wirmebereitstellung aus erneuerbaren Energien

Uberblick Wirmebedarf und -bereitstellung

2.1.1.1 Wirmebedarf gesamt und sektoral

Der Warmebedarf in Brandenburg kann nicht direkt aus den Angaben der offiziellen Energiestatis-
tik abgelesen werden, da dort nicht nach der Art der erzeugten Endenergie (Warme, Kraftstoffe,
Strom) unterteilt wird sondern nur nach den eingesetzten Energietrdgern unterschieden wird. Der
Wéarmeenergiebedarf fir das Jahr 2010 im Land Brandenburg erfolgt deshalb basierend auf der
Abschéatzung des Endenergieverbrauchs von PROGNOS fir Brandenburg (Seefeldt et al. 2007).
Fir die privaten Haushalte nennt PROGNOS eine Abschatzung des Endenergiebedarfs flr
Warmwasser und Raumwarme, die 2010 bei 64,7 PJ liegt. Fir die Sektoren Industrie (87 PJ) und
GHD (44,8 PJ) liegen lediglich Zahlen zum Endenergieverbrauch vor. Zur Ermittlung des Warme-
energiebedarfs von GHD und der Industrie wird deshalb zuséatzlich auf bundesweite Daten des

B MWi (2011a) zum Wé&rmeanteil zurlickgegriffen: Dieser liegt im GHD-Bereich bei 63,2 %, bei der
Industrie sind es 72,4 %*. Damit ergibt sich ein Warmebedarf in der brandenburgischen Industrie
von 63,0 PJ und im GHD-Sektor von 28,3 PJ und damit zusammen ein Warmeenergiebedarf in
Hohe von 91,3 PJ. Insgesamt lag der auf diese Weise ermittelte Warmeenergiebedarf (Endener-
gie) in Brandenburg damit in 2010 bei 156 PJ.

Wahrend man fir den GHD-Bereich davon ausgehen kann, dass sich regionale Werte nicht sonderlich von bundes-
weiten Durchschnittswerten unterscheiden, kann es bei der Industrie durchaus deutliche regionale Unterschiede ge-
ben, je nach dem, wie viel Prozesswarme benétigt wird. Da jedoch keine regionalen Daten vorliegen wird auf die bun-
desweite Abschatzung zuriick gegriffen.
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2.1.1.2 Wirme- und Gasnetze

Nach Angabe der Arbeitsgemeinschaft fir Warme und Heizkraftwirtschaft (Tab. 2.1) wurden im
Jahr 2009 in Brandenburg 15,67 PJ als Fernwarme bereitgestellt, davon 1,93 PJ in Heizwerken
und 13,74 PJ in Heizkraftwerken (AGFW 2010, 21-22). Dies entspricht einem Anteil von 10 % der
Warmebereitstellung im Jahr 2010. Der Gberwiegende Teil der Fernwarme wurde zur Bereitstellung
von Warmwasser und Heizenergie verwendet, lediglich 523 TJ und damit 3,5 % der Fernwéarme
dienten 2009 der Bereitstellung von Prozesswarme (AGFW 2010, 21-35).

Tab. 2.1:

Quelle: AGFW (2010, 21-22)

Nettowarmeerzeugung durch AGFW-Mitglieder und Nichtmitglieder im Jahr 2009

KWK Heizwerke Gesamt
Einheit PJ PJ PJ
Brandenburg 13,74 1,93 15,67
Deutschland 241,08 45,66 286,74

Wie in Tab. 2.2 fir das Jahr 2009 dargestellt, teilt sich der Brennstoffeinsatz in den Heizwerken

und Heizkraftwerken in Brandenburg Gberwiegend zwischen Erdgas und Braunkohle auf. Bei der
Warmebereitstellung in Heizwerken kommt zu 83 % Erdgas zum Einsatz, Heizkraftwerke werden
zu 70 % mit Braunkohle befeuert. Mill, feste Biomasse und sonstige Energietrager stellen insge-
samt 2 % des eingesetzten Brennstoffes (AGFW 2010, 21-35).

Tab. 2.2:

Quelle: AGFW (2010, 21-35)

Energiequellen fiir die Erzeugung von Fernwéarme in Brandenburg und Deutsch-
land fiir das Jahr 2009

Brenn- . Biomasse
. Stein- |Braun- - .. Sons-
stoffein- kohle | kohle Heizél |[Erdgas| Miill N tige
satz fest ﬂL{S- gas- 9
sig férmig
Einheit TJ % % % % % % % % %
Brandenburg
mit KWK 26.273 0 70 0 27 0 1 0 0 1
ohne
KWK 2.195 0 3 9 83 0 5 0 0 0
Gesamt 28.468 0 65 1 31 0 1 0 0 1
Deutschland
mit KWK 463.182 34 11 1 44 7 2 0 0 1
ohne
KWK 54.087 6 1 7 67 15 2 0 0 2
Gesamt 517.269 31 10 2 46 8 2 0 0 1
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2.1.1.3

Von den vom UBA gelisteten Kraftwerken mit einer elektrischen Leistung von Gber 100 MW kop-
peln in Brandenburg 12 Fernwarme aus, darunter 8 Braunkohlekraftwerke die alle zu den beiden
Standorten Janschwalde und Schwarze Pumpe gehéren. Diese stellen 578 MWy VOn insgesamt
999 MW e, der groBen Kraftwerke bereit (UBA 2011). Die Differenz zur gesamten Anschlussleis-
tung von 1,9 GWy,em muss entsprechend durch kleinere KWK-Anlagen und Heizwerke abgedeckt
werden.

Das Erdgasnetz der diversen lokalen Gasnetzbetreiber in Brandenburg hat eine Lange von insge-
samt 5.000 km mit 109.000 Ausspeisepunkten; im Jahr 2010 wurde eine Jahresarbeit in Héhe von
31,68 PJ (8,8 TWh) entnommen (Bundesnetzagentur 2011). Hinzukommen noch Teile der Uberre-
gionalen Netze der Firmen E.ON edis AG und SpreeGas welche allerdings nur zu geringen Teilen
in Brandenburg operieren. Falls alle Mittel- und Niedrigdruck-Ausspeisepunkte gleichzusetzen sind
mit einem Erdgasanschluss fir jeweils ein Gebaude, so besitzen 108.698 Geb&aude einen solchen
Anschluss, dies entspricht nur 17 % allein der rund 617.000 Wohngebaude in Brandenburg.
Gleichzeitig haben 275.000 eigentiimergenutzte Wohneinheiten — dabei handelt es sich vorwie-
gend um EZFH - eine Gasheizung (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2009a, 19). Die Gesamt-
zahl der Gebaude am Gasnetz liegt damit deutlich hdher als die Anzahl der Ausspeisepunkte; ein
Grund hierfir kann eine nicht unerhebliche Anzahl von Gebauden mit Fliissiggas sein.

Raumwérmebereitstellung und -nachfrage

Nach Angabe des Amtes fiir Statistik Berlin Brandenburg gab es 2009 im Land Brandenburg
1.277.930 Wohnungen. Die Zahl der Wohngebaude lag bei 616.838, davon 446.295 Einfamilien-
hauser (EFH), 82.131 Zweifamilienhauser (ZFH) sowie 88.412 Mehrfamilienhauser (MFH). Zur
Zahl der Nichtwohngebé&ude liegen keine Angaben vor.

Daten zur verwendeten Heizenergie in Brandenburg liegen aus dem Mikrozensus im Jahr 2006
vor (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg 2009a). Danach wird mit 95 % der (berwiegende Teil der
Wohneinheiten vorwiegend mit Sammelheizung (Fern-, Block-, Zentral- oder Etagenheizungen)
beheizt, nur etwa 5 % der Wohneinheiten mit Einzel- oder Mehrrauméfen. Unter den Sammelhei-
zungen weisen die Fernwarme (30 %) und Gasheizungen (47 %) die gréBten Anteile auf. Deutlich
geringere Anteile haben Olsammelheizungen (13 %), der Rest entfallt auf Kohle- (1 %), Holz- (2 %)
und Stromsammelheizungen (1 %). Im Bereich der Mehrfamilienhduser — insbesondere bei mehr
als 7 Wohneinheiten — hat die Fernwarme besonders hohe Anteile: In diesen gréBeren Mehrfamili-
enhausern werden 86 % der Wohneinheiten mit Fernwarme beheizt. In Einfamilienhausern sind es
dagegen nur 2,4 % der Wohneinheiten, in Zweifamilienhdusern 3,4 %. Die Ofen werden vor allem
mit Kohle (2 %), Strom (1 %) und Holz (1 %) befeuert und befinden sich vor allem in Einfamilien-
hausern sowie kleinen Mehrfamilienhausern.

Eine Auswertung der 2006 bis 2010 in Neubauten installierten primaren Energiequelle zeigt, dass
besonders bei Ein- und Zweifamilienhdusern Gasheizungen zunehmend durch Warmepumpen
verdrangt werden. Mehrfamilienhduser sind nach wie vor durch einen hohen Fernwarmeanteil ge-
kennzeichnet wahrend bei Nichtwohngebauden immer noch OI- und sogar Stromheizungen eine
Rolle spielen (s. Abb. 2.1). Insgesamt wurden 5 % der in den Jahren 2006 bis 2010 neugebauten
Wohngebaude (4,5 % der Ein- und Zweifamilienhduser und 31 % der Mehrfamilienhduser) sowie
14 % der Nichtwohngebaude mit Fernwarme versorgt (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2008a;
2009b; 2007a; 2006; 2010a; 2011a)
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Abb. 2.1:  Aufteilung der primaren Heizungsenergie bei Neubauten im Land Branden-
burg in den Jahren 2006 bis 2010
Quelle: Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg (2008a; 2009b; 2007a; 2006; 2010a; 2011a)

Die folgende Tabelle zeigt den Anteil der 2010 errichteten Gebaude mit einer EE-Hauptheizung.
Dabei dominieren Warmepumpen im Ein- und Zweifamilienhausbereich sowie insgesamt in den
Wohngebauden. Biomasse- und Solarthermieanlagen haben dagegen bei den Hauptheizungen ei-
nen insgesamt geringen Anteil.

Tab.2.3: Anteil der Neubauten (Baufertigstellung 2010) mit einer EE-Priméarheizung
Quelle: Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg (2011b)

Warmepumpen Biomasse Solarthermie
Wohngebaude
- EFH 38,0 % 2,3 % 0,4 %
- ZFH 38,4 % 1,9 % 0,5 %
- MFH 23,5 % 2,5% 0,0 %
Nichtwohngebaude 9,8 % 6,3 % 0,0 %

Fir das Jahr 2010 existiert eine genauere Aufschlisselung, die neben der priméren auch eine se-
kundére Heizungsquelle berilicksichtigt (Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg 2011c). Die Daten
zeigen, dass immerhin die Hélfte der Neubauten mit einer zweiten Heizungsanlage genehmigt
wurde. Dabei handelt es sich vorwiegend um Solarthermieanlagen sowie Biomasseheizungen, die
insbesondere in Wohngebduden installiert wurden. In den Nichtwohngeb&uden weist dagegen nur
jeder vierte Neubau eine Sekundarheizung auf.
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2.1.14

2.1.2

Tab. 2.4:  Anteil der Neubauten (Baugenehmigung 2010 ) mit einer EE-Zweitheizung
Quelle: Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg (2011c)

Warmepumpen Biomasse Solar
Wohngebaude 3,9 % 12,7 % 29,5 %
- EFH/ZFH 4,0 % 12,9 % 29,8 %
- MFH 1,4 % 6,5 % 20,3 %
Nichtwohngebaude 3,1 % 4,2 % 11,2 %
Gebaude gesamt 3,8 % 11,9 % 27,8 %

Addiert man primére und sekundare Heizungsquellen so wurden 2010 bei den Neubauten in rund
42 % der Ein- und Zweifamilienhduser Warmepumpen, in 15 % Biomasseheizungen und in 30 %
Solarthermieanlagen installiert. Bei den Mehrfamilienhdusern hatten 25 % eine Warmepumpe, 9 %
eine Biomasseheizung und immerhin noch 20 % eine Solarthermieanlage. Von den Nichtwohnge-
bauden wurden rund 12 % mit einer Warmepumpe, 18 % mit einer Biomasseheizung und 28 % mit
einer Solarthermieanlage beheizt. Der Gesamtanteil der Gebdude mit EE-Heizung kann auf der
Basis dieser Zahlen nicht ausgewiesen werden, da die EE-Heizungen auch kombiniert genutzt
werden kdnnen.

Prozesswirme

Neben Raumwéarme und Warmwasser spielt in Gewerbe und Industrie noch die Prozesswarme ei-
ne wichtige Rolle. Dazu gehdrt die Warme, welche fir technische Prozesse, gewerbliche oder in-
dustrielle Nutzung eingesetzt wird — auf unterschiedlichstem Temperaturniveau. Fir den Prozess-
warmebedarf liegen keine landesspezifischen Daten vor. Abgeschéatzt werden kann der Prozess-
warmebedarf lediglich Gber bundesweite Anteile am Endenergieverbrauch der einzelnen Sektoren.
So betragt der Anteil der Prozesswarme am Endenergieverbrauch des GHD-Sektors laut B MWi
(2011a) 8,1 %, bei der Industrie sind es dagegen 63,9 %. Damit betragt der Prozesswarmebedarf
im Jahr 2010 59,2 PJ, davon 3,6 PJ im Bereich GHD und 55,6 PJ in der Industrie.

Angaben zur Energieerzeugung liegen insgesamt nicht vor. Allerdings wurden im Jahr 2009 in
Brandenburg 523 TJ und damit 3,5 % der Fernwéarme zur Bereitstellung von Prozesswarme ver-
wendet (AGFW 2010, 21-35). Dies macht lediglich einen Anteil von knapp 1 % der abgeschatzten
Prozesswéarme aus.

Biomasse (klein)

Die Datengrundlage fur kleine Biomasseheizungen stellt vor allem die Erhebung im Rahmen der
Foérderung durch das Marktanreizprogramm (MAP) - dar. Im Jahr 2010 waren nach Angaben des
LUGV in Brandenburg 3.750 kleine, moderne Biomasseheizungen installiert (LUGV 2011). Den
Zubau der Jahre 2001-2010 kann dem Biomasseatlas entnommen werden (s. Tab. 2.5), der fir
diesen Zeitraum eine Zahl von 3.622 neuinstallierten Anlagen (BAFA-geférdert) angibt (Urbschat
2011). Der Zubau im Jahr 2010 lag nach LUGV bei 179 Anlagen (LUGV 2010; LUGV 2011).
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Tab.2.5: Zubau und Bestand forderfahiger Biomasseheizungen in Brandenburg nach
Biomasseatlas und LUGV
Quellen: Urbschat (2011) und LUGV (2010; 2011)

Jahr Zubau nach Biomas- Bestand nach LUGV zuriickgerechneter
seatlas Bestand

2000 72
2001 246 318
2002 86 404
2003 57 461
2004 287 748
2005 667 1415
2006 755 2170
2007 326 2496
2008 491 2987
2009 584 3571

2010 3750

Ein GroBteil der zwischen 2001 und 2010 in Brandenburg installierten Anlagen hat eine Leistung
von unter 45 kW (89,0 %), gut die Halfte ist sogar kleiner als 25 kW (Urbschat 2011). Bei den An-
lagen handelt es sich Uberwiegend um Anlagen zur Verfeuerung von Scheitholz. Diese stellen
73,6 % der errichteten Anlagen dar; 25,1 % nutzen Pellets und nur 1,3 % verbrennen Hackschnit-
zel (Urbschat 2011). Bei den Pelletheizungen lag bundesweit der Anteil der Pelletkessel mit 54 %
etwas hoher als der der Pelletdfen (46 %) (eigene Berechnungen nach LangniB et al. 2010; BMU
2010a). Die Biomasseheizungen wurden tberwiegend in Privathaushalten (94,6 %) installiert, da-
neben gibt es v. a. Nutzer aus dem Bereich Handel und Gewerbe (4,6 %). Nur vereinzelt wurden
dagegen Anlagen von 6ffentlich-rechtlichen Nutzern, Kontraktoren oder Freiberuflern installiert
(Urbschat 2011).

Nach Biomasseatlas kdnnen 5,4 % der Biomasseanlagen aufgrund der Investorengruppen (Han-
del/Gewerbe, 6ffentlich/rechtliche und Landwirtschaft) den Nichtwohngebauden zugeordnet wer-
den (durchschnittliche AnlagengréBe dieser Gruppe ist 44,5 kW) (Urbschat 2011). Bei einer Ge-
samtanzahl von 3.750 modernen kleinen Biomasseheizungen im Jahr 2010 (LUGV 2011) ergeben
sich also 203 Anlagen in Nichtwohngebauden. Es wird davon ausgegangen, dass Biomassehei-
zungen bis zu einer GroBe von 25 kW?® den Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH) zuzuschreiben
sind. Dies sind 31,1 % der im Biomasseatlas erfassten Anlagen. Damit wird die Zahl der Biomas-

EZFH in Brandenburg haben eine durchschnittliche GréBe von 96,49 m2WE, MFH von 59,7m2/WE (Wuppertal Institut
fur Klima, Umwelt, Energie GmbH et al. 2006b, 10). Multipliziert man diese Werte mit dem durchschnittlichen spezifi-
schen Warmeverbrauch von 166,2 kWh/m2a bei EZFH und 148,5 kWh7m?2a bei MFH zuziiglich dem Energieverbrauch
fir Warmwasser, welcher in der Studie Uiber einen spezifischen Verbrauch von 20 kWh/m2a berechnet wurde erhalt
man den Jahreswéarmeverbrauch bei EZFH in Héhe von 17.966 kWh und bei MFH 74.942,9 kWh/a. Teilt man diese
Werte durch die Volllaststundenzahl von 1.800 h/a nach (LUGV 2011) so erhalt man durchschnittliche Heizungsgro-
Ben pro Wohnung in H6he von 10 kW bei EZFH und 41,63 kW bei MFH. 25 kW entsprechen dann einem groBen
Zweifamilienhaus mit zwei Wohnungen mit jeweils 144 m2.
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seanlagen in EZFH auf 1.166 abgeschatzt, die Zahl der Anlagen in Mehrfamilienhausern entspre-
chend auf 2.381 Anlagen.

Das LUGV nimmt an, dass eine moderne Biomasseheizung im Land Brandenburg eine durch-
schnittliche Leistung von 30 kWy,em besitzt (LUGV 2011), was weitgehend der durchschnittlich zu-
gebauten Leistung nach Biomasseatlas entspricht®. Damit ergibt sich bei einem Anlagenbestand
von 3.750 eine installierte Leistung von 112,5 MWy, und ein Leistungszubau von 5,37 MW erm
durch die im Jahr 2010 installierten 179 Anlagen. Der jadhrliche Warmeertrag errechnet sich aus der
installierten Leistung multipliziert mit der durchschnittlichen Volllaststundenzahl, die nach Angaben
des LUGYV flr Brandenburg im Schnitt bei 1.800 h/a liegt (LUGV 2011). Damit betragt der jahrliche
Warmeertrag 0,73 PJ (202,5 GWhy,em). Dies entspricht 0,47 % des Warmebedarfs in Branden-
burg im Jahr 2010.

Neben den modernen Biomasseheizungen existieren auBerdem zahlreiche konventionelle holz-
betriebene Kleinfeuerungsanlagen. Die Zahl der kleinen Holzheizungen lag im Jahr 2006 im
Land Brandenburg bei 256.204 Anlagen, davon 255.933 Anlagen mit einer Leistung von unter

100 kW (Bilke et al. 2006; und Fischer 2006; zitiert nach Kenkmann 2010, 22). Der allergréBte Teil
dieser Anlagen wurde mit Scheitholz beheizt (255.593), alleine 222.262 stlickholzbetriebene Anla-
gen lagen im Leistungsbereich bis 15 kW (Kenkmann 2010, 22). GemaB einer vom ETI beauftrag-
ten Studie werden fir alle 256.204 Anlagen 440.900 Festmeter (FM) Holz verbraucht (Bilke et al.
2007; zitiert nach Murach et al. 2008a, 2). Dies entspricht einem Heizwert von 3,79 PJ Holzener-
gieverbrauch7. Auf der Basis von Werten einer Studie des IE Leipzig lasst sich eine Warmebereit-
stellung in Hohe von 2,56 PJ abschatzen®. Wenn davon die Warmebereitstellung durch die bis
2006 installierten modernen Biomasseheizungen (mit oben genannten RechengréBen 0,33 PJ) ab-
gezogen wird erzeugen Kamine, Kachel- und Kaminéfen mit 2,23 PJ im Jahr (ausgehend von kei-
nem weiteren Zubau seit 2006) rund dreimal soviel Warme wie die modernen Biomasseheizungen.

Insgesamt liegt damit der Anteil der kleinen Biomasseanlagen am Wéarmeverbrauch in Branden-
burg bei 1,9 %. Dieser Anteil ist gering im Vergleich zum Bundesdurchschnitt, wo in privaten

Nach Angabe des Biomasseatlas belauft sich die in den Jahren 2001 bis 2010 zugebaute Leistung auf 106 MW nerm
(Urbschat 2011). Daraus ergibt sich fir die Werte aus dem Biomasseatlas (2001-2010) einer durchschnittlichen Leis-
tung von 29,5 kWinem pro Anlage.

Brandenburgischer Wald besteht zu 73 % aus Kiefern (Kenkmann 2010, 7). Gerechnet wird deshalb fiir diesen Anteil
mit dem Energiegehalt von Kiefern und 27 % von Buche: Nach LWF Bayern (2007) liegt die Trockenmasse bei

431kg je FM fir Kiefer und 558 kg je FM bei Buche; der Heizwert betragt 5,20 kWh/kg fir Kiefern und 5,00 kWh/kg fir
Buchen.

GemaB einer Studie des IE aus dem Jahr 2004 stehen in den neuen Bundeslander die zusétzlichen Feuerungsanla-
gen im folgenden Verhéltnis: 9,5 % offene Kamine, 30,1 % ,Holz- und Kohledfen®, 21,6 % Beistellherde und 38,8 %
+Kamine und Kachel6fen“. AuBerdem wird genannt, dass Holz- und Kohlekamine im Mittel mit 490 Volllaststunden bei
einem Nutzungsgrad von 75 % und mittlerer Leistung von 7 kW betrieben werden. Kacheléfen weisen einen ahnlichen
Nutzungsgrad und Leistung auf, werden aber mit 570 Volllaststunden betrieben. Offene Kamine werden im Durch-
schnitt 43 Mal im Jahr mit einer durchschnittlichen Ladung von 10 kg gefeuert, bei Beistellherden betragt die Ladung
nur 5 kg, allerdings werden diese 82 Mal im Jahr befeuert. Fiir alle Ofen wird ein feuchtes Mischholz angenommen
(Heizwert 14,9 MJ/kg). Auf Grundlage dieser Daten wird der jahrliche Holzbedarf pro Anlage fiir Holz- und Kohledfen
auf 1.300 kg, fur Kachel- und Kamindfen auf 1.100 kg und fir offene Kamine und Beistellherde auf 400 kg beziffert (IE
2004, 28). Verrechnet mit den Anteilen der jeweiligen Technologie in den neuen Bundeslandern ergibt sich daraus,
dass Ofen in den neuen Bundeslandern einen Anteil von 87 % am jahrlichen Holzverbrauch haben. Verrechnet man
dies mit dem Nutzungsgrad fiir Ofen von 75 % (nach |E 2004) und ca. 20 % fiir offene Kamine (Dieter Wolf und Kati
Jagnow 2009, 1) und nimmt an, dass der Wert fiir Beistellherde auch bei 20 % liegt ergibt sich ein durchschnittlicher
Wirkungsgrad von 68 %.
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Haushalten insgesamt 58 TWh Warme und damit 4,4 % des Gesamtwarmeverbrauchs (2009:
1.310 TWh nach BMU (2010b)) durch Biomasseanlagen in privaten Haushalten erzeugt wurde
(Vohrer 2011, 6).

2.1.3 Wirmepumpen, oberflichennahe Geothermie

Waérmepumpen kommen in Deutschland hauptséchlich zur Raumheizung und Warmwasserbereit-
stellung im hauslichen Bereich zum Einsatz. Im gewerblichen Bereich dienen sie bisher ebenfalls
vorwiegend der Brauchwassererwdrmung und Beheizung (Platt et al. 2010). Jedoch wirden sie
sich darliber hinaus auch zur Bereitstellung von Niedertemperaturprozesswarme eignen: So
kommt eine Studie des IER (Lambauer et al. 2008) zu dem Ergebnis, dass durch die bestehende
Technologie 8,9 % des Endenergiebedarfs der Industrie durch die Bereitstellung von Raum- und
Brauchwasserwarme sowie Niedertemperaturprozesswarme mittels Warmepumpen gedeckt wer-
den kénnte® (Stand 2006).

Die Datenlage hinsichtlich der Anzahl an Warmepumpen in Brandenburg ist deutlich schlechter als
bei den Biomasseheizungen. Ein Grund hierflr ist, dass die Daten auf der Basis des MAP bei
Warmepumpen nur eine geringe Aussagekraft haben, da diese erst ab dem 1.1.2008 geférdert
werden und auch im Jahr 2008 die Férderquote nur bei 28 % lag (Platt et al. 2010, 60). Das LUGV
schétzt ausgehend von einer Erhebung im Jahr 2007 (7.600 Anlagen) den Anlagenbestand von
Heizungs-Wéarmepumpe im Land Brandenburg im Jahr 2010 auf 10.360 Anlagen ab (LUGV 2011).
Alleine die nach Daten des Amt firr Statistik Berlin-Brandenburg in den Jahren 2008-2010 instal-
lierten Warmepumpen in Neubauten liegt jedoch héher als der vom LUGV angenommene Zubau:
So wurden in den Jahren 2008 bis 2010 4.311 Gebaude mit Warmepumpen als priméarer Hei-
zungsquelle errichtet (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2007b; 2008b; 2009¢; 2011b). Hinzu
kommen Anlagen im Wohngeb&udebestand, zu denen fir Brandenburg keine Daten vorliegen. Die
Zahl wird basierend auf dem bundesweiten Anteil der Warmepumpen an den neuinstallierten Hei-
zungen im Bestand (2005 bis 2009) und der Heizungsaustauschrate in den neuen Bundeslandern
in diesen Jahren (IWU/BEI 2010, 89—-90) auf 577 installierte Warmepumpen pro Jahr abgeschétzt:
Damit ergibt sich eine Gesamtzahl der installierten Warmepumpen im Land Brandenburg im Jahr
2010 von 13.642 Warmepumpen (vgl. nachfolgende Tabelle). Die Entwicklung der Anlagenzahl
vor 2007 wurde Uber die vom BWP (2011) genannten Zubauraten fir 2005 und 2006 abge-
schatzt'”.

Es wird dort eine Ausgangstemperatur von 70° C angenommen. Bei Anhebung auf 100 °C kénnten 15 % des End-
energiebedarfs und damit 30 % des Nutzwarmebedarfs bereit gestellt werden.

Vernachlassigt werden hier Brauchwasserwarmepumpen. Zwar wurde 2008 nach einer Studie des Geothermie-
zentrums Bochum noch fast ein Viertel der in Deutschland installierten Warmepumpe fir die Bereitstellung von
Brauchwasser genutzt, aber seit 2005 gibt es nur noch eine sehr geringe Anzahl an Neuinstallationen solcher Anla-
gen (Platt et al. 2010, 36). Deshalb spielen sie fur die aktuelle und zukiinftige Entwicklung nur eine geringe Rolle.
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Tab. 2.6:

Entwicklung der Anlagenzahl in Brandenburg

Quellen: Muller (2009), LUGV (2010; 2011), Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg (2008a; 2009b;
2010a; 2011a) und eigene Berechnungen

) IOW: abge- )
LUGV: Be- | pwib. 7ubau ét?bBauBl?n schatzter IOW: Be-
stand ) Zubau im stand
Neubau
Altbau
2004 3.036
2005 1.311 4.347
2006 1.236 5.583
2007 7.600 76 1.440 577 7.600
2008 1.875 1.289 577 9.466
2009 9.574 1.426 577 11.469
2010 10.360 1.596 577 13.642

Uber die AnlagengréBenverteilung in Brandenburg liegen keine Daten vor. Bei Heizwarmepumpen
in Deutschland insgesamt kann festgestellt werden, dass die durchschnittliche Anlagenleistung
durch eine Steigerung der Energieeffizienz der Gebaude in den letzten Jahren deutlich abnahm
(Platt et al. 2010, 40). Da auch keine Aufteilungen nach Investoren zur Verfligung stehen, wird far
die Aufteilung der Anlagen nach Gebaudegruppen auf die Anteile bei den Neubauten zurlickgegrif-
fen'". Damit ergeben sich folgende Anteile der Warmepumpen im Gebaudebestand: EZFH: 90 %,
MFH: 5 % und Nichtwohngebdude 5 %. Insgesamt (Neubau und Bestand) erhélt man so bei einer
Gesamtanlagenanzahl in H6he von 13.642 Warmepumpen im Jahr 2010 13.027 in EZFH, 260 in
MFH und 345 in Nichtwohngeb&uden. Der allergrdBte Teil der Warmepumpen wurde damit in ein
Ein- und Zweifamilienhdusern installiert.

Bei den installierten Wa&rmepumpen handelt es sich fast ausschlieBlich um Strom-
Warmepumpen. Gas-Warmepumpen, die eine deutlich hdhere Energieeffizienz als strombetrie-
bene aufweisen, sind derzeit vor allem im groBen Leistungsbereich verfligbar. Fir den Einsatz in
Ein- und Zweifamilienhdusern befinden sie sich im Feldteststadium. Es gibt fir Brandenburg keine
genaue Aufschlisslung des Bestandes nach Warmequellen. Auf Bundesebene waren von den
knapp 270.000 bis Ende 2008 installierten Heizwarmepumpen etwa 153.000 (57 %) Sole-Wasser-,
ca. 87.000 (33 %) Luft-Wasser- und ungefédhr 26.400 (10 %) Wasser-Wasser-Warmepumpen
(Platt et al. 2010, 28 ff.). Bei den durch das MAP geférderten Neuinstallationen im Jahr 2010 wa-

Fir die Jahre 2006 bis 2010 fielen bei den fertig gestellten Gebauden mit Warmepumpen als priméarer Heizenergie-
quelle 97,8 % auf EZFH, 0,5 % auf MFH sowie 1,6 % auf Nichtwohngebaude. Damit wurden bei 26 % der neugebau-
ten EZFH, bei 0,09 % neugebauten MFH und bei 6 % der neugebauten Nichtwohngeb&ude eine Warmepumpe errich-
tet (Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg 2006; Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2007a; Amt flr Statistik Berlin-
Brandenburg 2008a; Amt f(ir Statistik Berlin-Brandenburg 2009b; Amt flir Statistik Berlin-Brandenburg 2010a; Amt fiir
Statistik Berlin-Brandenburg 2011a). Die (ibrigen 3.956 im Gebaudebestand installierten Anlagen werden mit einem
Faktor gewichtet. Der Faktor ergibt sich aus dem Anteil dieses Gebaudetyps, bei dem im Neubau eine Warmepumpe
installiert, multipliziert mit dem Anteil des Geb&audetyps am Gebaudebestand. Daflir wird der Anteil der Nichtwohnge-
b&ude am Gesamtgebaudebestand auf 17 % (mittlerer Anteil der Nichtwohngebaude am Neubau in den neuen Bun-
deslandern in den Jahren 1993 und 2009 nach (Statistisches Bundesamt 2009). Der Anteil der EFZH ist damit 0,72,
der der MFH 0,12.
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ren 53 % Sole-Wasser-Warmepumpen, 36 % Luft-Wasser-Warmepumpen und 9 % Wasser-
Wasser-Warmepumpen (BMU 2010a). In Brandenburg hatten Sole-Wasser-Warmepumpen mit
54 % zumindest bei den Neubauten im Jahr 2010 (Baugenehmigungen) einen &hnlichen Anteil wie
bundesweit (Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg 2010b; 2011c). Damit wird fir Brandenburg bei
den installierten Anlagen von den bundesweiten Werten nach Platt et al. (Platt et al. 2010, 28 ff.)
ausgegangen.

Die installierte Leistung in Brandenburg wird Uber die Anlagenanzahl abgeschétzt, wobei von ei-
ner durchschnittlich installierten Leistung von 8 kWy, ausgegangen wird'2. Damit liegt die installier-
te Leistung bei 109,14 MW,,. Ausgehend von 1.800 Volllaststunden im Jahr (LUGV 2011) liegt die
Heizwdrmemenge damit bei 0,707 PJ (bzw. 196,45 GWh). Dies entspricht 0,45 % der insgesamt
bendtigten Warmemenge von 156 PJ (s. Kapitel 2.1.1). Die benétigte Strommenge fiir den Betrieb
der Warmepumpen kann Gber die Jahresarbeitszahl (JAZ) berechnet werden. Ausgehend von
Werten von 3,4 fiir Sole-Wasser-Warmepumpen, 4,5 fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen und 3,0
fir Luft-Wasser-Warmepumpen (vgl. Hirschl et al. 2011a) sowie von der oben dargestellten Auftei-
lung lag der jahrliche Stromverbrauch der Warmepumpen 2010 damit bei 0,209 PJ bzw. 58 GWh,,.

Ausgehend von einem bundesweiten Anlagenbestand von 375.000 Warmepumpen (Zahlen far
2008 nach Platt et al. (2010), Zubau 2009 und 2010 nach BWP (2011)) kann eine Heizwarme-
menge von 34,1 PJ abgeschétzt werden. Dies entspricht 0,47 % der Gesamtwarmeerzeugung im
Jahr 2009 (4.710 PJ nach BMU (2010b)) und damit recht genau dem Anteil in Brandenburg.

Solarthermie

Das Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg schétzt die Anzahl
der Solarthermieanlagen in Brandenburg im Jahr 2010 auf 24.290 (LUGV 2011). Von diesen wur-
den allein 1.860 (dies entspricht 7,7 % des Bestands) im Jahr 2010 installiert (LUGV 2010). Nach
Angaben des Solaratlas wurden im Zeitraum von Januar 2001 bis Februar 2011 insgesamt 18.947
solarthermische Anlagen in Brandenburg installiert (Grundner 2011). Im Folgenden wird von dem
Bestand 2009 und 2010 gemaB der Daten des LUGV ausgegangen, als Zubauzahlen werden bis
2009 die Daten des Solaratlas tbernommen (s. Tab. 2.8).

Das LUGV rechnet mit einer Leistung von 7 kW, pro Anlage (LUGV 2010; LUGV 2011) Dieser Wert erscheint sehr
gering, da beispielsweise eine Studie des GZB auf Bundesebene fir das Jahr 2008 eine durchschnittliche Leistung
von 13 kWi, ermittelt(Platt et al. 2010). Nach Aussage des MUGYV bezieht sich der Wert 7 kWy, auf eine typische An-
lagengréBe bei EFH, in denen in Brandenburg in den Jahren 2006 bis 2009 97,8 % der Warmepumpen in Neubauten
installiert wurden. Allerdings lagen 5 % der Wohnungen, die mit Warmepumpen beheizt werden (227 von 4.627), in
Mehrfamilienhausern, hinzu kommen Nichtwohngebaude mit Warmepumpen und Anlagen im Bestand, so dass im
Folgenden mit dem etwas héheren Wert von 8 kW, gerechnet wird.
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Tab. 2.7: Ausbaustand Solarthermieanlagen in Brandenburg
Quellen: LUGV (2010; 2011) und Grundner (2011)

Solaratlas LUGV 10w

Datum Zubau Bestand berechneter Bestand

2001 1.714 5.675
2002 1.164 6.839
2003 1.571 8.410
2004 2.079 10.489
2005 1.751 12.240
2006 2.751 14.991
2007 1.789 16.780
2008 3.080 19.860
2009 2.570 22.430 22.430
2010 24.290 24.290

Die in Brandenburg zwischen 2001 und 2010 installierten solarthermischen Anlagen haben zu

63 % eine Kollektorflache von weniger als 10 m?; nur sehr wenig Anlagen (4,4 %) haben eine Gro-
Be von tber 20 m2 (Grundner 2011). Fast 98 % aller in den Jahren 2001 bis 2010 installierten so-
larthermischen Anlagen werden den privaten Haushalten zugeordnet (Grundner 2011). Damit ist in
Brandenburg wie insgesamt in Deutschland die Anzahl von Solarthermieanlagen im gewerblichen
Bereich noch sehr gering (Stryi-Hipp et al. 2007). Ein Problem fir den Einsatz von Solarthermie in
zahlreichen Nichtwohngeb&uden stellt der fehlende oder sehr geringe Warmwasserbedarf bei-
spielsweise in Blrogebauden dar. Besonders unglnstig ist der Einsatz auBerdem in Einrichtungen,
die in den Sommermonaten langere Zeit nicht genutzt werden (insbesondere Schulen, Turnhallen
etc.). In der Industrie sind auBerdem die langen Amortisationszeiten ein Hinderungsgrund (Stryi-
Hipp et al. 2007). Auch solar unterstiitzte Nahwarmenetze, teilweise mit saisonalen Speichern, be-
finden sich in Deutschland noch im Entwicklungs- und Demonstrationsstadium (Stryi-Hipp et al.
2007). Die Leitstudie des BMU fir den Ausbau der erneuerbaren Energien geht davon aus, dass
der Einsatz von Solarkollektoren in Nahwarmenetzen erst im Zeitraum nach 2020 als eingeflihrte

Technologie zu betrachten ist (BMU 2008).

Aus den Daten des Solaratlas geht hervor, dass die Investoren fiir solarthermische Anlagen zu
97,7 % den privaten Haushalten zuzuschreiben sind, lediglich 2,3 % der Anlagen (mit einer Durch-
schnittsgréBe von 14,5 m?) sind damit den Nichtwohngebauden zuzuschreiben (Grundner 2011).
Bei einer Anlagenzahl in Héhe von 24.290 fir 2010 ergeben sich somit 559 solarthermische Anla-
gen in Nichtwohngeb&uden und 23.731 Anlagen in Wohngebauden. Die Anlagen auf den Nicht-
wohngebauden werden des Weiteren aufgeteilt auf Ein- und Zweifamilienhdusern (bis zu einer Kol-
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lektorflache von 20 m2) und Mehrfamilienhauser'®. Nach der Aufteilung der im Solaratlas aufgefihr-
ten Anlagen sind 95,6 % der Anlagen auf Wohngebauden den Ein- und Zweifamilienhdusern und
4,4 % den Mehrfamilienhdusern zuzuschreiben (Grundner 2011). Somit Iasst sich die Zahl der so-
larthermischen Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhdusern im Jahr 2010 auf 23.216 und auf Mehr-
familienhausern auf 1.073 Anlagen abschéatzen.

Multipliziert man die Anlagenzahl von 24.290 mit der durchschnittlichen Flache von 9,17 m2, die
sich aus den Daten des Solaratlas ergeben (Grundner 2011), so erhalt man eine installierte Fla-
che von 222.739 m? fiir den Stand 2010'*. Der Flachenzubau im Jahr 2010 betrug bei 1.860 neu-
installierten Anlagen entsprechend 17.056 m2. Im Vergleich zu anderen Bundesléndern war der
Ausbaustand damit nach einer Studie der Agentur fiir erneuerbare Energien, die (ausgehend von
einer Kollektorflache von 232.877 m2) von 92 m2 pro 1000 Einwohnern im Jahr 2008 in Branden-
burg ausgeht, im Vergleich zum Bundesdurchschnitt gering (Agentur fir Erneuerbare Energien
2010, 20).

Der GroBteil der Anlagen in Brandenburg wird zur Warmwasserbereitung (53,8 %) sowie zur
Raumheizung bzw. Heizungsunterstiitzung (46,1 %) verwendet (Grundner 2011). Seit 2006 Uber-
wiegen Anlagen zur Heizungsunterstitzung, wahrend der Anteil der Anlagen zur alleinigen Warm-
wasserbereitstellung zuriick geht. Nur insgesamt 26 (0,1 %) der in Brandenburg zwischen 2001
und 2011 installierten solarthermischen Anlagen dienen der Bereitstellung von Prozesswarme
(Grundner 2011). Keine Daten gibt es zu Anlagen zur solaren Kiihlung in Brandenburg. Diese sind
jedoch insgesamt bisher wenig verbreitet, u. a. da die Kosten héher als die der konventionellen
Systeme sind (Henning 2005). So waren in Deutschland bis 2007 nur 23 entsprechende Anlagen
installiert (Stryi-Hipp et al. 2007). Die meisten dieser Anlagen befanden sich noch im Pilotstadium,
wobei ein Expertenworkshop im Jahr 2007 noch deutlichen Verbesserungsbedarf sah, da teilweise
gravierende Probleme beim Betrieb auftraten (Meyer 2007).

Der jahrliche Warmeertrag wird lber die Kollektorflache und den spezifischen Warmertrag be-
rechnet. Letzterer liegt nach LUGYV bei einer spezifischen Leistung von 0,5 kWy,/m?2 und

890 Volllaststunden im Jahr bei 445 kWhy/m2-a (LUGV 2010). Der jahrliche Warmeertrag belauft
sich damit auf 99,1 GWhy, (0,36 PJ) im Jahr 2010. Dies entspricht 0,24 % des Warmebedarfs von
156 PJ (siehe Kapitel 2.1.1) und ist geringer als der bundesweite Anteil von 0,4 % im Jahr 2008
(BMU 2010c, 9).

Biomasseheiz-(kraft)werke

Den héchsten Anteil der EE-Warme stellen bisher Biomasseheizkraftwerke und Biomasseheiz-
werke bereit. Insgesamt gab es im Jahr 2010 nach Angaben des LUGV 17 Biomasseheizkraftwer-
ke mit thermischer Nutzung und weitere 15 Biomasseheizwerke mit einer Leistung von min. 1 MW,
wobei die Zahl im Vergleich zu 2009 noch gestiegen ist (LUGV 2010; LUGV 2011). Basierend auf

B einer Studie des ISE fiir das BMU wird fiir EFH bei der Nutzung der Solarthermie eine AnlagengréBe von 4 m2 Kol-

lektorflache, bei reiner Trinkwassererwarmung bis 14 m2 mit Heizungsunterstiitzung angegeben (ISE 2008, 95). Fur
die Aufteilung zwischen EZFH und MFH sind diese Annahmen sehr robust, da ohnehin 95 % der Anlagen kleiner als
18 m2 sind.

Nach Angaben von Solaratlas wurden im Zeitraum Januar 2001 bis Februar 2011 insgesamt 173.753 m? Kollektorfla-
che installiert, wobei von einer durchschnittlichen Flache von 8 m2 ausgegangen wird (LUGV 2010).
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Daten des MLUV sowie einer Studie des ETI konnte im Jahr 2007 das Projekt DENDROM 22 Bio-
masseheizwerke in Brandenburg ermitteln (Murach et al. 2008a), wéhrend MLUV/LUA auch 2006
nur 14 Heizwerke z&hlte (Scheps 2009). Da die Statistik demnach auch zum damaligen Zeitpunkt
nicht alle Anlagen erfasste gehen wir in der vorliegenden Studie von der héheren Zahl aus.

Die Warmebereitstellung aus Biomasseheiz-(kraft)werken betrug nach Angaben des LUGV (2011)
im Jahr 2010 insgesamt 6,87 PJ, wovon allein 6,52 PJ auf die Heizkraftwerke entfallen. Davon
ausgehend, dass die thermische Leistung in den sieben nicht erfassten Heizwerken dem Durch-
schnitt der Ubrigen Biomasseheizwerke entspricht erhéht sich die Warmebereitstellung insgesamt
auf 7,03 PJ.

Den Brennstoffbedarf fiir die existierenden Biomasseheiz-(kraft)werke beziffert die ETI (0. J.) auf
1,5 Mio. ty, im Jahr. Dabei handelt es sich hauptséchlich um Altholz und Restholz der holzverar-
beitenden Industrie (ETI 0. J.). Nach Daten der AGFW belieferten fiinf Heizwerke sowie ein Heiz-
kraftwerk 2009 Fernwarmenetze mit Warme (AGFW 2010, 21-35). Der GroBteil der Biomasseheiz-
(kraft)werke wird dagegen zur Prozesswérmebereitstellung und fur die industrielle Nutzung einge-
setzt.

Biogas, Deponie- und Klirgas

Insgesamt waren in Brandenburg im Jahr 2010 190 Biogasanlagen mit einer elektrischen Leistung
von 120 MW installiert (LUGV 2011).Diese stellten im Jahr 2010 3,13 PJ Strom bereit. Ausgehend
von Annahmen zu bundesweit durchschnittlichen Warmeanteilen von Biogasanlagen vom DBFZ
(2010, 39) (BHKW-Wirkungsgrade: 45 % thermisch, 38 % elektrisch; durchschnittlichen Warme-
nutzungsgrad: 45 %) lage die Warmeerzeugung im Jahr 2010 bei 1,67 PJ. Allerdings weist die ETI
darauf hin, dass in den meisten vorhandenen Biogasanlagen in Brandenburg die Warme ungenutzt
bleibt, da aufgrund fehlender Industrie und l&ndlicher Besiedelung an den Anlagenstandorten kaum
Méglichkeiten zur Nutzung der Warme bestehen (ETI 0.J.). Entsprechend wird in der vorliegenden
Studie von einer Nutzung von lediglich einem Fiinftel der oben berechneten Wérmeerzeugung
ausgegangen, also 0,33 PJ.

Zu bertiicksichtigen ist auBerdem, dass Biogas inzwischen nicht nur direkt vor Ort in Strom und
Warme umgewandelt wird sondern auch aufbereitet und in das Gashetz eingespeist wird. So gab
es nach Angaben der dena (2010a) bis Ende 2010 in Brandenburg bereits 4 Biogaseinspeiseanla-
gen mit einer Einspeisung von 4.870 m3 Biomethan je Stunde. Weitere 9 Anlagen sind in Bau oder
Planung mit einer zusétzlichen Kapazitat von 6.500 m3h. Das DBFZ (2011) nennt fir Deutschland
insgesamt eine Einspeisung von 280 Mio. Nm? pro Jahr (entspricht 32.000 Nm? pro Stunde) und
schétzt die entsprechend eingespeiste Menge in 2010 auf 2,53 TWh. Ubertragt man diesen Um-
rechnungsfaktor auf Brandenburg so wirden durch die vorhandenen Anlagen 0,39 TWh im Jahr
(1,4 PJ) und inkl. der in Planung und Bau befindlichen 0,90 TWh/a (3,2 PJ) Gas zur Verfligung ge-
stellt. Ausgehend vom Einsatz in BHKW entspricht dies 2010 einer Warmebereitstellung von

0,63 PJ.

Neben den Biogasanlagen existieren in Brandenburg noch 38 Deponie- und Klargasanlagen, die
im Jahr 2010 nach Angaben des LUGV (2011) insgesamt 0,97 Pd Wé&rme bereitstellten. Diese
werden geméafl dem Geltungsbereich des EEG in der vorliegenden Studie auch als erneuerbare
Energietrager beriicksichtigt.
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Tiefe Geothermie

Des Weiteren werden in Brandenburg zwei Tiefengeothermieanlagen zur Fernwarmeerzeugung
eingesetzt: Eine in Prenzlau (seit 1994) und eine in Neuruppin (seit 2007) (GtV-BV Geothermie
2010). Diese stellten 2010 zusammen 0,05 PJ Warme bereit (LUGV 2011).

Gesamtschau Wirmebereitstellung aus erneuerbaren Energien

Insgesamt betragt damit der Anteil der erneuerbaren Energien an der Warmebereitstellung in
Brandenburg im Jahr 2010 gut 8 %. Den gréBten Anteil davon liefert die Biomasse, vor allem in
groBen Heizwerken und Heizkraftwerken sowie in konventionellen Biomasseheizungen. Dagegen
ist der Anteil moderner gebaudeintegrierter EE-Heizungsanlagen (Solarthermie, Warmepumpen,
moderne kleine Biomasseheizungen) mit 1,19 % insgesamt noch sehr gering.

Tab.2.8: Ausbaustand der erneuerbaren Energien zur Warmeerzeugung im Land Bran-
denburg fiir das Jahr 2010
Quelle: eigene Berechnungen bzw. LUGV (2011)

IOW: IOW: IOW: LUGV: LUGV:
Anlagenzahl Warme- Anteil Anlagenzahl Wérme-
bereitstel- Gesamt- bereitstel-
lung [PJ] wéarme lung [PJ]
Biomasse klein 3.750 0,73 0,47 % 3.750 0,69
Konv. Holz 255.933 2,23 1,43 % - -
Biomasse-HKW 17 6,52 4,18 % 17 6,52
Biomasse-HW o
(> 1 MW) 22 0,51 0,33 % 15 0,35
Deponie- und 39 0,97 0,62 % 39 0,97
Klargasanlagen
Biogasanlagen 190 0,33 0,21 %
Solarthermie 24.290 0,36 0,23 % 24.290 0,25
Warmepumpen 13.642 0,71 0,45 % 10.360 0,45
Tiefengeothermie 2 0,05 0,03 % 2 0,05
Biogaseinspeisung 4 0,63 0,40 % - -
Summe 297.889 13,0 8,36 % 38.473 9,28

Der Anteil der erneuerbaren Energietrager an der Bereitstellung von Fernwérme ist nach Angaben
der AGFW und des Landerarbeitskreises Energiebilanzen gering. So betrug der Anteil von Bio-
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2.2

2.2.1

masse an der Fernwdrmebereitstellung 2009 laut AGFW in Brandenburg 1 % (also rund 0,16 PJ).
Nach Daten des LAK Energiebilanzen (2011a; 2011b) lag der EE-Anteil an der Fernwérmeerzeu-
gung mit 0,14 PJ im Jahr 2007 bei nur 0,7 %. Diese geringen Anteile resultieren insbesondere aus
dem geringen Anteil der Biomasseheiz-(kraft)werke, die Warme in das Fernwarmenetz einspeisen.

Stromerzeugung und Stromverbrauch

Struktur der Stromerzeugung und Strombilanz

Aufgrund seiner groBen Braunkohlevorkommen spielt in Brandenburg traditionell die Verstromung
aus diesem fossilen Energietréager eine wichtige Rolle. Der hiesige Kraftwerkspark produziert weit
mehr Energie, als Brandenburg selbst bendtigt, sodass Uber die Halfte des erzeugten Stroms ex-
portiert werden (vgl. Abb. 2.2). Rund 10 % der Bruttostromerzeugung von rund 50.000 GWh/a wer-
den bereits im Umwandlungsbereich verbraucht, wahrend die Leitungsverluste gut 2 % betragen.
Tendenziell ist der Endenergieverbrauch in Brandenburg in den letzten Jahren leicht zurlickgegan-
gen und lag im Jahr 2007 bei etwa 14.500 GWh, was 29,2 % der Bruttostromerzeugung im Land
betrug. Gleichzeitig stieg die Stromerzeugung insgesamt und somit vor allem der Strom-Export fast
kontinuierlich an. Abb. 2.3 zeigt, dass dieser Ausbau der Stromerzeugung vor allem durch den
Ausbau erneuerbarer Energietrager erreicht wurde, wéhrend die Braunkohleverstromung relativ
konstant blieb und nur um etwa 2 % um einen Mittelwert von 35.317 GWh/a schwankte. Durch die-
sen Trend sank der Anteil der Braunkohle an der Stromerzeugung von 86 % im Jahr 2001 auf gut
70 % im Jahr 2007.

Abb. 2.4 zeigt die Entwicklung des Verbrauchs elektrischer Endenergie in Brandenburg. Der
Stromverbrauch ist vor allem im Gewerbe seit 2004 stark rlcklaufig. Wahrend der Stromverbrauch
bei den Haushalten ebenfalls riicklaufig ist, ist bei der Industrie ein Anstieg des Verbrauchs zu ver-
zeichnen. Der Verkehr spielt beim Stromverbrauch in Brandenburg mit einem Anteil von etwa 1 %
nur eine untergeordnete Rolle.
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Entwicklung der Strombilanz
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Abb. 2.2:  Entwicklung der Strombilanz von Brandenburg

Quelle: Eigene Abbildung nach Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg (2010c).
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Stromerzeugung nach Energietragern
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Abb. 2.3:  Entwicklung der Stromerzeugung in Brandenburg nach Energietragern
Quelle: Eigene Abbildung nach Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg (2010c).
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Entwicklung des Strom-Endenergieverbrauchs nach Sektoren
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Abb. 2.4: Entwicklung des Stromverbrauchs in Brandenburg nach Sektoren

Quelle: Eigene Abbildung nach Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg (2010c).
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2.2.2 Strom aus erneuerbaren Energien

Bedingt durch die attraktive Einspeiseverglitung fir erneuerbare Energien geman EEG kam es in
den letzten Jahren zu einem starken Ausbau erneuerbarer Energieerzeuger (vgl. Abb. 2.5). Be-
trachtet man den Zeitraum 2000 bis 2010, so lasst sich feststellen, dass der EE-Ausbau in Bran-
denburg besonders dynamisch war. So hat sich die installierte EE-Leistung in 10 Jahren von da-
mals 480 MW auf knapp 5200 MW Ende 2010 mehr als verzehnfacht, wahrend im gesamten Bun-
desgebiet dagegen nur etwa eine Vervierfachung bzw. ohne Beriicksichtigung der Wasserkraft ei-
ne Versechsfachung stattgefunden hat.

Besonders rasant hat sich dabei die Windkraft entwickelt, welche 2010 knapp 82 % der gesamten
installierten EE-Leistung ausmachte und lange Zeit (2000—2008) sogar mehr als 90 % der EE-
Kapazitéten stellte. Daneben spielen in Brandenburg vor allem Solarenergie (11,6 %) und Biomas-
se (6,6 %) eine gréBere Rolle im EE-Mix, wahrend der Anteil von EEG-Biogas (0,6 %) und Was-
serkraft (0,1 %) an der installierten EE-Leistung nur eine untergeordnete Rolle spielen, was im
Bundesdurchschnitt deutlich anders aussieht.

Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Energieerzeugerin
Brandenburg
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Abb. 2.5:  Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Energieerzeuger in Bran-
denburg
Quelle: Eigene Abbildung nach 50 Hertz (2011a).

Vergleicht man den EE-Ausbau in Brandenburg mit dem in Gesamtdeutschland, so wird abermals
die verhaltnisméaBig groBe Bedeutung der Windkraft deutlich (vgl. Abb. 2.6 und Tab. 2.9). So belief
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sich 2010 der Anteil der in Brandenburg installierten Windleistung auf knapp 16 % der bundesweit
installierten Windleistung. Demgegen(ber ist der Anteil der brandenburgischen Solar-Leistung mit
ca. 3 % an der gesamtdeutschen Solarleistung nur sehr gering ausgepragt, und das obwohl in
Brandenburg ein GroBteil der deutschen PV-Produktionskapazitaten sitzt. Der PV-Ausbau findet
jedoch aufgrund der besseren Strahlungsverhaltnisse nach wie vor liberwiegend im Siiden
Deutschlands statt. Beinahe zu vernachlassigen ist in Brandenburg aufgrund mangelnder Héhen-
differenzen die Wasserkraft.

Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Energieerzeugerin
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Abb. 2.6: Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer Energieerzeuger in
Deutschland
Quelle: Eigene Abbildung nach 50 Hertz (2011b).
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Tab.2.9: Ausbaustand der regenerativen Stromerzeugung in Brandenburg 2010 im Ver-
héltnis zu Deutschland
Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b) und AGEE-Stat (2011).

Wind Biomasse Solar Wasser
inkl.
Biogas
Installierte Leistung in Brandenburg 2010 [ MW] 4.354 354 620 4,4
Anteil an der inst. EE-Leistung in Brandenburg 81,6 % 6,6 % 11,6 % 0,1 %
Anteil an der inst. EE-Leistung in Deutschland 16 % 7 % 3 % 0,1%

Betrachtet man, wie viel elektrische Energie tatsachlich durch die verschiedenen erneuerbaren
Energien erzeugt wurde, so trugen 2009 mit 6.089 GWh (74 %) vor allem die Windenergie und mit
1.820 GWh (22 %) die Biomasse zur EE-Stromerzeugung bei, wahrend der Anteil von Biogas

(2,1 %), Solarenergie (1,7 %) und Wasserkraft (0,2 %) nur sehr gering war (vgl. Tab. 2.10 und Abb.
2.7). Die gesamte EE-Stromerzeugung in Brandenburg betrug 2010 etwa 10.453 GWh, was etwa
70 % des elektrischen Endenergiebedarfs von Brandenburg (ohne Berlin) entspricht.

Tab. 2.10: Stromerzeugung in Brandenburg durch erneuerbare Energien 2007-2010
Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b) und LUGV (2011).

Stromerzeugung [ GWh] Anteil [%]
Energietrager 2007 2008 2009* 2010** 2008 2009 2010
Biomasse 1.211 1.554 1.820 2.035| 19,8% | 22,3 % | 20,6%
Gas 174,3 159,2 173 220 2,0%| 21% 2,1%
Solar 23,1 43,0 140 5521 0,5%| 1,7% 5,2%
Wasser 19,0 15,0 15 271 02%| 02% 0,3%
Wind 6.079 6.089 6.061 7619 775% | 743 % | 71,9%
Summe 7.507 7.860 8.209 10.453| 100% | 100 % | 100%
Die Werte flr 2007 und 2008 basieren auf der EEG-Abrechnung von 50 Hertz (2011).
*) Die Werte fiir 2009 basieren z. T. auf Angaben des LUGV (2011) und liegen um etwa 0,6 % Uber denen von 50 Hertz
’(E)OlggAbschétzung flr 2010 basiert auf der installierten Leistung gem. 50 Hertz (2011) und den durchschnittlichen
Volllaststunden der Jahre 2007-2009, wobei der Zubau in 2010 nur zu 50 % einflieBt.

Es ist anzumerken, dass es bei den Daten zur EE-Stromerzeugung durchaus Abweichungen zwi-
schen unterschiedlichen Quellen gibt. Tab. 2.11 stellt dies beispielhaft anhand der Daten flr die
EE-Stromerzeugung in Brandenburg fir das Jahr 2007 dar. So weist das EEG-Anlagenregister (50
Hertz 2011a) mit 7.507 GWh knapp 13 % weniger EE-Stromerzeugung aus, als die Energiebilanz
des Statistischen Landesamtes. Besonders erstaunlich ist, dass die Energiebilanz trotzdem eine
um 23 % geringere Stromerzeugung aus Wasserkraft ausweist als nach EEG vergitet wurde.
Gleichzeitig weist sie 57 % mehr Strom aus Biomasse, Bio-, Klar- und Deponiegas aus, als die
EEG-Abrechnung, was evtl. auf die im EEG nicht erfasste Zufeuerung von Biomasse in konventio-
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nellen Kraftwerken oder auf die Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz und dessen nicht EEG-
vergltete Verstromung zurlickzufiihren sein kénnte. Die Stromerzeugungsdaten aus Solar- und
Windenergie stimmen dagegen in beiden Quellen recht gut Gberein. Da sich die beschriebenen
Widerspriche nicht aufklaren lieBen bleibt festzuhalten, dass alle Quellen mit Unsicherheiten in der
GréBenordnung um 10 % verbunden sein kdnnen.

Tab. 2.11: EE-Stromerzeugung in Brandenburg 2007 nach unterschiedlichen Quellen
Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b) und Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg

(2010c).
Energietrager EEG Energiebilanz Bilanz/EEG
Biomasse/Biogas [ GWh] 1.211 2174 157.0 %
Klar- & Deponiegas [ GWh] 174,3
Solar [ GWh] 23,1 22,8 98,6 %
Wasser [ GWh] 19,0 14,7 77,4 %
Wind [ GWh] 6.079 6.104 100,4 %
Sonstige [ GWh] 0 150
Summe [ GWh] 7.507 8.466 112,8 %
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Abb. 2.7  Stromerzeugung in Brandenburg durch erneuerbare Energien 2007-2009
Quelle: Eigene Abbildung nach 50 Hertz (2011b).

Auffallig ist, dass die Stromerzeugung aus Windkraft trotz weiteren Zubaus an installierter Leistung
in den Jahren 2007-2009 rlcklaufig war. Dies ist vor allem auf riicklaufige spezifische Ertrage zu-
rickzufiihren — die Jahre 2008 und 2009 waren in Brandenburg von Ricklaufiger Windintensitat
gepragt (vgl. Tab. 2.12 und Abb. 2.8). Laut DEWI (2011) hatten die 2.952 Windkraftanlagen, die in
Brandenburg Ende 2010 eine installierte Leistung von 4.400 MW zusammenbrachten, das Poten-
zial, 42,8 % des Nettostromverbrauchs in Brandenburg zu decken, wenn der durchschnittliche
Windenergieertrag der Jahre 2003—-2009 gemaB IWET zugrunde gelegt wird.

Auch die Ertrage der Wasserkraft waren in diesem Zeitraum riickldufig, wéhrend Biogas und So-
larenergie relativ konstante Ertrége lieferten. Signifikant gesteigert wurden die spezifischen Ertrage
demgegenuber bei der Biomasse, wo sie knapp 6.500 kWh/(kW a) im Vergleich zu den anderen
erneuerbaren auch mit Abstand auf dem héchsten Niveau liegen.
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Abb. 2.8: Durchschnittliche Volllaststunden regenerativer Energieerzeugung in Branden-

burg 2007-2009

Quelle: Eigene Abbildung nach 50 Hertz (2011b).

Tab. 2.12: Spezifische Stromertrage in Brandenburg (kWh je kW installierter Leistung)
Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b).

Strom-Ertrag [KWh/(kW a)]
Energietrager 2007 2008 2009
Biomasse 5.221 5.870 6.474
Gas 4.130 4.416 4213
Solar 841 844 868
Wasser 3.451 3.097 2.646
Wind 1.838 1.714 1.474
Mittelwert 3.096 3.188 3.135

Mittelwert
2007-2009
5.855 +10,7 %
4.253 +3,5 %
851 +1,8 %
3.065 +13,2 %
1.675 +11,0 %
3.140 +1,5 %
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2.3 Verkehr/ Kraftstoffe

Die Anzahl der gemeldeten Kraftfahrzeuge belief sich in Brandenburg im Jahr 2011 auf

1,57 Millionen. Davon entfielen 1,3 Millionen auf PKW, 108.285 auf LKW, 39.103 auf Zugmaschi-
nen und 97.476 auf Kraftrader. Der Schienenverkehr des VBB (S-Bahn und Regionalverkehr) be-
forderte 2009 knapp 425.000 Fahrgaste, der Ubrige 6ffentliche Personennahverkehr gut 133.000.
Im Jahr 2009 wurden knapp 24 Mio. t Guter mit der Eisenbahn, ca. 2,7 Mio. t durch die Binnen-
schifffahrt und ca. 34.400 Mio. t Giter auf der StraBe beférdert (Summe aus Empfang und Ver-
sand) (MIL 2011). Im gewerblichen Flugverkehr wurden 6,8 Mio. Fluggaste beférdert (Amt fir Sta-
tistik Berlin-Brandenburg 2011d).

Im Jahr 2007 wurden laut Energie- und CO,-Bilanz fiir das Land Brandenburg ca. 28,6 PJ Otto-
kraftstoffe, 37,8 PJ Dieselkraftstoffe, 5,7 PJ Flugturbinenkraftstoff, knapp 0,5 PJ Fliissiggas,

0,16 PJ Gase, 5,3 PJ Biomasse und 0,6 PJ Strom im Verkehrssektor eingesetzt (Endenergie-
verbrauch) (Amt flr Statistik Berlin-Brandenburg 2010d). Bei der eingesetzten Biomasse ist davon
auszugehen, dass es sich um Biokraftstoffe handelt. Somit hatte Biomasse einen Anteil von

ca. 6,7 % am Endenergieverbrauch im Verkehrsbereich.

Im Jahr 2007 wurden laut MUGV 548.000 t Biodiesel bei einer Produktionskapazitat von

580.000 t/a hergestellt (MUGV 2011). Bei einem Heizwert von 37,2 MJ/kg ergibt sich dadurch ein
Energieinhalt von ca. 20,4 PJ. Damit handelte es sich 2007 beim Land Brandenburg um einen Net-
toexporteur. Der Biokraftstoffproduzent Verbio erzeugte in seiner Anlage in Schwedt im Jahr 2010
156 Mio. | Bioethanol (VERBIO 2011), das entspricht bei einem Heizwert von 21,17 MJ/l einem
Energieinhalt von 3,3 PJ. Umfangreichere und ggf. aktuellere Daten zu Biodiesel- und Bioethanol-
verbrauch und -produktion sind fur Brandenburg nicht verfligbar. Jedoch geht PROGNOS in ihrem
Bericht ,Grundlagen fir die Fortschreibung der Energiestrategie Brandenburg* (Seefeldt et al.
2007) davon aus, dass im Jahr 2010 6 PJ Energie im Verkehrssektor aus Biokraftstoffen stammen.
Dieser Wert erscheint anhand des fir 2007 verfigbaren Wertes aus der Energiebilanz plausibel
und wird daher im Folgenden verwendet.
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3.1

Technologiespezifische Potenziale

Allgemeines Vorgehen, Szenariokonstruktion und
Methodik

In diesem Kapitel werden die Potenziale erneuerbarer Energien in den zentralen Nutzungsberei-
chen Strom, Warme und Verkehr/Kraftstoffe separat analysiert. Zusatzlich wird die Biomasse hin-
sichtlich ihrer Potenziale betrachtet, da sie in allen Nutzungsbereichen eine wichtige Rolle spielt
und somit u. a. Nutzungskonkurrenzen, aber auch Synergien zu beachten sind. Bei der Betrach-
tung der Biomassepotenziale konzentrieren wir uns hier ausschlieBlich auf die endogenen Potenzi-
ale, d. h. solche, die in Brandenburg verfigbar sind.

Die Ermittlung der Strom- und Warme-Potenziale erfolgt in den folgenden zwei Szenarien, welche
geman der geltenden bundespolitischen Rahmenbedingungen einen weiterhin starken Ausbau der
erneuerbaren Energien vorsehen und zusatzlich unterschiedliche Annahmen zur kiinftigen Rolle
der Braunkohle in Brandenburg treffen:

1. Szenario EE-50BK: Die Braunkohleverstromung wird bis 2030 um 50 % zurlickgefahren.
Die mdgliche Abschaltung des Braunkohlekraftwerks Janschwalde wirde dies bereits
Ubertreffen, da es zu etwa zwei Drittel zur Braunkohlestromerzeugung beitragt. Es wird je-
doch davon ausgegangen, dass eine Abschaltung des Kraftwerks blockweise gestaffelt er-
folgt (die jeweils altesten Blécke werden 2020 bzw. 2030 auBer Betrieb genommen), wéah-
rend das Kraftwerk Schwarze Pumpe zunachst auch tGber 2030 hinaus in Betrieb bleibt.

2. Szenario EE-0BK (,,Energiewende®): In diesem Szenario wird Janschwalde bis 2020 zur
Halfte stillgelegt, bis 2030 aber ein kompletter Ausstieg aus der Braunkohleverstromung
angenommen. Der EE-Ausbau wird in diesem Szenario noch etwas dynamischer ange-
nommen, als dies bereits im Szenario EE-50BK der Fall ist.

Von der Erstellung bzw. Benennung eines Referenzszenarios wird in Anbetracht des noch weit ent-
fernten Zeithorizonts in dieser Studie abgesehen. Wir betrachten hier als ,Referenzfall die politisch
angestrebten Ziele bis 2020. Ein langerer Zeithorizont wird gegenwartig zwar von Regierungsseite
erarbeitet, stand aber bei Erstellung dieser Studie noch nicht zur Verfligung. Nach 2020 sind so-
wohl der politische ,Status Quo“ sowie Trends und bereits heute absehbare Entwicklungen nicht
mehr sinnvoll fir eine Fortschreibung geeignet, weshalb auf eine Ausweisung dieses Referenzfalls
neben den angenommenen Szenarien verzichtet wird.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich im Warmebereich im Wesentlichen bei der Ausgestaltung
der Fernwarmeversorgung, da hier insbesondere die Frage nach dem Rickgang der Braunkohle-
verstromung von Interesse ist. Vor diesem Hintergrund wird im Szenario EE-OBK der komplette
Ausstieg aus der Fernwarmeerzeugung mit Braunkohle .und ein entsprechend ehrgeizigerer Aus-
bau der EE-Fernwédrme angenommen. Demgegeniber geht im Szenario EE-50BK die Fernwarme-
erzeugung aus Braunkohle bis 2030 nur auf die Halfte des Werts von 2010 zurtick.

Anders als im Wéarmebereich erfolgt fir den Strommarkt keine technologielbergreifende Auswei-
sung der technischen Potenziale, sondern diese erfolgt fir die jeweiligen EE-Technologien ge-
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trennt. Es werden die Ziele der Landesregierung im Rahmen der Energiestrategie 2020 den tech-
nischen und ggf. theoretischen Potenzialen gegenilbergestellt. Auf dieser Basis werden die Szena-
rien entwickelt, wobei sich das Szenario EE-50BK fiir 2020 weitgehend an den Zielen der Landes-
regierung orientiert. Das Szenario EE-0BK weist demgegentiiber noch einen ambitionierteren Aus-
bau aus, welcher sich u. a. an der Verfligbarkeit bzw. ErschlieBbarkeit der Potenziale und bisher
erfolgten Ausbauraten orientiert sowie weitere aktuelle Studienergebnisse mit diesem Zeithorizont
einbezieht.

Mit dem zunehmenden Ausbau insbesondere der fluktuierenden EE-Stromerzeugung aus Wind
und Sonne wird auch deren Systemintegration zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit zu-
nehmend wichtiger. Dies betrifft einerseits den Aus- und Umbau der Energienetze und andererseits
Verfahren zur Speicherung der Energie. Eine Vielzahl innovativer Verfahren zur Netzintegration be-
findet sich derzeit in der Entwicklung und Erprobung. Welche Verfahren sich letztendlich zu wel-
chem Grad in der Praxis durchsetzen werden, hangt stark von der weiteren technischen und wirt-
schaftlichen Entwicklung dieser Verfahren ab und lasst sich derzeit noch nicht abschlieBend prog-
nostizieren, weshalb in den Szenarien diesbeziiglich auch keine konkreten Annahmen getroffen
wurden. Kapitel 3.4.7 (S. 77) gibt jedoch einen Uberblick zu diesem Aspekt und den vielverspre-
chendsten technischen Ansétzen sowie deren Potenzialen.

Die Ermittlung der Biomassepotenziale sowie die Entwicklung bei den Kraftstoffen erfolgen dem-
gegenlber szenarienunabhangig, da hier davon ausgegangen wird, dass die unter gewissen Re-
striktionen erschlieBbaren technischen Potenziale im Jahr 2030 bereits ausgeschépft werden und
sich somit bereits in den Vorjahren keine wesentlichen quantitativen Veranderungen mehr erge-
ben. MaBgebliche Randbedingung fir die Formulierung der Biomasseszenarien ist zudem, dass
wir diese nur flr die endogenen, d.h. die in Brandenburg erzeugten Biomassen ermitteln. Durch
Biomasse-Importe, die jedoch in beliebiger H6he stattfinden kénnen und sich damit nicht sicher
quantifizieren lassen, lieBen sich die Werte fir die EE-Energieerzeugung noch erhéhen. Allerdings
handelte es sich dabei nicht im engeren Sinne um Brandenburger Potenziale, zusatzlich muss die
Nachhaltigkeit solcher Importe kritisch bewertet werden.

Biomassepotenziale

Brandenburg ist mit 85 Einwohnern pro km2 im Vergleich zum bundesdeutschen Durchschnitt von
229 EW/ km? ein relativ dinn besiedeltes Bundesland. Entsprechend steht dem Bundesland ein
hohes Flachenpotenzial zur Verfliigung, das auch fir die Erzeugung erneuerbarer Energie genutzt
werden kann. Der Bioenergie kommt neben der Windenergie bereits heute groBe Bedeutung zu,
da der Primarenergietrédger Biomasse sehr vielféltig und flexibel einsetzbar ist. Die endogenen
Biomassepotenziale sind aufgrund von Flachenverfigbarkeit, Konkurrenz mit Nahrungs- und Fut-
termitteln etc. jedoch begrenzt. Der Einsatz von Biomassekonversionstechnologien kann zwar un-
ter Hinzuziehung externer Biomasse beliebig hohe Anteile erzielen. Allerdings ist bereits heute die
Biomasse in vielen Regionen knapp und daher die Konkurrenz um den Rohstoff bereits gegeben.
Zudem stehen zunehmend die Nachhaltigkeitsprobleme importierter Biomasse im Fokus. Vor die-
sem Hintergrund fokussieren wir in dieser Studie bei der Biomassenutzung in Brandenburg aus-
schlieBlich auf die endogenen Potenziale. Ausgangspunkt fir die Analyse sind dabei primar vor-
handene Potenzialabschatzungen fur Brandenburg, da eigene Erhebungen im Rahmen dieser
Studie nicht vorgenommen werden konnten.
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3.2.1 Zentrale Biomasse-Potenzialstudien
Relevante Quellen fir die Ermittlung der Biomassepotenziale in Brandenburg sind v. a. folgende:

Der Biomasseaktionsplan 2010 wurde vom MLUV zur Konkretisierung der Energiestrategie 2020
im Bereich der Biomasse entwickelt. Er stellt wichtige gesetzliche Grundlagen, die Ausgangsbasis
in Brandenburg sowie Zielsetzungen und UmsetzungsmafBnahmen im Bereich der Biomasse vor.
Laut Biomasseaktionsplan sollte die energetische Biomassenutzung von 25,1 PJ im Jahr 2003 auf
30 PJ 2010 anwachsen. Biomassepotenziale werden nicht genauer aufgeschlisselt, sondern ledig-
lich hoch aggregiert angegeben. Demnach betragt, beruhend auf einer GIS-basierten Berechnung
der Fachhochschule Eberswalde, das wirtschaftlich nutzbare Biomassepotenzial 130 PJ pro Jahr
(MLUV 20086).

Jochen Méller (Méller 2003) fiihrte fir seine Dissertation mit dem Titel ,Méglichkeiten und Grenzen
der Nutzung erneuerbarer Energietrdger am Beispiel des Landes Brandenburg® keine eigenen Be-
rechnungen im Bereich der Biomasse durch, sondern gibt Ergebnisse aus Verdffentlichungen des
Ministeriums fir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg
(MLUV, aus dem Jahr 2000) und dem Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (aus
dem Jahr 1997) wieder. Die Biomassepotenziale werden in den Kategorien .feste Biomasse®,
.Pflanzendl* und ,gasférmige Biomasse*, also nach Art der Energietrdger dargestellt.

Carsten Linke aus dem Referat Klimaschutz, umweltbezogene Energiepolitik, Emissionshandel
und erneuerbare Energien des MLUV stellte 2007 im Rahmen der 2. Sitzung des Nachhaltigkeits-
rats u. a. Potenzialabsch&tzungen im Bereich erneuerbarer Energien vor (Linke 2007). Dabei wur-
den Potenziale landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Biomasse, sowie von Deponie- und
Klargas quantifiziert.

Das Unternehmen PROGNOS wurde im Jahr 2007 vom Land Brandenburg beauftragt die Entwick-
lung der erneuerbaren Energien nach Verabschiedung der ,Energiestrategie 2020“ zu untersuchen
und mit Trendabschéatzungen fir den Energieverbrauch im Land Brandenburg die Basis fur die
wFortschreibung der Energiestrategie” zu liefern. Zur Potenzialermittlung flr die erneuerbaren
Energien wurden ebenfalls keine eigenen Berechnungen angestellt, sondern theoretische Potenzi-
ale sowie bis zum Jahr 2020 mdgliche erschlieBbare Potenziale aus ,einem internen Positionspa-
pier aus dem MLUV* Gbernommen (Seefeldt et al. 2007, 77).

Die im Jahr 2010 von Tanja Kenkmann erarbeitete und vom Ministerium fir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz (MUGV) veréffentlichte Biomassestrategie (Kenkmann 2010) wurde zur
Aktualisierung des Biomasseaktionsplans aus dem Jahr 2006 (siehe oben), sowie zur Konkretisie-
rung und Untersetzung der Energie- und Klimaschutzstrategie 2020 entwickelt. Neben dem mo-
mentanen Ausbaustand, Zielen, Strategien und MaBnahmen nimmt die Potenzialermittlung fiir
Biomasse in Brandenburg einen wichtigen Stellenwert in dieser Strategie ein. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Studien, werden hier Biomassearten nach ihrer Herkunft (z. B. Waldholz, land-
wirtschaftliche Biomasse, Giille, Klargas etc.) unterschieden.

Der in den Ubrigen Abschétzungen nicht enthaltene biogene Anteil des Siedlungsabfalls sowie ak-
tuelle Daten zum Bioabfallautkommen wurden mit Hilfe der Abfallbilanz 2009 des MUGV (2010)
ermittelt.
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3.2.2.1

Differenzierte Biomasse-Potenziale

Zur Energieerzeugung nutzbare Biomassepotenziale werden Ublicherweise entweder nach Art der
Energietrager in feste, flissige und gasférmige Biomasse, oder aber nach ihrer Art und Herkunft
eingeteilt. Im Rahmen dieser Studie werden die Potenziale der Biomasse in Brandenburg nach
dem zweiten Ansatz dargestellt, um diese spéater direkt verschiedenen Arten von Anlagen zur
Energieerzeugung zuzuordnen. Die ausflhrlichste und daher hauptséchlich verwendete Daten-
quelle fur diese Abschéatzung ist die Biomassestrategie des Landes Brandenburg (Kenkmann
2010), in der teilweise erschlieBbare Potenziale fur bestimmte Jahre, sowie teilweise technische
oder theoretische Potenziale angegeben werden. Deren Angaben wurden in einzelnen Teilberei-
chen durch weitere Quellen erganzt, sowie — wo notwendig — mit Hilfe eigener Annahmen fortge-
schrieben, um ein bis 2030 erschlieBbares Potenzial darzustellen. Dieses entspricht aufgrund der
begrenzten Verflgbarkeit der endogenen Biomassepotenziale haufig bereits den technischen Po-
tenzialen.

Holzartige Biomasse

Laut MUGV/ Kenkmann (2010) wird sich das zur Energieerzeugung zur Verfligung stehende
Waldholzangebot in den néchsten Jahren verringern. 2026 sollen demnach (unter Berucksichti-
gung einiger Restriktionen wie z. B. der Befahrbarkeit des Gelandes) ca. 3,5 PJ Energie aus Wald-
holz erzeugt werden kdnnen. Da die weitere Entwicklung der Brandenburger Holzpotenziale unklar
ist und auBerdem erhdhte Anstrengungen zur Nutzung der theoretischen Potenziale denkbar sind,
wird fOr das Jahr 2030 der Abwaértstrend im Energieholzangebot nicht weiter fortgeschrieben, son-
dern weiterhin der Wert fir das Jahr 2026 angesetzt.

Neben dem Wald direkt entnommenem Energieholz, tragen zusatzlich Restholz aus der holzver-
arbeitenden Industrie sowie Altholz zur Energieerzeugung in Brandenburg bei (Kenkmann 2010).
Da sich in den damit verbundenen Wirtschaftssektoren in den nachsten Jahren keine gréBeren
Veranderungen ankindigen, wird von einer konstanten Verfligbarkeit von 4,4 PJ Restholz und
1,6 PJ Altholz ausgegangen.

Nach Murach et al. (2008b) kann der Anbau von Agrarholz in Brandenburg in vielen Fallen 6ko-
nomisch sinnvoller sein als der Anbau einjahriger Marktfriichte. Murach et al. gehen in ihrem ,Oko-
logieszenario” - bereits unter Beriicksichtigung von Einschrénkungen far verfigbare Flachen und
Okologischen Gesichtspunkten - fir das Jahr 2030 von einem Agrarholzpotenzial von 4,9 Mio. t 4
aus (2008b: 415). Jedoch gehen in diese Abschatzungen keine Restriktionen durch fir den Nah-
rungsmittelanbau benétigte Flachen ein. Fir die Produktion dieser Agrarholzmenge wiirden knapp
40 % der Gesamtackerflache Brandenburgs benétigt. Das MUGV rechnet in seiner Biomassestra-
tegie hingegen mit einem technischen Potenzial von tiber 1 Mio t,,, Agrarholz, das auf ca. 10 %
der Ackerflache Brandenburgs produziert werden kénnte. Bis zum Jahr 2020 ware laut Biomasse-
strategie der Anbau von ca. 100.000 t,, Agrarholz mit einem Energieinhalt von ca. 1,4 PJ auf

ca. 10.000 ha Flache mdglich (Kenkmann 2010: 10). Diese Potenziale werden im Folgenden fir
die weiteren Berechnungen verwendet. Fiir das Jahr 2030 wird eine weitere Steigerung der aus
Agrarholz produzierten Energiemenge um 20 % auf 1,68 PJ ausgegangen.
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Nachwachsende Rohstoffe und landwirtschaftliche Reststoffe

Neben Agrarholz werden auch andere landwirtschaftlich erzeugte Rohstoffe zur Energiegewinnung
eingesetzt. Das MGUYV geht in seiner Biomassestrategie davon aus'®, dass unter der Annahme,
dass bei der Nutzung von Stilllegungsflachen Biomasse angebaut wird und ca. 3 % Stilllegungs-
und Brachflachen unbebaut bleiben, Biomasse zur energetischen Nutzung (Getreide, Raps und Si-
lomais) auf ca. 300.000 ha Flache in Brandenburg (ca. 30 % der Ackerflache) bei gleichzeitiger
Deckung des Bedarfs an Nahrungs- und Futtermitteln angebaut werden kdnnte. Daraus kénnten
ca. 6,3 PJ Bioethanol, 1,4 PJ Biodiesel und 6,7 PJ Biomethan erzeugt werden (Kenkmann 2010:
10ff)

Auch der in der Viehhaltung anfallende Wirtschaftsdiinger kénnte in Zukunft verstarkt energetisch
genutzt werden. Laut MGUV/ Kenkmann (2010: 12f) kénnte bei gleichbleibender Viehhaltung
Energie in Hohe von 8,3 PJ aus Gille, Hiihnertrockenkot und Pferdefrischmist zur Verfligung ste-
hen.

Auch das Grlnland bietet weitere Energiepotenziale. So geht etwa das MGUV in seiner Biomasse-
strategie (Kenkmann 2010: 13) von einem Biomasseaufkommen von 200.000 t mit einem Energie-
gehalt von 1,44 PJ (Biogaspotenzial) von intensiv bewirtschaftetem Griinland (bei gleichbleibender
Viehhaltung), sowie einer méglichen Energieerzeugung von 1,07 PJ (thermische Verwertung)
durch Biomasse von extensiv bewirtschafteten Flachen (bereits unter Berlcksichtigung von Aufla-
gen) aus.

Biogene Abfille

Neben Forst- und Landwirtschaft kann auch die Abfallwirtschaft in nicht zu vernachlassigendem
AusmalB zur Energieversorgung Brandenburgs beitragen. Wichtige Abfallfraktionen sind u. a:

— Bio- und Griinabfélle (siehe Siedlungsabfallbilanz 2009 (MUGYV 2010)) werden in Brandenburg
nur in relativ geringem Umfang durch &ffentlich-rechtliche Entsorgungstréger erfasst und bisher
fast ausschlieBlich der Kompostierung zugefiihrt. Wirden diese zur Biogaserzeugung einge-
setzt werden, kénnte daraus im Jahr 2030 eine Energieerzeugung von ca. 0,06 PJ resultie-
ren'®.

— Abfalle aus der Lebensmittelindustrie, v. a. aus der Molkerei- und Biererzeugung, kénnten laut
Biomassestrategie (Kenkmann 2010) mit einem Energiepotenzial von 0,42 PJ zur Energiever-
sorgung Brandenburgs beitragen.

— Die in der Papierindustrie anfallenden Abfélle werden bereits energetisch genutzt und stehen
daher nicht fur andere Nutzungen zur Verfigung (Kenkmann 2010).

— Die in der Biokraftstoff- und Alkoholherstellung produzierte Schlempe kann ebenfalls energe-
tisch genutzt werden. Wéhrend die Biomassestrategie (Kenkmann 2010) die bei voller Auslas-
tung bestehender Anlagen anfallende Schlempe als Rohstoff einbezieht und daraus ein Ener-

Basierend auf der Studie ,Bioenergie-Potenziale in Brandenburg” der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Ebers-
walde (Piorr et al. 2010)

Unter Annahme von konstantem Bioabfallaufkommen pro Einwohner, von Biogasertragen und Methangehalten nach
ICU/ Witzenhausen Institut (2009) sowie eines Heizwertes von Methan in Héhe von 10 kWh/m3.



50

| M. BOST, T. BOTHER, B. HIRSCHL, S.KREUZ, A. NEUMANN & J. WEIB

giepotenzial von 2,1 PJ berechnet, wurde dieses Potenzial im Rahmen dieser Abschatzung fur
das Jahr 2030 um 10 % auf 2,31 PJ erhéht, da von einem Ausbau der Biokraftstoffprodukti-
onskapazitaten ausgegangen wird.

— Laut Konvention des Landerarbeitskreises Energiebilanzen betrégt der biogene Anteil der in
Mullverbrennungsanlagen (MVA) verwerteten Siedlungsabfélle 60 %. Damit kdnnten von den
in Brandenburg im Jahr 2009 energetisch und in MVA verwerteten 230.000 t Siedlungsabfallen
138.000 t der biogenen Fraktion zugerechnet werden (MUGYV 2010). Daraus ergébe sich fiir
das Jahr 2030 ca. ein Energieinhalt des biogenen Anteils von 1 PJ.

— Wahrend in der Biomassestrategie (Kenkmann 2010) ein Energiepotenzial fir Klargas von le-
diglich 0,22 PJ abgeschétzt wird, gab das MLUV noch im Jahr 2007 ein theoretisches Potenzi-
al von ca. 0,5 PJ und zusétzlich ein theoretisches Deponiegaspotenzial von 1 PJ an (Linke
2007). Da auf Basis der Abfallablagerungsverordnung von 2001 im Jahr 2005 das Verbot der
unvorbehandelten Deponierung von Haus- und Gewerbeabfallen (mit einigen Ausnahmerege-
lungen) in Kraft trat, ist davon auszugehen, dass das jahrliche Deponiegasaufkommen bis zum
Jahr 2030 nur noch von geringer Relevanz sein wird. Daher wird fir das Jahr 2030 nur noch
ein Zehntel des urspringlich vom MLUV prognostizierten Potenzials (0,1 PJ) angenommen.

3.2.3 Gesamtschau Biomassepotenzial Brandenburg 2030

Die Vielzahl der oben erlauterten Einzelpotenziale fir die energetische Biomassenutzung in Bran-
denburg ist in Tab. 3.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass der grdBte Teil der Potenziale dem Bereich
der landwirtschaftlichen Biomasse zugeordnet ist, dem zusatzlich auch noch das Energiepotenzial
des Agrarholzes zugerechnet werden kénnte. Biogene Abfélle tragen (sofern landwirtschaftliche
Reststoffe diesem Bereich nicht zugeordnet werden) einen deutlich geringeren Teil zum Energie-
potenzial Brandenburgs bei. Insgesamt wird fiir Brandenburg ein Bioenergiepotenzial in Héhe von
42,5 PJ im Jahr 2030 abgeschatzt. Dieser Wert deckt sich sehr gut mit den von Prognos (nach
MLUV) und Méller (ebenfalls nach MLUV) angegebenen Werten von 48 bzw. 42,5 PJ. Dagegen
weicht das im Biomasseaktionsplan genannte ,wirtschaftlich nutzbare® Potenzial mit 130 PJ deut-
lich von den anderen Quellen ab. Vermutlich wurden fir die Potenzialermittlung in diesem Falle
keine Einschréankungen bezlglich der zur energetischen Nutzung zur Verfligung stehenden Fla-
chen bzw. Rohstoffe getroffen.

Zusétzlich zum Energiepotenzial sind in Tab. 3.1 die zugrundeliegenden Biomassemengenpoten-
ziale fir das Jahr 2030, sowie deren spezifische Mengeneinheiten verzeichnet. Diese Angaben
stammen aus den jeweils gleichen Quellen wie die dazugehdrigen Energiepotenziale (siehe oben)
und wurden ebenso wie diese ggf. fortgeschrieben.
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Tab.3.1: Biomassepotenziale 2030 Brandenburg

Quelle: Eigene Darstellung nach Kenkmann (2010), MUGYV (2010), Linke (2007), ICU/ Witzenhau-
sen (2009) und Dehoust et al. (2010).

* Theoretisches Potenzial als Heizwert des jeweiligen Energietréager

** Energieinhalt des erzeugten Biogases

2:‘:,”0 25;0 Rohstoffmenge 2030
Waldholz flr energetische 3.50 244.000 | tatro
Holzartige Bio- Zwecke
masse* 11,1 | Agrarholz 1,68 120.000 | tatro
Restholz 4,41 429.600 t
Altholz 1,55 100.000 t
Bioethanol aus Getreide* 6,34 237.115 t
Biodiesel aus Winterraps* 1,42 38.783 t
Landwirtschaftliche o5 5 Biomethan aus Silomais* 6,73 | 187.000.000 m3
Biomasse "™ | Wirtschaftsdlnger** 8,53 8.480.000 t
Grinland intensiv** 1,44 200.000 | tT™M
Grinland extensiv* 1,07 63.654 | tTM
Grinschnitt** 0,20 30.000 | tFM
Lebensmittelindustrie™* 0,42 k.A.
Schlempe (Biokraftstoffe und
Alkoholherstellung)** 231 23375001
: Deponiegas* 0,10 k.A.
Biogene Reststoffe 3,3 Kiargas® 0.22 A
blogeper Anteil im Siedlungs- 1 138.000 t
abfall
Bioabfalle** 0,02 8.582 t
Grinabfalle/ Laubsack** 0,04 77.273 t
Biomasse gesamt 40,0

3.2.4 Nutzung der Biomassepotenziale im Strom- und Wirmebereich

Im Folgenden werden die zuvor dargestellten Potenziale auf die Bereiche der thermischen und der
elektrischen Energienutzung aufgeteilt. Es wird angenommen, dass der gréBte Teil kiinftig als auf-
bereitetes Biogas in das Gasnetz eingespeist wird, sodass dieses verbrauchernah sowohl ther-
misch als auch elektrisch in hoch effizienten KWK-Anlagen genutzt werden kann. Dazu wird ein
Wirkungsgrad von 45 % thermisch und 38 % elektrisch angenommen (DBFZ 2011).Ferner wird
angenommen, dass feste Biomasse grdBtenteils in hoch effizienten Hackschnitzel- oder Pelletfeue-
rungen thermisch (92 % Wirkungsgrad) oder in Biomasseheizkraftwerken thermisch/ elektrisch (48/
37 % Wirkungsgrad) genutzt wird. In der Summe ergeben sich so eine Warmebereitstellung von
19,53 PJ und eine elektrische Energieerzeugung von 8,95 PJ.
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Tab. 3.2: Thermische und elektrische Nutzung der Biomasse-Potenziale 2030
Quelle: Eigene Darstellung nach Kenkmann (2010), MUGYV (2010), Linke (2007), ICU/ Witzenhau-

sen (2009) und Dehoust et al. (2010) sowie DBFZ (2011).

Potenzial 22;0 %th.|%el.| % Verlust | PJ th. | PJ el. Kr::t
Waldholz fir energetische 3,50 92% 8%| 3,22
Holzartige |Agrarholz 1,68| 92% 8%| 1,55
Biomasse** |Restholz 4,41 92% 8%| 4,06
Altholz 1,55| 48%| 37% 15%| 0,74 0,57
Bioethanol aus Getreide* 6,34 6,34
. Biodiesel aus Winterraps* 1,42 1,42
Landwirt- - - —
schaftliche Biomethan aus Silomais 6,73| 45%| 38% 17%| 3,03] 2,56
Biomasse Wirtschaftsdiinger** 8,53| 45%| 38% 17%| 3,84 3,24
Grinland intensiv** 1,44| 45%| 38% 17%| 0,65 0,55
Grinland extensiv* 1,07| 48%| 37% 15%| 0,51 0,40
Grinschnitt** 0,20| 45%]| 38% 17%| 0,09 0,08
Lebensmittelindustrie** 0,42| 45%| 38% 17%| 0,19 0,16
Schlempe (Biokraftstoffe
und Alkoholherstellung)™ 2,31| 45%| 38% 17%| 1,04 0,88
Biogene |Deponiegas* 1,89| 45%| 38% 17%| 0,85 0,72
Reststoffe |Klargas* 0,22| 45%| 38% 17%| 0,10 0,08
biogener Anteil im 1,00| 45%]| 38% 17%| 0,45 0,38
Siedlungsabfall
Bioabfalle** 0,02| 45%| 38% 17%| 0,01 0,01
Grinabfalle/ Laubsack™* 0,04| 45%| 38% 17%| 0,02] 0,02
Summe 40,00 20,34 9,63| 7,76
" Theoretisches Potenzial als Heizw ert des jew eiligen Energietrager dawvon Gas:| 10,26| 8,66
[* Energieinhalt des erzeugten Biogases dawon fest:| 10,08] 0,97




ERSCHLIESSBARE EE-POTENZIALE UND WERTSCHOFUNG IN BRANDENBURG 2030 | 53

3.3

3.3.1

3.3.2

EE-Wirmepotenziale

Wirmeverbrauchsentwicklung

Tab. 3.3 zeigt die angenommene Entwicklung des Warmeverbrauchs in den drei Sektoren private
Haushalte, Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (vgl. Abschnitt 4). Bis 2030 wird eine
Reduktion des Warmeverbrauchs auf 120,32 PJ angenommen. Dies entspricht einer Reduktion

von 23 % gegenuber dem Verbrauch 2010.

Tab. 3.3:
Sektoren.

Abgeschatzte Entwicklung des Warmeverbrauchs in Brandenburg bis 2030 nach

Quelle: eigene Berechnung nach Seefeldt et al. (2007) und Landesregierung Brandenburg (2008b)

Warme (PJ) - Endenergie 2010 2015 2020 2030

Private Haushalte 64,70 58,23 51,76 46,58
Raumwarme Industrie 7,40 6,66 5,92 5,32
Raumwéarme GHD 24,68 22,22 19,75 17,77
Prozesswérme Industrie 55,59 52,81 50,03 47,53
Prozesswarme GHD 3,63 3,45 3,27 3,10
Gesamt 156,00 143,36 130,72 120,32

Technische Potenziale EE-Wirme

Im Bereich Solarthermie wird das technische Potenzial zunéchst Uber die zur Verfliigung stehende
Dachflache abgeschétzt. Insgesamt stehen 200 Mio. m2 Dachflache in Brandenburg zur Verfligung.
Davon ausgehend, dass sich nur ein Flnftel davon zur solaren Energiegewinnung eignet, (vgl.
(Klarle et al. 2009; MLUV 2008)) so ergibt sich unter Annahme der derzeitigen spezifischen War-
mebereitstellung (445 kWh/m?) eine erzeugte Warmemenge in Héhe von 64 PJ. Allerdings ist nicht
davon auszugehen, dass dieses Potenzial mittelfristig ausgeschépft werden kann, da unter den
Gebéauden eine Reihe nur bedingt geeignet fir den Einsatz einer Solarthermieanlage sein diirfte
(insbesondere Nichtwohngeb&ude). Hinzu kommt, dass bei Gebauden ein Warmeanteil von mehr
als 30 % nur unter glinstigen Rahmenbedingungen oder mit Hilfe groBer Speicher realisierbar ist
und sich Solarthermie nur bedingt fir die Bereitstellung von Prozesswarme eignet. AuBerdem
muss die Flachenkonkurrenz zur Photovoltaik beriicksichtigt werden. Andererseits kénnen So-
larthermieanlagen in Warmenetze integriert werden, wofiir auch Freiflachenanlagen in Frage kom-
men.

Das Wuppertal Institut (2000) nennt als technisches Potenzial von Solarthermie in Brandenburg

6,7 PJ - allerdings ausschlieBlich zur Warmwasserbereitung. Das Potenzial unter Beriicksichtigung
von Heizungsunterstitzung und Warmenetzen wird dagegen fir Deutschland auf fast das Zehnfa-
che abgeschatzt. Ubertragt man das Verhéltnis auf Brandenburg ergibt sich ein solares Warmepo-
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3.3.3

tenzial von 56 PJ, was etwas geringer als die Uber die Dachflachen abgeschéatzte Energiemenge
ist und rund einem Drittel bzw. knapp der Hélfte des Warmebedarfs im Jahr 2010 bzw. 2030 ent-
spricht.

Das Biomassepotenzial wird weniger nachfrage- als viel mehr angebotsseitig beschrankt. Insge-

samt wird flir Biomasse zur energetischen Nutzung mittel- bis langfristig ein Potenzial von rund

40 PJ (Priméarenergie) ermittelt (vgl. Abschnitt 3.2). Dies entspricht je nach Art der Umwandlungs-

technologie einer Warmebereitstellung aus Biomasse von bis zu 38 PJ Endenergie. Dies ist knapp
ein Drittel des fiir 2030 prognostizierten Warmebedarfs.

Ausgehend von der geologischen Situation und der Flachenverfigbarkeit in Brandenburg kénnte
theoretisch der groBte Teil der Raumwarme in Brandenburg durch die Nutzung von Erdwérme-
pumpen bereitgestellt werden. Nur in Gebieten mit sehr dichter Bebauung ergeben sich durch eine
zu hohe Warmemenge und einen hohen Anteil versiegelter Flachen gréBere Einschrdnkungen.
Dennoch identifiziert das MLUV nur ein theoretisches Potenzial von Warmepumpen von lediglich
3,6 PJ. Die Potenziale der tiefen Geothermie liegen in Brandenburg — je nach Quelle — bei 30 oder
300 PJ. Fir die Geothermie in Brandenburg muss einschrankend angemerkt werden, dass sich
weder Warmepumpen noch die tiefe Geothermie hier fir die Bereitstellung von Prozesswarme bei
hohen Temperaturen eignet. Lediglich bei der Prozesswéarme gibt es technische Einschrankungen,
da sich die Technik vorwiegend fiir Niedertemperaturwarme eignet. Die tiefe Geothermie weist au-
Berdem das Problem auf, dass die Warmeabnehmer sich nah zur Férderstelle befinden missen
und in der Regel ein Warmenetz notwendig ist.

Summiert man die technischen Potenziale, so zeigt sich, dass diese insgesamt den Warmebe-
darf im Jahr 2030 (Effizienzvariante) in Héhe von rund 120 PJ Ubertreffen und somit langfristig
theoretisch eine 100 % EE-Warmeversorgung moéglich ware. Nicht berlcksichtigt wird bei die-
ser Betrachtung die Konkurrenz zu anderen Energiearten, durch die insbesondere im Hinblick auf
die Nutzung der Dachflachen und der knappen endogenen Biomassepotenziale die Ausschdpfung
des technischen Warmepotenzials deutlich eingeschrankt werden kann. AuBerdem ist zu bertick-
sichtigen, dass bei der Prozesswarme Einschrankungen bestehen, da mit Hilfe von Solar- und Ge-
othermie nur Niedertemperaturwarme bereitgestellt werden kann.

Wirmeszenarien EE-OBK und EE-50BK

Die Szenarien unterscheiden sich im Wéarmebereich insbesondere bei der Ausgestaltung der
Fernwarmeversorgung, da hier vor allem die Frage nach dem Riickgang der Braunkohleverstro-
mung von Interesse ist. Vor diesem Hintergrund wird im Szenario EE-0BK (,Energiewende*) der
komplette Ausstieg aus der Fernwarmeerzeugung mit Braunkohle und ein entsprechend ehrgeizi-
gerer Ausbau der EE-Fernwarme angenommen. Im Szenario EE-50BK geht demgegeniiber die
Fernwarmeerzeugung aus Braunkohle bis 2030 nur auf die Halfte des Werts von 2010 zuriick. Eine
genauere Beschreibung der Annahmen und Voraussetzungen fur die beiden Fernwarmeszenarien
erfolgt in Abschnitt 0. Zuvor wird die mdgliche gebdudebezogene Entwicklung der Warmebereit-
stellung aus erneuerbaren Energien analysiert, wobei hier erwartete Trends und Rahmenbedin-
gungen (z. B. demografischer Art) beriicksichtigt wurden. SchlieBlich werden ebenso mdgliche
Entwicklungen des Prozesswarmebedarfs und dessen Deckung mit héheren EE-Anteilen in den
Szenarien abgebildet. Bei der gebaudebezogenen Warmebereitstellung sowie der Bereitstellung
von Prozesswérme unterscheiden sich die beiden Szenarien nicht, da diese Bereiche nicht von der
Frage des Rickgangs der Braunkohleverstromung betroffen sind.
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3.3.3.1 Gebidudebezogene Wirmebereitstellung mit dezentralen EE-Technologien

Um Szenarien flr die gebaudeintegrierten Heizungen entwickeln zu kdnnen mussten zuerst Ab-
schatzungen zum Gebéaudebestand und dessen Warmebedarf angenommen werden. Fiir den
Wohngebaudebestand (Baualter bis 2010) wird angenommen, dass dieser entsprechend des
durchschnittlichen Rickgangs der Jahre 2009 und 2010 bis 2030 weiter sinkt. Die Abschéatzung
des Warmebedarfs basiert auf dem Warmebedarf in privaten Haushalten abzlglich des Bedarfs
der Neubauten, die gesondert betrachtet werden. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass der
Energiebedarf in den Ein- und Zweifamilienhdusern 5 % tber dem Durchschnitt liegt, in den Mehr-
familienhausern demzufolge etwas unter dem Schnitt'’. Zum Bestand kommen Neubauten ab dem
Jahr 2011 hinzu, fir die die Warmebereitstellung gesondert betrachtet wird, da im Neubau bereits
heute in sehr viel gréBerem MaBe EE-Heizungen installiert werden. AuBerdem weisen die Neubau-
ten einen sehr viel geringeren Wéarmebedarf auf; hier wird von einem Energiebedarf von 50
KWh/m2 bis zum Jahr 2014 und 35 kWh/m2 ab 2015 ausgegangen.'® Bei der Entwicklung wird auf
Wohnungsmarktprognosen des BBSR bis zum Jahr 2025 zuriickgegriffen.'® Diese geht davon aus,
dass es kaum Bedarf an neuen Mehrfamilienhdusern gibt, wohl aber von rund 7.700 Ein- und Zwei-
familienh&usern im Jahr.

Ausgehend von den im Wohngebéaudebestand im Jahr 2010 zugebauten EE-Heizungen (siehe
Abschnitt 2.1) wird eine lineare Steigerung des Anteils am Heizungsaustausch (angenommene
Austauschrate: 5 %; das entspricht einem durchschnittlichen Alter von 20 Jahren) auf die in Tabelle
Tab. 3.4 dargestellten Werte im Jahr 2030 ausgegangen. Die Aufteilung berlcksichtigt zum einen
die Wirtschaftlichkeit und die Eignung der EE-Heizungen in den unterschiedlichen Gebaudetypen
(vgl. Hirschl et al. 2011a)*°, zum anderen wird der Biomasseanteil aufgrund der knappen Ressour-
ce Biomasse bewusst gering gehalten. Angesichts der hohen Anteile an Gebauden mit Solarther-
mie, der daraus resultiert, wird angenommen, dass auch viele Gebdude mit Biomasseheizungen
und Wéarmepumpen zuséatzlich Solarwarme nutzen.

Der Heizwarmebedarf in Ein- und Zweifamilienhdusern liegt nach Abschatzungen des Projekts Enef-Haus rund 7,5 %
Uber dem durchschnittlichen Heizwarmebedarf aller Geb&ude (WeiB und Dunkelberg 2010). Da jedoch der auf den
Quadratmeter bezogene Warmwasserbedarf in diesen Gebauden aufgrund eher geringerer Wohndichte niedriger als
in Mehrfamilienhausern ist wird insgesamt von einem 5 % (ber dem Durchschnitt liegenden Endenergiebedarf ausge-
gangen.

Dies entspricht in etwa den Anforderungen der EnEV 2009 bzw. der geplanten Verscharfung der EnEV 2012 (ByAK).
Hinzu kommt der Energieverbrauch flr die Brauchwassererwarmung von 20 kWh/m2a (Wuppertal Institut fir Klima,
Umwelt, Energie GmbH et al. 2006)

Fur die Entwicklung des Wohngeb&udeneubaus wurde der Mittelwert aus einer héheren und eine niedrigeren Variante
der Wohnungsmarktprognose 2025 des BBSR verwendet (BBSR 2011a; BBSR 2011b). Die erwartete Geb&udezahl
wird so Uiber den Zeitraum 2011 bis 2025 verteilt, dass ein stufenloser Ubergang mit den Zahlen fiir das Jahr 2010
maéglich ist. AuBerdem wird angenommen, dass die Neubauraten im Zeitraum 2025 bis 2030 auf dem Niveau von
2025 bleiben.

20 In der Wirtschaftlichkeitsanalyse bei Hirschl et al. (2011a) wurden die derzeitigen und zukinftigen Warmegestehungs-
kosten fur unterschiedliche Heizungsarten fir Ein- und Mehrfamilienhduser untersucht. Im Ergebnis kommt die Analy-
se zu der Abschatzung, dass im Bestand bei Einfamilienh&usern derzeit Warmepumpen und Holzpelletheizungen die
wirtschaftlichsten Heizungssysteme sind, Solarthermieanlagen aber bei steigenden Energiepreisen in den nachsten
Jahren ebenfalls rentabel werden. Bei Mehrfamilienhdusern dagegen sind bereits heute Solarthermieanlagen renta-
bel. Daneben weisen hier insbesondere Holzpelletkessel eine hohe Wirtschaftlichkeit auf.
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Tab. 3.4: Annahmen zum Anteil der EE-Heizungen an den im Jahr 2030 neu installierten
Heizungen im Gebiudebestand®'

Biomasse Warmepumpen Solarthermie
EZFH 20 % 60 % 60 %
MFH 30 % 50 % 80 %
NWG 30 % 60 % 30 %

Insgesamt ergibt sich fiir den bis 2010 errichteten Bestand bis 2030 ein EE-Anteil von 38 %, wovon
Wéarmepumpen den gréBten Anteil stellen (siehe Tab. 3.5). Hinzu kommt noch der EE-Anteil an der
Fernwérme, die insgesamt bis 2030 einen Anteil von 15,4 % der Raum- und Warmwasserbereit-

stellung in Gebauden stellt (weitere Ausfihrungen zur Fernwarme finden sich in Abschnitt 3.3.3.3).

Tab. 3.5: EE-Wéarmeerzeugung [PJ] im Gebaudebestand (Baualter bis 2010) nach den
Szenarien EE-0BK und EE-50BK

Warmebe-
darf ge- Anteil EE
Biomasse Warme- Solar- EE samt Be- (nur

modern pumpen thermie gesamt stand dezentral)
EZFH 2,48 8,84 2,12 13,44 27,08 49,64%
MFH 1,69 1,05 0,56 3,30 14,93 22,08%
NWG 2,91 3,71 0,32 6,94 20,90 33,21%
Summe 7,07 13,61 3,01 23,68 62,92 37,64%

Aufgrund der in Abschnitt 2.1 dargestellten Baustatistiken wird derzeit von den Anteilen der erneu-
erbaren Energien bei der Errichtung von Neubauten ausgegangen, die im Jahr 2010 je nach Ge-

baudetyp bei Biomasseheizungen (primar) bei 2-6 %, bei Warmepumpen bei 10-38 % und bei So-
larthermie bei 11-30 % lagen. Angenommen wird ein deutlicher Anstieg, aufgrund der zunehmen-

den Wirtschaftlichkeit der erneuerbaren Energien sowie der sinkenden Energieverbrauche in den

Neubauten deutlich bis zum Jahr 2020 und ein fortbleibend hoher Anteil bis 2030.

2 Bei Solarthermie wird ein Warmedeckungsgrad von 20 % in Wohngeb&uden und 10 % in Nichtwohngebauden ange-

nommen (nach BINE (2008) sind in Wohngeb&uden rund 20-30% Deckungsgrad mdglich; in Nichtwohngeb&uden ist
der Anteil noch niedriger, da haufig keine Heizungsunterstiitzung gewahlt wird oder der Warmwasserbedarf gering
ist). Fir Warmepumpen wird von 100% in Einfamilienhduser, die in der Regel vollstédndig durch Geothermieanlagen
beheizt werden kénnen, sowie von 60 % bei den Warmepumpen in bestehenden Mehrfamilienhdusern und Nicht-
wohngeb&uden ausgegangen, da dort aufgrund héherer Nutzflachendichten eine vollstandige Versorgung mit Geo-
thermie schwieriger ist (vgl. auch Hirschl et al. 2011a). Bei den Neubauten wird aufgrund des geringeren Warmebe-
darfs von einem etwas héheren Deckungsgrad von 70 % ausgegangen. Anteilig wird auBerdem davon ausgegangen,
dass Warmepumpen und Biomasseheizungen mit einer Solarthermieanlage kombiniert werden.
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Tab. 3.6:

Annahmen zum Anteil der EE-Heizungen an den von 2020 bis 2030 installierten
Heizungen in Neubauten

Biomasse Warmepumpen Solarthermie
EZFH 5% 80 % 90 %
MFH 30 % 50 % 90 %
NWG 30 % 60 % 30 %

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass der Anteil der Neubauten, die Fernwarme nutzen,
mit 4,5 % der EZFH, 31 % der MFH und 14 % der Nichtwohngebdude bis 2014 konstant bleibt,
dann bis 2020 aufgrund der sinkenden Warmeabnahme der Neubauten auf Null sinkt. Damit 1&ge
der Fernwarmeanteil bei den ab 2011 errichteten Neubauten bis 2030 bei 3,3 %. Damit ergibt sich
fir die Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien fir die Neubauten insgesamt ein Anteil
von 73 %, wobei insbesondere in den Ein- und Zweifamilienh&dusern sowie den Nichtwohngebau-
den hohe EE-Anteile erzielt werden, was insbesondere aus einem hohen Fernwarmeanteil in den
ohnehin sehr wenigen neugebauten Mehrfamilienhdusern resultiert.

Tab. 3.7:

EE-Warmeerzeugung [PJ] in Neubauten (Baualter ab 2011) nach den Szenarien
EE-0BK und EE-50BK

Warmebe- Anteil EE
Biomasse Warme- Solar- darf gesamt (nur de-
modern pumpen thermie Gesamt EE | Gebéaude zentral)
EZFH 0,17 2,77 0,73 3,66 4,55 80,5 %
MFH 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 41,5 %
NWG 0,49 0,70 0,05 1,25 2,21 56,5 %
Summe 0,67 3,47 0,78 4,92 6,78 72,6 %

Insgesamt ergibt sich damit fiir den Gebaudebestand ein Anteil von 41 % durch dezentrale EE-
Anlagen bereitgestellte Warme (siehe Tab. 3.8). Davon wird mehr als die Halfte durch Warmepum-
pen bereit gestellt.

Tab. 3.8:

EE-Warmeerzeugung [PJ] gesamten Gebaudebestand nach den Szenarien EE-
0BK und EE-50BK

Warmebe- Anteil EE
Biomasse Warme- Solar- darf gesamt | (nur de-
modern pumpen thermie Gesamt EE | Gebaude zentral)
EZFH 2,65 11,61 2,85 17,11 31,63 54,08%
MFH 1,69 1,05 0,56 3,31 14,95 22,11%
NWG 3,40 4,41 0,37 8,19 23,11 35,43%
Summe 7,74 17,08 3,79 28,60 69,70 41,04%
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Hinzu kommt ein Anteil von 17 % Fernwéarme, der ebenfalls teilweise aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt wird. AuBerdem muissen noch die konventionellen Biomasseheizungen (Einzelraum-
feuerungen, Kamine etc.) berlicksichtigt werden (siehe Kapitel 2.1.2). Fir diese wird angenommen,
dass sie bis 2030 einen konstanten Warmeanteil zur Verfigung stellen. Damit wirden im Jahr
2030 weitere 1,61 PJ EE-Warme dezentral bereitgestellt.

Basierend auf der durch Warmepumpen bereitgestellten Warme kann der Strombedarf fiir die
Waéarmepumpen abgeschatzt werden. Ausgehend von zukiinftig aufgrund von Weiterentwicklungen
effizienteren Warmepumpen und damit Jahresarbeitszahlen von 3,5 fiir Luft-Wasser-, 4,0 fir Sole-
Wasser- und 4,5 fir Wasser-Wasser-Warmepumpen (vgl. Hirschl et al. 2011) und einem konstant
bleibendem Anteil der drei Warmepumpenarten (57 % Sole, 33 % Luft und 10 % Wasser) liegt die
mittlere Jahresarbeitszahl bei 3,89. Damit ergibt sich fiir 2030 ein Warmepumpen-Strombedarf
von 4,40 PJ.

Ausgehend von der Nutzung moderner Holzpellet- und Hackschnitzelheizungen mit einem Wir-
kungsgrad von 90 % (das entspricht den Mindestanforderungen nach Umweltzeichen in Deutsch-
land — vgl. Hoffmann et al. 2003) entspricht den 7,74 PJ Endenergie aus Biomasse ein Primér-
energieeinsatz von 8,60 PJ. Dies ist bereits ein groBer Anteil am gesamten endogenen Holzpo-
tenzial von 11,1 PJ (vgl. Abschnitt 3.2).

Prozesswirme

Der Prozesswarmebedarf liegt nach Schmitt et al. (2009) bundesweit zu rund 30 % im Bereich un-
ter 100°C, zu 27 % zwischen 100 und 400°C und zu 43 % bei Gber 400°C. Problematisch fir eine
Versorgung mit Solar- und Geothermie bzw. Warmepumpen sind insbesondere die hohen Tempe-
raturniveaus, da mit diesen Technologien primé&r Niedertemperatur-Prozesswarme erzeugt werden
kann. Dagegen treffen diese Beschrankungen auf Biomasse (fest, fllissig und gasférmig) nicht zu,
die ebenso wie fossile Energietrager auch zur Erzeugung von Prozesswarme in héheren Tempera-
turbereichen grundsatzlich geeignet ist. Im Folgenden werden die EE-Potenziale zur Bereitstellung
von Prozesswarme dargestellt, wobei die Potenziale von Solar- und Geothermie nicht additiv zu
sehen sind, da sie im selben Temperaturbereich einsetzbar sind.

Bereits heute wirtschaftlich ware nach Schmitt et al. (2009) der Einsatz von solarer Prozesswar-
me bis zu einem Temperaturniveau von rund 100°C. Mittel- bis langfristig wird flr solare Prozess-
warme ein Potenzial bis zum Temperaturbereich von 250°C gesehen (Schmitt et al. 2009; DSTTP
2010). Das von der Deutschen Solarthermie-Technologie Plattform bundesweit identifizierte Poten-
zial fir Solarthermieanlagen liegt in diesem Temperaturbereich bei rund 50 PJ pro Jahr (DSTTP
2010). Ausgehend von einem Prozesswarmebedarf von 1.800 PJ (im Jahr 2007 nach Schmitt et al.
(2009)) sind das nur knapp 3 % des Prozesswarmebedarfs in Deutschland bzw. knapp 10 % der
Niedertemperaturprozesswarme. Im héheren Temperaturbereich (auch tber 400 °C) kénnten
grundsatzlich CSP-Technologien zum Einsatz kommen, die jedoch in Deutschland aufgrund der
geringen Sonneneinstrahlungsintensitat wenig wirtschaftlich sind. Die bisherige Verbreitung von
solarer Prozesswarme ist sowohl in Deutschland als auch weltweit noch sehr gering. Die vorhan-
denen Hemmnisse sind unter anderem auf die geringe Marktdurchdringung der Technologie zu-
rickzufihren (DSTTP 2010).

Der Einsatz von Warmepumpen ist mit der bisher kommerziell verfligbaren Technik sogar nur im
Bereich von bis zu 80°C bei zweistufigem Betrieb und bis max. 75°C im einstufigen Betrieb mdglich
(Lambauer et al. 2008). Héhere Temperaturen werden nur von einzelnen Prototypen erreicht.
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Lambauer et al. schatzen das bundesweite Potenzial von Warmepumpen zur Bereitstellung von
Prozesswérme (bis 70°C) mit derzeitiger Technologie auf 55 PJ im Jahr. Dies entspricht rund 3 %
der gesamten Prozesswarme bzw. 10 % der Niedertemperaturprozesswérme. In der Praxis stehen
dem Einsatz der Warmepumpen bisher zahlreiche Hemmnisse entgegen, insbesondere die gefor-
derten kurzen Amortisationszeiten.

Der tiefen Geothermie wird in Brandenburg — insbesondere im norddeutschen Becken - ein sehr
hohes technisches Potenzial zugesprochen. Allerdings liegen die verfugbaren Temperaturen in
Brandenburg vor allem im Temperaturbereich bis zu gut 100°C, so dass auch die tiefe Geothermie
vor allem zur Bereitstellung von Niedertemperaturwdrme eingesetzt werden kann. Bisher wird die
geférderte Warme jedoch vorwiegend zur Raumwarmebereitstellung in Warmenetzen oder — vor
allem bei hdheren Temperaturen — in KWK-Anlagen eingesetzt. Auch perspektivisch wird die Nut-
zung insbesondere fir diese Zwecke diskutiert (TAB 2003; BEE 2009).

Ubertragt man den bundesweiten Anteil an Niedertemperatur-Prozesswarme von 30 % fiir Bran-
denburg so ergeben sich 2030 15,2 PJ. Angesichts des insgesamt geringen Anteils an der Nieder-
temperatur-Prozesswarme wird davon ausgegangen, dass bis 2030 eine Ausschdpfung des oben
genannten Potenzials mdglich ist und Solarwarme und Warmepumpen bis dahin jeweils 10 % der
Niedertemperatur-Prozesswéarme stellen. Dabei wird ein kontinuierliches Wachstum ab 2015 ange-
nommen. Fir die tiefe Geothermie wird aufgrund der bisher fehlenden Demonstrationsprojekte in
Brandenburg von einen Wachstum erst ab 2020 und nur bis zu einem Anteil von 5 % der Nieder-
temperaturwarme im Jahr 2030 ausgegangen. Dies entspricht insgesamt einem Anteil von 25 % an
der Niedertemperatur-Prozesswarme und 7,5 % der gesamten Prozesswarme.

Hinzu kommt die Méglichkeit des Einsatzes von Biomasse. Jedoch wird in beiden Szenarien davon
ausgegangen, dass die endogen vorhandene feste Biomasse vorrangig flr die Warmebereitstel-
lung in Haushalten eingesetzt wird und auBerdem ihr (geringer) Anteil an der Fernwarmebereitstel-
lung konstant bleibt. Die Gbrige endogene Biomasse kann zur Bereitstellung von 0,58 PJ an Pro-
zesswarme genutzt werden. Insgesamt ergibt sich damit eine Prozesswarmebereitstellung aus er-
neuerbaren Energien in H6he von 5,36 PJ (vgl. Tab. 3.9). Damit sinkt absolut und anteilig die Be-
deutung der erneuerbaren Energien fir die Prozesswarmebereitstellung: Bezieht man diese Werte
auf den Prozesswarmebedarf so betrug der EE-Anteil 2010 noch 13 %, fiir 2030 liegt er nur noch
bei 11 %. Gleichzeitig wird jedoch von einem steigenden Anteil von in das Gasnetz eingespeistem
Biogas ausgegangen (siehe Abschnitt 3.3.3.4), das wiederum zur Bereitstellung von Prozesswar-
me eingesetzt werden kann, so dass der EE-Anteil dadurch insgesamt nicht zwangslaufig sinken
muss.
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3.3.33

Tab. 3.9: EE-Bereitstellung [PJ] im Bereich Prozesswarme nach den Szenarien EE-0BK
und EE-50BK

PJ Endenergie Status quo/2010 2030

Biomasse fest 6,87 0,58
Biogas; Deponie- und Klargas 0,99 0,99
Solarthermie 0,00 1,52
Warmepumpen 0,00 1,52
Tiefe Geothermie 0,00 0,76
Gesamt 7,86 5,36

Nah- und Fernwiarme

Die Aussagen in verschiedenen Studien zur Zukunft der Warmenetze sind widerspriichlich. Wah-
rend einige Autorlnnen einen zukinftigen Ausbau prognostizieren, da die Fern- und Nahwarme
sowohl fur den Ausbau der EE als auch der Kraft-Warme-Kopplung notwendig bzw. sinnvoll sei
(z.B. FfE 2009; Blesl und Huther 2010) prognostizieren andere Studien eine Stagnation oder gar
einen signifikanten Abbau der zentralen Warmeversorgung insbesondere aufgrund der demogra-
phischen Entwicklung und dem Rickgang des Raumwéarmebedarfs aufgrund von energetischen
SanierungsmaBnahmen (z.B. EWI und Prognos 2005). Prognosen nennen eine Ausweitung des
Fernwarmeanteils auf 15 % des Nutzenergiebedarfs der Haushalte (heute 6 %) fir das Jahr 2030%
(Blesl und Huther 2010) bzw. bis 2020 bis zu einem Anteil von 15-18 % am gesamten Warmemarkt
(heute 14 %) (Pauschinger 2011). Allein durch Nahwarmenetze halten Fischedick et al. (2007) ei-
nen Anteil von 13,5 % der Nutzwarme (ohne Prozesswarme) bis 2020 fiir erzielbar, davon 70 %
auf der Basis von erneuerbaren Energien. Die AGFW erwartet einen Anstieg der Fernwarmebereit-
stellung bis 2020 um gut 50 % gegeniber 2010 (v. a. durch Netzerweiterungen), danach eher ei-
nen leichten Riickgang bis 2050 aufgrund der sinkenden Nachfrage.

Konkret fiir Brandenburg geht Prognos von keiner relevanten Anderung bei der fossilen Fernwar-
meerzeugung bis 2020 aus (Seefeldt et al. 2007). Angenommen wird jedoch ein leichter Riickgang
der Abnahme aufgrund des Rickgangs des Verbrauchs (v. a. in Privathaushalten). Allgemein far
Ostdeutschland zeigen Fischedick et al. (2007) jedoch auf, dass Fernwarme bereits heute oft nicht
die wirtschaftlichste Losung ist, da die Preise aufgrund des Riickgangs bei der Abnahme sowie
notwendigen Netzsanierungen hoch sind. Deshalb sind hier bereits heute Gas- und Olheizungen
sowie BHKW fir Mehrfamilienhduser teilweise deutlich glinstiger. Der Verband Berlin-
Brandenburgischer Wohnungsunternehmen (BBU 2009) zeigt auf, dass die Fernwarmepreise in
Brandenburg sehr hoch liegen und von 2008 bis 2009 um 16,5 % auf einen kalkulierten Mischpreis
von 109,23 € je MWh (bzw. 0,11 Ct./kWh) gestiegen sind. Dies ist deutlich mehr als in Berlin, wo
rund 69,11 € MWh zu bezahlen waren. Eine Reihe von Versorgern verlangen in Brandenburg so-
gar Spitzenpreise von Uber 120 € MWh, wobei in den an die beiden groBen Braunkohle-

Hinzu kommen weitere Nutzergruppen (GHD etc.) die heute 50 % der Abnahme stellen.
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Kraftwerke angeschlossenen Kommunen Cottbus (86,13 €/ MWh) und Spremberg (80,55 €/ MWh)
die Preise deutlich unter dem Brandenburger Durchschnitt liegen (wenn auch noch Uber Berliner
Niveau)®.

Dagegen zeigen viele Beispiele aus Danemark, dass auch durchaus in kleineren, landlichen Kom-
munen Nahwarmenetze wirtschaftlich zu betreiben sind — und dies bei hohen KWK- und EE-
Anteilen. Auch Breitschopf et al. (2010) gehen davon aus, dass EE (insbesondere Biomasse) be-
reits heute in Nahwarmenetzen wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Eine Studie von EWI und
Prognos (2005)erwartet bundesweit einen EE-Anteil bei Fern- und Nahwarme im Jahr 2030 von
33,3 % (2010: 20,4 %) — allerdings v. a. auf der Basis von Mill, Kldrschlamm und Deponiegas
(rund 2/3). Das Ubrige Drittel EE verteilt sich zu ungefahr gleichen Teilen auf sonstige Biomasse,
auf KIar- und Biogas sowie die Geothermie. Solarthermie wird in der Studie nicht ausgewiesen.
Nach Pauschinger (2011)ware bis 2020 ein Anteil von 1 % an der Fernwarme unter Berlcksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit erreichbar. Bis zum Jahr 2050 nennt Pauschinger einen Anteil von 10 %
Solarthermie an der Fernwarme als Ziel.

Konkret fiir Brandenburg wird das bis 2020 ausschépfbare Potenzial zur Erzeugung von EE-
Nahwarme von Fischedick et al. (2007) auf 1,1 TWh (rund 4 PJ) abgeschétzt. Davon sind 1 TWh/a
(3,6 PJ) Solar und Biomasse (nicht weiter unterteilt) und 0,1 TWh/a (0,36 PJ) Geothermie.

Flr aus Braunkohle erzeugte Fernwéarme stellt ein zentrales Problem die Kostenunsicherheit
aufgrund der CO,-Zertifikate aber auch die hohen Netzkosten dar. Das IER (2010) geht davon aus,
dass der Fernwarmeanteil der Braunkohle bereits bis 2020 von 21 auf 11 PJ und damit auf gut die
Halfte des bisherigen Beitrags sinkt. Sinkt der Anteil weiterhin mit derselben Geschwindigkeit so
lage der Beitrag der Braunkohle zur Fernwarme 2030 bei 1 PJ. Abhangig ist deren Anteil jedoch
auch vom Kraftwerkspark. In Brandenburg stehen nach Aussagen der PROGNOS-Studie (Seefeldt
et al. 2007) bei den zwei groBen Kraftwerken mit Fernwarmeerzeugung in Janschwalde (durch-
schnittliche jahrliche Warmeerzeugung 1,1 PJ) 2020 eine gréBere Nachristung an, bei dem Kraft-
werk Schwarze Pumpe (Wéarmeerzeugung 5,4 PJ, allerdings teilweise Lieferung nach Sachsen)
erst im Jahr 2035. In der vorliegenden Studie wird vor diesem Hintergrund mit zwei unterschiedli-
chen Szenarien gerechnet: Einmal einen kompletten Ausstieg aus der Fernwarmeerzeugung mit
Braunkohle und einem entsprechend ehrgeizigeren Ausbau der EE-Fernwarme (Szenario
EE-0BK), zum anderen einen Riickgang der Fernwarmeerzeugung mit Braunkohle um die Halfte
bis 2030 (Szenario EE-50BK).

Bei der Fernwarmenachfrage wird in beiden Szenarien davon ausgegangen, dass im Gebaudebe-
stand die Zahl der angeschlossenen Gebaude insgesamt konstant bleibt. Des Weiteren wird ange-
nommen, dass auch der Anteil der Fernwarme an der Prozesswérme konstant bleibt und bei den
Neubauten ab 2020 aufgrund des geringen Warmebedarfs keine neuen Gebaude angeschlossen
werden. Daraus resultiert insgesamt ein Rickgang der Fernwarmeabnahme von 300 % bis 2030
auf 10,74 PJ. Angesichts der hohen CO,-Emissionen der Braunkohlekraftwerke und dem Ende der
Laufzeit beispielsweise des Braunkohlekraftwerks Janschwalde um das Jahr 2020 wird angenom-
men, dass bei einem Rickgang der Nachfrage zunachst die Braunkohle-Fernwarme zuriick geht.
In beiden Szenarien ist eine Folge der Umwandlung der Warmeversorgung und des Ubergangs zu

2 Zum Vergleich: Die Warmegestehungskosten beim dezentralen Einsatz von Gas- oder Olkesseln wurden fiir Berlin

auf der Basis des Heizkostenspiegels 2008 auf durchschnittlich rund 7,5-8,5 ct./.kWh abgeschatzt (Hirschl et al.
2011a).
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einer auf erneuerbaren Energien basierenden Warmeerzeugung auch ein Umbau oder ein Riick-
und Neubau von Warmenetzen. Denn zum einen sind die Orte, an denen die bisherigen Kraftwerke
stehen nicht unbedingt dort wo eine EE-Warmeerzeugung mdglich ist (z. B. im norddeutschen Be-
cken die Geothermieressourcen), zum anderen sind fiir die erneuerbaren Energien Niedertempera-
tur-Netze besser geeignet. In beiden Varianten wird die Warmemenge aus Mull und Biomasse aus
dem Jahr 2010 konstant bis 2030 gehalten. Damit gibt sich eine resultierende Warmemenge, die
durch den Energietrdger Gas tUberwiegend in KWK-Anlagen bereitgestellt wird.

Tab. 3.10: Fernwarmeerzeugung 2030 in den beiden Szenarien EE-0BK und EE-50BK

Fernwarme EE-50BK [PJ] Fernwarme EE-0BK [PJ]
Gas (netzbasiert) 3,02 5,57
Braunkohle 5,09 0,00
Mall 0,16 0,16
Biomasse 0,47 0,47
Solarthermie 0,00 0,54
Tiefe Geothermie 2,00 4,00
Fernwarme gesamt 10,74 10,74
EE-Gesamt 2,47 5,01
EE-Anteil (ohne Gasnetz) 23,01 % 46,63 %

Im Szenario EE-50BK wird die resultierende Warmemenge bereits Ubererfillt, wenn entsprechend
der Plane der Landesregierung in der Energiestrategie 2 PJ aus tiefer Geothermie zur Verfligung
gestellt werden und die Fernwarmeerzeugung aus Gas konstant bleibt. Damit wird im Szenario EE-
50BK von einem Rickgang der gasbasierten Fernwéarme auf 3,02 PJ (von 4,86 PJ 2010) ausge-
gangen (siehe Tab. 3.10). Im Szenario EE-0BK wird dagegen entsprechend des starkeren Rick-
gangs der Braunkohlenutzung von einem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien ausgegan-
gen. Wie bereits oben dargestellt wurde, wird bei der Solarthermie ein Anteil von 1 % an der Fern-
warme bis 2020 als wirtschaftlich angesehen sowie ein Anteil von 10 % bis 2050 als erreichbar.
Far das Szenario EE-0BK wird angenommen, dass bis 2030 ein Anteil von 5 % an der Fernwarme
durch Solarthermieanlagen bereitgestellt werden kann. Des Weiteren wird davon ausgegangen,
dass der Ausbau der tiefen Geothermie weiter voran schreitet und bis 2030 insgesamt eine Wér-
memenge von 4 PJ bereitgestellt wird. Die resultierende Warmemenge muss aus Gas bereitge-
stellt werden, wodurch sich insgesamt eine gasbasierte Fernwédrmeerzeugung von 5,57 PJ und
damit eine leichte Zunahme gegenlber 2010 ergibt.

Der Vergleich der beiden Szenarien zeigt deutlich, dass der weitere Ausbau der erneuerbaren
Energien — zumindest ohne einen weiteren Netzausbau — durch hohe Anteile von Braunkohle an
der Warmebereitstellung in den Netzen eher gebremst wird. Der Ausstieg aus der Braunkohle
kénnte dagegen in groBen Teilen durch den Einsatz erneuerbarer Energien in Warmenetze kom-
pensiert werden. Die Zunahme des Gasverbrauchs kann auBerdem durch Wind- oder Biogas aus
Brandenburg ebenfalls zu einem Teil aus erneuerbaren Energien basieren, was insbesondere im
Szenario EE-0BK angenommen wird (siehe Kapitel 3.4).
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3.3.3.4 Gesamtschau

Im Folgenden wird die gesamte Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien in den beiden
Szenarien bezogen auf den Warmebedarf in der Variante ,Effizienz* (vgl. Kapitel 3.3.1) dargestellt.

Tab. 3.11: Waérmebereitstellung aus erneuerbaren Energien 2030 im Szenario EE-50BK
(in PJ), Anteile bezogen auf Warmebedarf Variante ,,Effizienz”

2010 2015 2020 2030

Biomasse 11,29 11,31 11,34 11,38
Solarthermie 0,36 1,17 2,30 5,31
tiefe Geothermie 0,05 1,17 2,38 2,76
Warmepumpen 0,71 3,35 7,42 18,60
EE-Warme gesamt 12,41 16,99 23,43 38,05
Anteil EE-Warme 7,95 % 11,85 % 17,92 % 31,62 %
Biogas-Gutschrift (Einspei-

sung) 0,63 2,51 4,39 8,15
EE inkl. Gutschrift 13,04 19,50 27,82 46,20
EE-Anteil inkl. Gutschrift 8,36 % 13,61 % 21,28 % 38,40 %
Kollektorflache Dach ST

(m?) 224.899 730.921 1.436.854 3.317.258
WP-Strom [PJ/a] 0,21 0,95 2,04 4,79

Beziiglich der zur Bereitstellung von Biogas geeigneten Biomassemenge wird angenommen, dass
das daraus entstehende Biogas in das Gasnetz eingespeist wird. Es wird wird davon ausgegan-
gen, dass dieses Gas in KWK-Anlagen eingesetzt wird. Daraus ergibt sich fiir den Warmeanteil ei-
ne ,Biogas-Gutschrift®, also ein EE-Warmeanteil, der jedoch nicht direkt einzelnen Verbrauchsbe-
reichen zugeordnet werden kann.

Es zeigt sich insgesamt, dass trotz der merklichen Unterschiede der beiden Szenarien im Bereich
der Fernwarmebereitstellung der gesamte Anteil der EE-Warme in beiden Szenarien recht nahe
beieinander liegt, da in Folge des Ausstiegs aus der Braunkohleverstromung lediglich im Bereich
der Fernwarme ein stéarkerer EE-Ausbau angenommen wurde. Insgesamt kann ein Anteil von 38 %
bzw. 40 % EE am prognostizierten Gesamtwarmebedarf 2030 erzielt werden, wenn auch das in
das Gasnetz eingespeiste Biogas beriicksichtigt wird.



64

| M. BOST, T. BOTHER, B. HIRSCHL, S.KREUZ, A. NEUMANN & J. WEIB

Tab. 3.12: Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien 2030 im Szenario EE-0BK
(in PJ), Anteile bezogen auf Warmebedarf Variante ,,Effizienz”

2010 2015 2020 2030

Biomasse 11,29 11,31 11,34 11,38
Solarthermie 0,36 1,30 2,57 5,85
tiefe Geothermie 0,05 1,17 2,38 4,76
Warmepumpen 0,71 3,35 7,42 18,60
EE-Warme gesamt 12,41 17,13 23,70 40,58
Anteil EE-Warme 7,95 % 11,95 % 18,13 % 33,73%
Biogas-Gutschrift (Einspei-

sung) 0,63 2,51 4,39 8,15
EE inkl. Gutschrift 13,04 19,64 28,09 48,73
EE-Anteil inkl. Gutschrift 8,36 % 13,70 % 21,49 % 40,50 %
Kollektorflache Dach ST

[m?] 224.899 730.921 1.436.854 3.317.258
WP-Strom [PJ/a] 0,21 0,95 2,04 4,79

Es wird davon ausgegangen, dass bis 2030 insbesondere Fern- und Prozesswérme vorwiegend
aus Erdgas in KWK-Anlagen bereitgestellt wird (vgl. Schiiwer et al. 2010). Der Gasbedarf und der
bereitgestellte KWK-Strom kann auf Basis der Warmeszenarien abgeschéatzt werden. Dafir wird
von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, dass aufgrund der groBen Potenziale (vgl. Zie-
sing 2008) die Halfte der gasbasierten Prozesswédrme und 90 % der Fernwédrme auf Basis des
Energietrdgers Gas in KWK-Anlagen erzeugt wird. Daraus resultiert eine Stromerzeugung von
18,49 bzw. 20,19 PJ bei durchschnittlichen Wirkungsgraden von 50 % thermisch und 37 % elekt-

risch in Gas-HKW (ASUE 2011).

Tab. 3.13: Gasbedarf und Anteil aus erneuerbaren Energien 2030

EE-50BK EE-0BK
Gas Warme (netzbasiert) - Endenergie PJ 77,18 79,73
Gas Raumwarme - Endenergie PJ 28,89 28,89
Gas Prozesswarme - Endenergie PJ 45,27 45,27
Gas Fernwarme - Endenergie PJ 3,02 5,57
Gas gesamt (netzbasiert) - Priméarenergie PJ 104,94 109,81
Strom aus Gas-KWK 18,76 20,46

Zur Berechnung des Priméarenergiebedarfs an Gas wurde angenommen, dass die nicht durch EE
und KWK erzeugte Warmemenge in modernen Gas-Heizungen bzw. Heizwerken bereitgestellt wird
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3.4

34.1

(Wirkungsgrad 96 bzw. 95 %). Damit ergibt sich 2030 insgesamt ein Prim&renergiebedarf an Gas
fir die Warmebereitstellung und die Erzeugung von KWK-Strom in H6he von 105 bzw. 110 PJ.

Stromerzeugungspotenziale

Windkraft

Die Windkraft stellte Ende 2010 bereits rund 84 % der gesamten installierten EE-Leistung Bran-
denburgs und wird auch zukinftig den gréBten Anteil an der EE-Stromerzeugung im Land erbrin-
gen. Im Jahr 2009 erfolgte der bisherige Zubau-Rekord mit rund 672 MW installierter Leistung. In
2010 wurde die Windkraft hingegen mit rund 193 MW verhéltnism&Big schwach ausgebaut (s. Abb.
3.1). In der Energiestrategie 2020 strebt das Land Erzeugungskapazitaten von rund 55 PJ

(15.300 GWh) an, was etwa einer installierten Leistung von knapp 8.000 MW entspricht (bei 1.750
Volllaststunden). Bis 2020 missten folglich im Durchschnitt 363 MW pro Jahr an Wind-Leistung in-
stalliert werden. Die Fortfihrung der Studie zur Netzintegration erneuerbarer Energien der BTU
Cottbus (Schwarz et al. 2011, im Folgenden kurz ,BTU-Netzstudie 11“) geht sogar davon aus, dass
bis 2020 etwa 9.376 MW Wind-Leistung installiert sein kénnten, wobei etwa 1.000 MW aus neu
ausgewiesenen Flachen stammen und der Rest zunachst durch Repowering erreicht wird. Fir
2030 geht die ebenfalls von der BTU Cottbus stammende Netzstudie fiir Brandenburg (Schwarz et
al. 2008) davon aus, dass rund 15 GW Windleistung installiert sein kénnten, wenn Flachen, Netz-
kapazitat und Anschlussstellen fiir entsprechende GroB-Windparks bereitgestellt werden, wofir mit
Vorlaufzeiten von etwa 10—15 Jahren zu rechnen ist. Dies wirde fir die Jahre 2020 bis 2030 einen
durchschnittlichen Ausbau von Gber 600 MW/a notwendig machen, was bereits in den Jahren 2003
und 2009 Ubertroffen wurde und daher zwar sehr ambitioniert aber realisierbar erscheint (s. Szena-
rio EE-OBK in Abb. 3.1).

Im Jahr 2009 waren in Brandenburg etwa 220 Windeignungsgebiete mit einer Flache von 390 km?
ausgewiesen, was etwa 1,3 % der Gesamtflache des Landes Brandenburg entspricht (Bode et al.
2009, S. 29). Die Leistungsdichte liegt derzeit bei etwa 8,4 MW/km? und die durchschnittliche Voll-
laststundenzahl bei 1.716 h/a (LUA 2007, S. 142). Allerdings wurden Windkraftanlagen in den letz-
ten Jahren technisch enorm weiterentwickelt. Kamen die in der Vergangenheit haufig verbauten
500-kW-Anlagen mit 34—65 m Nabenhdhe und 40 m Rotordurchmesser noch auf Jahresertrdge um
1 GWh/a, so erreichen heute tbliche 2—3- MW-Anlagen mit 60-140 m Nabenhdhe und 70—90 m
Rotordurchmesser Jahresertrage von 4—7 GWh/a. Da in gréBeren Héhen der Wind kontinuierlicher
weht und grdBere Rotordurchmesser auch geringere Windgeschwindigkeiten nutzbar machen er-
héht sich auch die mégliche Volllaststundenzahl, sodass auch ,windarmere* Standorte erschlossen
werden kdnnen. Mit diesen Anlagen werden heute Ublicherweise Leistungsdichten von etwa

23 MW/km? erreicht, was fiir die folgenden Potenzialabschatzungen auf Basis verfligbarer Flachen
als Rechengrundlage dienen soll (Bofinger et al. 2011). Bestehende H6henbegrenzungen wie die
der Nabenhohe auf 100 m missen dafir jedoch aufgehoben werden.

Windkraft hat den groBen Vorteil, dass sie zu vielen anderen Landnutzungsarten wie der Landwirt-
schaft keine Konkurrenz darstellt. Trotzdem birgt Windkraft insbes. in der N&he von Siedlungen
und Naturschutzgebieten ein nicht zu unterschatzendes Konfliktpotenzial, weshalb die folgenden
Restriktionsgebiete Ublicherweise von der Windkraftnutzung ausgeschlossen werden (Bode et al.
2009, S. 32):
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— Restriktionsstufe 1:
— Siedlungen + 1.000 m Abstand
—  Wirtschaftsflachen
— Gewerbeflachen
— Verkehrsinfrastruktur
— Gewasserflachen
—  Sumpf- und Moorgebiete
— Waélder
— Restriktionsstufe 2:
— Natura 2000 FFH-Gebiete
— Natura 2000 SPA-Gebiete + 1.000 m Abstand
— Nationalparks + 1.000 m Abstand
— Biosphérenreservate
— Naturschutzgebiete + 1.000 m Abstand

— Landschaftsschutzgebiete

Eine GIS-basierte Raumanalyse Brandenburgs identifizierte unter Ausschluss der oben genannten
Restriktionsgebiete eine Flache von 1.500 km?, fiir die folglich kein oder nur geringes Konfliktpo-
tenzial angenommen werden kann (Bode et al. 2009, S. 32); in etwa ann&hernd der 4-fache Wert
im Vergleich zu den ausgewiesenen Flachen in 2009. Eine ahnliche Analyse des Fraunhofer Insti-
tuts fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) kommt aktuell unter fast identischen Krite-
rien zu einem Flachenpotenzial von 2.406 km? fir Brandenburg (Bofinger et al. 2011, S. 14); mehr
als das 6-fache der heutigen ausgewiesenen Flache. Darlber hinaus weist die Studie noch poten-
ziell ,nutzbare Schutzgebiete” und ,nutzbaren Wald“ aus. Tab. 3.14 stellt diese Potenziale einander
gegenuber. Sowohl die Studie von Bode et al. als auch die von Bofinger et al. schlagen die vorsich-
tige Nutzung dieser Gebiete ausdricklich vor, da die Nutzung dort vorhandener windreicher Stand-
orte maBgeblich zur Senkung der Stromgestehungskosten und zu einem beschleunigten Ausbau
beitragen kénne. Allerdings wird auch darauf hingewiesen, dass die Freigabe solcher Gebiete ,un-
ter Beachtung der naturschutzfachlich zuldssigen Eingriffe in den Naturhaushalt zu erfolgen“ (Bode
et al. 2009, S. 51) hat. Naturschutzbegleitende Studien und MaBnahmen wie bspw. die Schonung
von Flederm&usen durch Abregelung der Anlagen zu bestimmten Zeiten (Wraneschitz 2011) wr-
den dann stark an Bedeutung zunehmen. Da das Fldchenpotenzial aber auch ohne diese Flachen
gewaltig ist, erscheint die Ausweisung solcher Gebiete in Brandenburg nicht notwendig und ange-
sichts zunehmender Vorbehalte von Blrgen auch nicht sinnvoll.
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Tab. 3.14: Windkraft-Potenzial in Brandenburg aufgrund von Raumanalysen

Nr. |Potenzial Flache [km?] %* GwW PJ/a

W1 |Nutzbar ohne Restriktionen [A] 1.500 51 % 34,5 239
W2 |Nutzbar ohne Restriktionen [B] 2.406 8,2 % 55,3 382
W3 [Nutzbarer Wald [B] 1.934 6,6% 33,4 231
W4 [Nutzbare Schutzgebiete [B] 2.925 9,9% 50,6 349

*) Anteil and der Gesamtflache Brandenburgs

Quellen: [A]= Bode et al (2009, S. 32); [B]= Bofinger et al (2011, S. 14)

Da die verfligbaren Potenziale bei der Windkraft recht groB sind, wird flir das EE-50BK-Szenario
angenommen, dass die in der Energiestrategie flir 2020 genannten Ausbauziele erreicht werden
kénnen (s.0./ Abb. 3.1). Fir die nachsten fiinf Jahre (bis 2015) ist jedoch damit zu rechnen, dass
im Vergleich zum durchschnittlichen Ausbau der letzten 10 Jahre von etwa 392 MW/a nur ein un-
terdurchschnittlicher Zubau von etwa 241 MW/a erreicht werden kann, da derzeit ein Mangel an
ausgewiesen Windeignungsgebieten herrscht, weshalb auch die Landesregierung in den nachsten
Jahren vor allem einen Zubau durch Repowering erwartet (LUA 2007, S. 142). Das Repowering
wird allerdings vor allem im Zeitraum 2015-2025 einen groBen Einfluss haben, da dann ein sehr
groBer Teil der Anlagen ein Alter von 15 Jahren Uberschreitet. Ab 2020 bzw. 2025 besteht dann
wieder zunehmend die Méglichkeit, durch Ausweisung neuer Flachen und Schaffung der notwen-
digen Netzinfrastruktur auch einen Ausbau durch neue groBe Windparks zu realisieren. Fir das
Szenario EE-50BK wird davon ausgegangen, dass dadurch im Zeitraum 2020—-2030 der durch-
schnittliche Ausbau der letzten 10 Jahre mit etwa 403 MW/a sogar leicht Uberschritten werden
kann, sodass 2030 eine installierte Leistung von knapp 12 GW erreicht wird. Eine eigene Abschat-
zung zum Umfang des Repowering l&sst darauf schlieBen, dass im Zeitraum 2010-2020 rund

85 % des Ausbaus auf Repowering zurlickzufiihren sind, wahrend es im Zeitraum 2020-2030 etwa
59 % sind. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Hélfte aller Anlagen mit einem Alter von mehr
als 15 Jahren durch modernere ersetzt wird.
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Abb. 3.1:  Erfolgter und angenommener Ausbau der Windkraft in Brandenburg
Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b); Daten 1996-2010

Fir das Szenario EE-0BK wird angenommen, dass bis 2020 ein um 30 % hdéherer Ausbau als im
Szenario EE-50BK realisiert werden kann, sodass 2020 etwa 9 GW Leistung installiert sind.
Gleichzeitig wird angenommen, dass in diesem Zeitraum in die Ausweisung neuer GroBwindparks
von insgesamt bis zu 8 GW und die Schaffung der notwendigen Netzinfrastruktur mit hoher Priori-
tat vorangetrieben wird, sodass ab 2020 der Zubau im Vergleich zum Szenario EE-50BK um 50 %
gesteigert werden kann. Im Jahr 2030 wiirden so etwa 15 GW installierte Leistung erreicht werden,
was sich mit dem BTU-Szenario 4 (Schwarz et al. 2008, S. 14) deckt. Der Anteil des Repowering
wird in diesem Szenario vermutlich etwa 65 % bis 2020 bzw. 39 % fir 2020-2030 betragen.

Photovoltaik

Die Zielvorgabe der Energiestrategie des Landes Brandenburg sieht flir 2020 eine solare Energie-
erzeugung von 11 PJ/a (3.056 GWh/a) vor (Glinnewig et al. 2008). Die Ende 2010 installierte PV-
Leistung betrug rund 620 MWp und ermdéglicht eine Stromerzeugung von 667 GWh/a bzw.

2,4 PJ/a. Zur Erreichung des Ziels fehlt demnach noch eine Erzeugungskapazitat von gut 8,6 PJ,
was bezogen auf die Photovoltaik einer zu installierenden Leistung von 2,6 GWp bzw. 260 MWp
pro Jahr bis 2020 entspricht. Allein im Jahr 2010 wurden rund 382 MWp installiert, sodass der not-
wendige Ausbau durchaus mdéglich erscheint, aber als sehr ambitioniert eingeschatzt werden
muss.
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Photovoltaik kann sowohl auf Gebauden, gebaudeintegriert oder auf Freiflachen installiert werden.
Bzgl. des erschlieBbaren Dachflachenpotenzials hat das Landesumweltamt Brandenburg (LUA)
abgeschatzt, dass rund 5,6 % der zur Verfligung stehenden Dachflachen von rund 200 Mio. m2 fir
die Stromproduktion nutzbar sind. Unter der recht konservativen Annahme einer spezifischen Leis-
tung von 0,095 kW/m2p,¢, und 850 kWh/(kWp a) wurde eine mégliche Stromproduktion von

ca. 800 GWh/a (2,88 PJ) ausgewiesen. Hinzu kommt ein nicht weiter analysiertes Potenzial an
Fassaden und Gebaudeflachen. Der verbleibende Teil von etwa 9 PJ sei laut LUA (2007, S. 142)
auf Freiflachen zu erzeugen. Fir diese wird als theoretisches Flachenpotenzial das Potenzial der
Biomassenutzung angegeben, welches im Rahmen des Gutachtens ausfiihrlicher untersucht wur-
de und rund 3.700 km?2 bzw. 25 % der landwirtschaftlichen Flache und somit etwa 435 PJ/a

(120 TWh/a) entspricht. Da der ,Wertschépfung aus der landwirtschaftlichen Nahrungsguterpro-
duktion [...] Vorrang gegenlber weiterer FlAcheninanspruchnahme u. a. fir Wind, Solarenergie
und Biomasse” eingerdumt wird (Landesregierung Brandenburg 2008b: S. 4), ist diese Abschéat-
zung tatséchlich eher theoretischer Natur.

Auf den ersten Blick verfligt Brandenburg Uber ein gewaltiges Flachenpotenzial, welches sich rela-
tiv konfliktfrei der Photovoltaik zuweisen lassen wirde. Im Rahmen der BTU-Netzstudie Il schétz-
ten Schwarz et al. (2011) die fiir PV verfigbaren Freiflachen mit rund 20.000 ha (6.667 MWp) ein.
Dabei handelt es sich vor allem um Konversionsflachen militdrischen oder gewerblichen Ursprungs
sowie aus der Sanierungsplanung des Bergbaus und Flachen aus der laufenden Braunkohlenpla-
nung. So wurden bspw. 1994 rund 100.000 ha ehemalige Militarflachen (,WGT-Liegenschaften®)
vom Land zur Verwertung Ubernommen, wovon sich 2009 noch etwa 11.000 ha im Besitz des Lan-
des befanden (Glnnewig et al. 2009, S. 57). Rund 55 % der Flachen entfallt auf Naturschutzgebie-
te, was einer Nutzung fir Photovoltaik entgegensteht. Insgesamt wurden von durch die Branden-
burgische Boden Gesellschaft nur 130 ha als PV-geeignet beurteilt und entsprechend angeboten
(GUnnewig et al. 2009, S. 13). Zwar sei auch unter der bereits verauBerten Flache ein gewisser
Anteil fir die PV-Nutzung geeignet, die ErschlieBung gilt aufgrund der Eigentumsverhaltnisse aber
als schwierig.

Bzgl. der Braunkohlenplanung konstatieren Ginnewig et al. (2009), dass in der Regel eine land-
wirtschaftliche Nutzung der Flachen vorgesehen ist und auch wirtschaftlich lukrativer eingeschéatzt
wird, als die Nutzung durch Photovoltaik, deren Wirtschaftlichkeit von der auf 20 Jahre begrenzten
EEG-Vergltung abhéngig ist.

Insgesamt kommen Giinnewig et al. (2009) zu dem Ergebnis, dass derzeit rund 6.600 ha fiir die
solare Strahlungsnutzung in Brandenburg zur Verfligung stehen. Allerdings konstatieren sie auch
eine bisher nur verhaltene Nachfrage nach diesen Flachen. So werden die landesplanerisch be-
sonders bevorzugten Konversionsflachen von den Betreibern aufgrund von haufig hohen Sanie-
rungskosten nicht bevorzugt nachgefragt. Gleichzeitig empfehlen die Autoren, dass zur ,Erhaltung
von Entscheidungsspielrdumen* etwa die 3-fache der tatséchlich erforderlichen Flache durch die
Raumplanung zu ermitteln und anzubieten sei, was etwa 35.000 ha entsprache. Hier wird eine
deutliche Diskrepanz zwischen dem derzeitigen Flachenangebot und dem Flachenbedarf zur Erfal-
lung der landespolitischen Ziele deutlich, wobei man durchaus hinterfragen kann, ob ,Entschei-
dungsspielrdume® in diesem Umfang wirklich notwendig sind.

Der Flachenbedarf ist allerdings auch abhangig von der eingesetzten Technologie. Gilinnewig et al.
(2009) gehen davon aus, dass mehrheitlich preiswertere Dinnschichtmodule flr groBe Freifla-
chenanlagen (FFA) zum Einsatz kommen werden. Diese haben mit Modulwirkungsgraden von 5—
10 % eine deutliche geringere Effizienz als kristalline Module, deren Wirkungsgrad mittlerweile

20 % Uberschreitet. Sie legten ihren Berechnungen daher einen Flachenbedarf von 4 ha/ MWp zu-
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grunde, weisen aber darauf hin, dass der Flachenbedarf auf 3 ha/ MWp gesenkt werden kdnnte,
wenn Uberwiegend kristalline Module zum Einsatz kommen wirden. Ende 2009 befanden sich in
Brandenburg rund 62 Anlagen auf 2.950 ha mit einer Leistung von ca. 572 GWp in Bau oder in
Planung (Glnnewig et al. 2009, S. 81). Daraus ergibt sich ein mittlerer Flachenbedarf von rund
5,16 ha/ MWp, sodass derzeit tatsachlich von einer Gberwiegenden Nutzung von Diinnschichtmo-
dulen ausgegangen werden muss. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Flachenkonkurrenz
zwischen verschiedenen Arten der Energieerzeugung und anderer Nutzungen sollte daher nach
Anreizsystemen gesucht werden, die zu einer méglichst effizienten Flachennutzung fihren. Gleich-
zeitig lasst sich beobachten, dass die Wirkungsgrade aller PV-Technologien kontinuierlich verbes-
sert werden. So konnten im Labor bereits erste Diinnschichtzellen prasentiert werden, deren Wir-
kungsgrad mit 20,3 % bereits auf dem Niveau von monokristallinem Silizium liegt (ZSW 2010). Da-
her wird in Tab. 3.15 (P1) das Potenzial derzeit vorhandener Flachen auf Basis des Flachenbe-
darfs aktueller kristalliner PV-Module ausgewiesen (3 ha/ MWp, 900 kWh/(kWp a)).?*

Auch die Dachflachenpotenziale werden in Tab. 3.15 neu ausgewiesen (P2). Haufig wird ange-
nommen, dass rund 20 % der vorhanden Dachfléache fir eine solare Energiegewinnung erschlos-
sen werden kénnen (Klérle et al. 2009; MLUV 2008). Abweichend von LUA (2007, S. 142, s.0.)
wird aufgrund steigender Wirkungsgrade mit einer spezifischen Leistung von 0,1 kW/m2p,., und
900 kWh/(kWp a) gerechnet.

Kein Hinweis findet sich in den vorhandenen Gutachten zur Berlcksichtigung der Potenziale von
Verkehrsrandstreifen, die aufgrund weiterer Flachenbegrenzungen fir Freiflachenanlagen geman
aktueller EEG-Novelle zuklinftig an Bedeutung gewinnen kdnnen. Aus diesem Grund wurden dies-
bezigliche Potenziale hier erstmalig fir Brandenburg Uberschlagig abgeschatzt (vgl. Tab. 3.15,
P3-P5).

Fir das Szenario EE-50BK wurde dabei auf das in der Energiestrategie 2020 festgeschriebene
Ziel von 11 PJ (abzuglich eines solarthermischen Anteils von 2,3 PJ) zurlickgegriffen, da es auf-
grund des notwendigen Ausbaus bereits als sehr ambitioniert eingestuft werden kann. Dafir ist
dauerhaft ein Zubau von etwa 200216 MW/a notwendig, was etwa auf halbem Niveau des bisher
gréBten Zubauwertes von 2010 (382 MW) liegt. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Zubau
auch bis 2030 aufrecht erhalten werden kann, sodass dann etwa 4.845 MW Leistung installiert sein
darften.

Fir das Szenario EE-O0BK wird angenommen, dass ein gegeniber dem Szenario EE-50BK um

30 % hdherer Zubau realisiert werden kann und bis 2030 etwa 6.113 MW Leistung installiert sind.
Bei den in Tab. 3.15 abgeschatzten Potenzialen ist darauf hinzuweisen, dass in Zukunft durchaus
weitere Flachen als geeignet eingestuft werden kénnten. Dies hangt u. a. von der infrastrukturellen
ErschlieBbarkeit (Netzanbindung, Verkehrswege), naturschutzbezogenen Standortfaktoren, er-
tragsbeeinflussenden Standortfaktoren (Solarstrahlung, Gelandeneigung/Relief, Verschattung),
Besitzverhaltnissen, Férderung durch das EEG etc. potenzieller Standorte ab. Zur gezielten Er-
schlieBung der hier skizzierten Potenziale waren daher eine systematische Analyse, Kategorisie-
rung und Ausweisung entsprechender Flachen sowie ggf. erganzende MaBnahmen zu den bun-
desweiten Férderungen erforderlich.

24 Ahnlich auch Schwarz et al. (2011) Fiir 2020 wird in dieser Studie eine mdgliche installierte Leistung von iiber

4.500 MW ausgewiesen, was angesichts der oben beschriebenen Zusammenhange als zu hoch eingeschétzt wird.
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Tab. 3.15: Darstellung verschiedener Abschatzungen von PV-Potenzialen in Brandenburg
Nr. Potenzial MW, PJ
Derzeitiges Fldchenangebot fir PV-Freiflachenanlagen
P1a Nach [A]: 20.000 ha 6.667 21,6
P1b Nach [B]: 6.561 ha 2.190 7.1
P2 Dachfldchenpotenzial: 20 % der Dachflachen erschlieBbar [C], 3.561 11,5
abzgl. Solarthermie (439 ha): 3.561 ha
P3-P4 Verkehrs-Randstreifen: EEG-vergltete PV-Freiflachen von
110 m Breite, die l1angs an Autobahnen oder Schienenwegen
liegen.
Uberschlags-Rechnungen (Ann.: 3 ha/ MW, 900
kKWh/(kW g-a)):
P3 20 % des Autobahnnetzes (795 km [D]) werden beidseitig fiir 1.166 3,8
PV erschlossen: 3.498 ha
P4 ErschlieBung von 10 % des Eisenbahnnetzes (2.490 km [E]): 1.826 59
5.478 ha
P5 Solar-Carports: Jeder 10te der 1,3 Mio. Personenkraftwagen 105 0,3
[D] wird mit 8 m2 PV Uberdacht: 105 ha
P Summe (P1a+P2+P3+P4+P5) 13.324 43,2

Quellen: [A]= (Schwarz et al. 2011, S. 12); [B]= Glinnewig et al (2009, S. 13); [C]= Klarle et al (2009), MLUV (2008) ;

[D]= Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg (2011);

[E]= DB (2010); sowie eigene Abschéatzungen/ Berechnungen
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Abb. 3.2:  Erfolgter und angenommener PV-Ausbau

Quelle: Eigene Darstellung nach 50 Hertz (2011b); Daten 2001-2010

Strom aus Biomasse

Im Rahmen dieser Studie wird ausschlieBlich die energetische Verwertung endogener Biomasse,
also von Biomasse, die im Land Brandenburg weitgehend konfliktfrei zur Verflgung steht, betrach-
tet. In Tab. 3.2 (S. 52) wurden die entsprechenden Potenziale bereits aufgeteilt auf die thermische
und die elektrische Verwendung. Daraus ergibt sich ein Potenzial von rund 8,95 PJ elektrischer
Energie. Davon entfallen im Jahr 2030 nur noch rund 0,12 PJ auf Klar- und Deponiegas, da zwi-
schen 2020 und 2030 mit einem starken Rickgang des Deponiegasaufkommens gerechnet wer-
den muss. Dies begriindet sich dadurch, dass abgeschlossene Deponien nur etwa fiir einen Zeit-
raum von etwa 15-20 Jahren nennenswerte Mengen an Methan freisetzen. Danach ist der Mikro-
biologische Abbau (Methanisierung) des organischen Anteils des Deponiekdrpers weitgehend ab-
geschlossen. Da in Deutschland die Ablagerung unvorbehandelter organischer Abfalle nicht mehr
gestattet ist, werden kiinftige Deponien keinen nennenswerten Methanmengen produzieren.

Angesichts des mit 7,78 PJ bereits weit voran geschrittenen Ausbaus der Biomasseverstromung
wird spétestens 2020 mit einer vollstandigen ErschlieBung des Biomasse-Potenzials gerechnet.
Jeder weitere Ausbau misste entweder durch Importe oder auf Kosten der landwirtschaftlichen
Nahrungsmittelproduktion stattfinden. Diese Potenziale werden jedoch im Rahmen dieser Studie
nicht berticksichtigt. Bis 2020 wird ein linearer Ausbau angenommen.
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3.4.4 Wasserkraft

34.5

Aufgrund mangelnder Héhendifferenzen und langsamer FlieBgeschwindigkeiten vorhandener
FlieBgewasser gilt das Wasserkraft-Potenzial in Brandenburg als relativ gering. Studien im Auftrag
der Landesregierung weisen ein Potenzial von 0,3 PJ fir die Wasserkraft aus (Landesregierung
Brandenburg 2008b; Seefeldt et al. 2007; LUA 2007). Das einzige Gutachten, welches mit einer
Spanne von 0,1-0,5 PJ ein immerhin um 67 % gréBeres Potenzial ausweist, ist dagegen ver-
gleichsweise alt (Fischedick und Hennicke 2000, S. 23) — hier werden die neueren Gutachten als
realistischer eingeschatzt. Die Energiestrategie sieht fir 2020 eine Verdopplung des derzeitigen
Ausbaus auf 0,2 PJ vor. Dieser Wert wird fir beide Ausbau-Szenarien fir 2020 ibernommen.
Wahrend fur das Szenario EE-0BK die vollstandige ErschlieBung der Potenziale bis 2030 ange-
nommen wird, wird fir das EE-50BK-Szenario von einem Einfrieren des 2020-Stands ausgegan-
gen, bspw. aufgrund von Potenzialen, die sich noch nicht wirtschaftlich erschlieBen lassen.

Geothermie

Die Stromerzeugung aus Tiefengeothermie befindet sich noch weitgehend im Erprobungsstadi-
um. Die daflr erforderlichen hohen Temperaturen ab etwa 140 °C machen sehr teure Bohrungen
von Uber 3.000 m Tiefe notwendig. Nur fir wenige Regionen Deutschlands wird dies derzeit als po-
tenziell wirtschaftlich angesehen. Einen groBen Anteil tragt daran das Norddeutsche Becken, wel-
ches sich auch Uber einen GroBteil Brandenburgs erstreckt. Derzeit werden in Brandenburg zwei
Standorte zur Stromerzeugung erkundet: Vom GeoForschungsZentrum Potsdam in GroB Schdne-
beck und von der ENRO Geothermie GmbH in Finowfurt bei Eberswalde (ETI 2009).

In Deutschland sind bisher nur vier Tiefengeothermie-Projekte zur Stromerzeugung mit einer Leis-
tung 7,5 MW realisiert (BMU 2011b, S. 101). Ein Hemmnis fir die ErschlieBung der Potenziale ist
die im Vergleich zu den Erzeugungskosten des Stroms (ca. 18—30 Cent/kWh) zu niedrige EEG-
Vergitung von im Mittel 20 ct/kWh (Frey 2011). Im Entwurf des EEG-Erfahrungsberichts (BMU
2011b) wird daher eine Anhebung der Verglitung auf etwa 25 ct/kWh vorgeschlagen. Dartber hin-
aus wird erwartet, dass insbes. bei den Bohrkosten, welche etwa die Halfte der Investitionskosten
ausmachen, ein betrachtliches Optimierungs- und Einsparpotenzial realisierbar ist (Frey 2011). Als
ein weiteres Hemmnis kdnnte sich die potenzielle Gefahr leichter Erdbeben entwickeln, wie es
bspw. vor zwei Jahren im rheinland-pfélzischen Landau durch den hohen Druck der Wasserpum-
pen ausgeldst wurde, wodurch allerdings auBer Putzrissen an Wanden keine weiteren Schaden
entstanden (Frey 2011). In diesem Kontext wird die Geothermie in den nachsten Jahren ihr Sicher-
heit und Beherrschbarkeit unter Beweis stellen missen, um bei der Bevdlkerung nicht auf Vorbe-
halte oder gar Ablehnung zu stoBen.

Die ErschlieBbarkeit der ans sich gigantischen Stromerzeugungs-Potenziale des Norddeutschen
Beckens im Exajoule-Bereich Iasst sich derzeit kaum abschéatzen. In der Energiestrategie 2020 und
in Gutachten der Landesregierung wurde die Geothermie bisher als reine Warmequelle und nicht
zur Stromerzeugung ausgewiesen (Landesregierung Brandenburg 2008b; Seefeldt et al. 2007;
LUA 2007). Diese Annahme wird flirr das Szenario EE-50BK bis 2030 Gbernommen.

Der aktuelle Entwurf des EEG-Erfahrungsberichts macht fiir den Ausbau der geothermischen
Stromerzeugung in Deutschland hingen folgende Aussage: ,Optimistisch geschatzt kénnten bis
2020 etwa 80 Projekte mit knapp 380 MW elektrische Leistung installiert sein.” (BMU 2011Db, S.
101). Fir 2030 wird ein moglicher Ausbau von 850 MW angegeben. Flr das Szenario EE-0BK wird
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davon ausgegangen, dass bis 2020 5 % (19 MW bzw. 0,55 PJ bei 8.000 Volllaststunden) und bis
2030 10 % (85 MW bzw. 2,45 PJ) dieses Potenzials in Brandenburg erschlossen werden kénnen.
Sollten diese Kraftwerke eine &hnliche Auslegung aufweisen wie das 2007 in Betrieb genommene
Geothermie-Kraftwerk in Landau (3 MW, / 5 MWy,), so wiirde dabei auch noch Raum- oder Pro-
zesswarme in Héhe von 0,91 bzw. 4,08 PJ anfallen, welche dem Warmebereich gutgeschrieben
wird. Ob und zu welchem Teil diese allerdings tatsachlich genutzt werden kann, ist stark vom je-
weiligen Standort abh&ngig.

Konventionelle Stromerzeugung

Derzeit basiert die Stromerzeugungskapazitat in Brandenburg zu knapp zwei Dritteln auf der
Braunkohle: Die beiden Kraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe stellen zusammen eine
elektrische Leistung von 4.600 MW. Erdgas, Erddl und Ml stellen weitere 16 % der Erzeugungs-
kapazitaten (1.146 MW) (vgl. Tab. 3.16). In Teilen der Regierung und Verwaltung des Bundeslan-
des scheint der Wille zum Ausstieg aus der CO.-intensiven Braunkohleverstromung vorhanden zu
sein. So heiBt es im Bericht ,Umweltdaten Brandenburg 2007“ des Landes (LUA 2007, S. 144):
,Neben der Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Energien ist fir Brandenburg vor allem die Sen-
kung des Primé&renergieverbrauchs von Bedeutung. Bekannt ist, dass die den Priméarenergie-
verbrauch in die Héhe treibende Kohleverstromung bis zum Jahr 2020 erheblich reduziert wird.
Entsprechend den Verordnungen zum Braunkohlenplan Tagebau Cottbus-Nord bzw. Janschwalde
werden dort die Braunkohleférderungen in den Jahren 2015 bzw. 2019 beendet. Dies bedeutet zu-
nachst eine Verringerung der Braunkohleférderung um 26 Mio. t. Uber die Zukunft des Kraftwerkes
Janschwalde ist gegenwartig nichts bekannt. Zu diesem Zeitpunkt besteht fir das Land Branden-
burg die Chance seine klimagasbelasteten Stromexporte zu minimieren. Gleichzeitig entsteht fiir
die anderen Bundeslander die Méglichkeit die Energieversorgungsstruktur in ihren L&ndern nach
den jeweiligen politischen Prioritédten eigenstdndig umzusetzen.”

Angesichts dieser Absichtsbekundung werden fiir die Szenarien folgende Annahmen getroffen:
2020 gehen in beiden Szenarien zunachst die dltesten drei Blécke (1.500 MW) in Janschwalde au-
Ber Betrieb. Im Szenario EE-50BK sind 2030 nur noch das Kraftwerk Schwarze Pumpe und die
neueren Blécke in JAnschwalde in Betrieb, sodass die Braunkohlestromerzeugung etwa 50 % des
heutigen Werts entspricht. Im Szenario EE-0BK wird bis 2030 der vollstandige Ausstieg aus der
Braunkohleverstromung vollzogen. Die dabei wegfallende Warmeerzeugung wird teilweise durch
den Zubau effizienter KWK-Anlagen kompensiert (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.3).
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Tab. 3.16: In Betrieb befindliche konventionelle Kraftwerke (>100 MW) in Brandenburg
Stand: 31. Mai 2008, Quelle: UBA (2011)
Priméarenergie MW, MW;, Inbetriebnahme Anlagenart Kraftwerksname

(ggf. Ertiichtigung)

Braunkohle 500 58,2 1982 / 1996 | DKW Janschwalde A10
Braunkohle 500 58,2 1982 / 1996 | DKW Jénschwalde A20
Braunkohle 500 58,2 1985/ 1996 | DKW Jénschwalde B10
Braunkohle 500 58,2 1985 / 1996 | DKW Janschwalde B20
Braunkohle 500 58,2 1988 / 1996 | DKW Janschwalde C10
Braunkohle 500 58,2 1988 / 1996 | DKW Janschwalde C20
Braunkohle 800 60 1997 | DKW Schwarze Pumpe 1
Braunkohle 800 60 1997 | DKW Schwarze Pumpe 2
Braunkohle 4.600 469,2 Summe Braunkohle
Erdgas 110 70 1955 /1998 | DKW Eisenhittenstadt
Erdgas 148 1987 |GT Thyrow 1-1 bis 1-4
Erdgas 152 1989 |GT Thyrow 2-1 bis 2-4
Erdgas 152 1990 |GT Ahrensfelde 1 bis 4
Erdgas 124 504 1994 | GuD Schwarzheide
Erdgas 160 1995 |GuD Kirchmoser
Erdgas 846 574 Summe Erdgas
Heizol 300,5 66 1998 [ HKW Schwedt
Konventionell | 5.746,5| 1.109,2 Summe konventionell

Abb. 3.3 zeigt die Auswirkungen dieser Annahmen auf das Stromerzeugungspotenzial auf Basis
typischer Volllaststunden und der installierten Leistung. Das gesamte Stromerzeugungspotenzial
bleibt dabei immer in einem Bereich von etwa 160-220 PJ, sodass Brandenburg auch zukinftig in
jedem Fall Strom exportieren wird. Im Szenario EE-50BK wird Braunkohle 2030 noch zu knapp ei-

nem Drittel zu diesem Potenzial beitragen, wahrend die Erneuerbaren einen Anteil von 52 % aus-

machen. Im Szenario EE-0BK steigt dieser Anteil auf 80 % - die verbleibenden 20 % stammen
dann aus Erdgas, Erddl und Mallverbrennung.
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Abb. 3.3: Gegeniiberstellung der Szenarien EE-50BK und EE-0BK mit dem Status Quo

(2010) fiir den Bereich der elektrischen Energieerzeugung in Brandenburg
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3.4.7 Versorgungssicherheit und Netzausbau

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass je nach Szenario im Jahr 2030 die Erneuerba-
ren einen Anteil von 52—80 % an der Stromerzeugung aufweisen kdnnen. Die Windkraft wird dann
zu 40-62 % dazu beitragen, Photovoltaik zu 7-12 %. Da insbes. Windkraft- und Solarstromerzeu-
gung stark fluktuieren und sich nur eingeschrénkt bedarfsgerecht steuern lassen, wirft dies
zwangslaufig Fragen zur Versorgungssicherheit und Netzstabilitat auf.

Ein zentrales Kriterium bei der Einschatzung der Versorgungssicherheit ist, ob die sogenannte ,ge-
sicherte Leistung” des Kraftwerkparks in der Lage ist, die zu erwartende Jahreshéchstlast zuziig-
lich eines Sicherheitsfaktors in Ho6he von knapp 8 % abzudecken. Tab. 3.17 zeigt die Entwicklung
der gesicherten Leistung Brandenburgs ausgehend von Faktoren nach dena (2010b). So geht
bspw. die installierte PV-Leistung nur zu 1 %, Wind zu 8 % und Biomasse zu 88 % in die gesicher-
te Leistung ein. Im Szenario EE-0BK sind aufgrund des hohen Wind- und PV-Anteils nur noch etwa
12 % der 2030 installierten Leistung gesichert.

Tab. 3.17: Gesicherte Leistung des Kraftwerkparks in Brandenburg bis 2030
* Anteil der gesicherten Leistung nach dena (2010b) bzw. fir Gas/Erdél gem. Oeser (2006, S. 80)
nach Swider und Weber (2007)

Installierte Leistung [MW] [ gesichert* EE-50BK EE-0BK
Energietriger 2010 | 2015 || 2020 [ 2030 [ 2015+ [ 2020+ [| 2030+ | Zeile
Biomasse 88%| 282 321f 340 340] 321 340 340 [1]
Klar- & Deponiegas 88% 29 29 29 5 29 29 50 [2]
Solar 1% 6 16 27 48 19 33 61 [3]
Wasser 40% 2 3 4 4 3 4 6ff [4]
Wind 8%| 327 417] 597] 899 444 678 1.131] [5]
Tiefen-Geothermie 90% of of o] o] 4 16 771 6]
Summe EE [ 646 786 996 1.295] 821 1.100[ 1.619] [7]
Gas, Erdol 91%| 1.045[ 1.045] 1.045]| 1.062 1.045 1.045] 1.045| [8]
Braunkohle 92%| 4.232f 4.232 2.852] 2.116] 4.232] 2.852 of 191
Summe 5.923| 6.064] 4.894] 4.474] 6.098] 4.997] 2.664] [10]
Anteil an der inst. Leistung [%] 53%| 46%| 32%| 22%| 44%| 29%[ 12%| [11]

Tab. 3.18 stellt diese gesicherte Leistung (Zeile 16—17) der bendtigten gesicherten Leistung ge-
geniber, welche sich aus dem Bedarf an elektrischer Energie der unterschiedlichen Effizienz-
Szenarien ergibt (zur ausfihrlicheren Beschreibung der Effizienzszenarien in dieser Studie siehe
Kapitel 4). Dabei werden drei Félle betrachtet: Der Energiebedarf Brandenburgs ohne Berlin (Zeile
4-7), der Bedarf von Brandenburg inkl. des Strombezugs durch Berlin (Zeile 8—-11), sowie die ge-
samte elektrische Leistung Brandenburgs inkl. Export (Zeile 12—-15). Dabei wird deutlich, dass
Brandenburg sowohl den eigenen Bedarf als auch die Stromlieferungen an Berlin in den meisten
Fallen gesichert darstellen kann. Im EE-0BK-Szenario gilt dies allerdings nur far die ,EffizienzPlus*-
Bedarfsannahme, ansonsten wiirde 2030 eine Liicke von 184 MW bestehen (Vergleich der Zeilen
10 und 17 in Tab. 3.18) Der hohe Anteil an mit Erdgas betriebener KWK in Berlin wiirde diese LU-
cke allerdings noch kompensieren kénnen.
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Weitaus groBer ist die Sicherungs-Liicke, wenn man die gesamte Stromproduktion Brandenburgs
zu Grunde legt. Auch diese muss eigentlich als gesicherte Leistung vermarktet/ exportiert werden,
um bedarfsgerecht zur Verfigung zu stehen (Zeile 14 und 15 in Tab. 3.18). Bei dieser Betrachtung
kénnen nur etwas mehr als die Halfte (EE-50BK) bzw. ein Drittel (EE-OBK) der notwendigen gesi-
cherten Leistung erbracht werden. Folglich kann regional zwar von einem Fortbestehen der Ver-
sorgungssicherheit allein aufgrund der hohen installierten Leistung ausgegangen werden, im ge-
samtdeutschen Kontext besteht aber durchaus Handlungsbedarf, wenn der Uberschissige Strom
weiterhin zu akzeptablen Konditionen exportiert werden soll. Wenn Brandenburg also unter den
Bedingungen der hier skizzierten Szenarien — aufgrund seiner guten Standortbedingungen als
Stromerzeugungsland - Stromexporteur bleiben will, dann muss es sich auf nationaler und ggf. in-
ternationaler Ebene aktiv um die Lésung dieser energiesystemischen Fragen bemuhen.

Tab. 3.18: Gegeniiberstellung der gesicherten Leistung Brandenburgs mit unterschiedli-
chen Energiebedarfs-Szenarien

Bruttostromverbrauch und gesicherte Leistung 2010 2020 2030 | Zeile
Bruttostromverbrauch BRD PJ 2.142| 2.034| 1.980 1
Jahreshochstlast MW | 75.933| 72.865| 71.331 2
Bendtigte gesicherte Leistung MW | 81.873| 78.565| 76.911 3
Bruttostromverbrauch Bb "Effizienz" PJ 54 53 54 4
Bruttostromverbrauch Bb "Effizienz +" PJ 54 50 50 5
Bendtigte gesicherte Leistung Bb "Effizienz" MW | 2.060| 2.029| 2.112 6
Bendtigte gesicherte Leistung Bb "Effizienz +" MW | 2060 1.913| 1.951 7
Bruttostromverbrauch Bb+BlIn "Effizienz" PJ 72 69 73 8
Bruttostromverbrauch Bb+BIn "Effizienz +" PJ 72 73 59 9
Bendtigte gesicherte Leistung Bb+BIn "Effizienz" MW | 2.770| 2.681| 2.850 10
Bendtigte gesicherte Leistung Bb+BIn "Effizienz +" MW | 2770 2.818| 2.303 11
Bruttostromerzeugung Bb+Exp "Effizienz" PJ 206 198 209 12
Bruttostromerzeugung Bb+Exp "Effizienz +" PJ 206 208 169 13
Bendtigte gesicherte Leistung Bb+Exp "Effizienz" MW | 7.882| 7.629| 8.108 14
Bendtigte gesicherte Leistung Bb+Exp "Effizienz +" MW | 7.882| 8.016| 6.553 15
Gesicherte Leistung EE-50BK MW | 5.923| 4.894| 4.474 16
Gesicherte Leistung EE-0BK MW | 5.923| 4.997| 2.664 17
Abk.: Bb= Brandenburg; Bin= Berlin; Exp= Export

3.4.7.1 Netzausbau

Auch die Kapazitdten der Netze spielen bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit und bei der
Realisierung eines ambitionierten EE-Ausbaus eine entscheidende Rolle. So miissen einerseits an
geeigneten Standorten bspw. fiir Wind- oder PV-Parks entsprechende Netzanschlusspunkte vor-
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handen sein oder geschaffen werden; auf der anderen Seite mlssen die Netze auch den Abtrans-
port und die Verteilung des Stroms bis Uber die Landesgrenzen hinweg sicherstellen. Zwar wird die
Gesamtstromerzeugung 2030 voraussichtlich mit rund 200 PJ auf demselben Niveau wie heute
liegen und somit prinzipiell von den Netzen aufgenommen werden kénnen, bei starkem Wind oder
Sonneneinstrahlung kénnen aber sehr viel héhere Erzeugungsspitzen entstehen, als dies derzeit
der Fall ist. Umgekehrt kann bei landesweiter Flaute und Dunkelheit der Energiebedarf eventuell
nicht gedeckt werden. Die DENA Netzstudie [| mahnt daher einen starken Netzausbau an, damit
kinftig sowohl deutschlandweit als auch auf europaischer Ebene lokale Unterschiede zwischen
Bedarf und Energieerzeugung ausgeglichen werden kénnen (dena 2010c). Der Netzausbau ist
folglich sowohl fir die Versorgungssicherheit als auch fir die méglichst vollstdndige und effiziente
Nutzung des EE-Stroms notwendig. Allerdings stdBt der Netzausbau auf Uberlandtrassen haufig
auf Akzeptanzprobleme bei den Anwohnern, deren Widerstand zu erheblichen Verzégerungen
notwendiger NetzausbaumaBnahmen fihren kann. Der vergleichsweise unkritische unterirdische
Netzausbau (Erdkabel) gilt dagegen als vergleichsweise kostenintensiver. Gegenwartig werden in
Pilotanwendungen Erfahrungen gesammelt, unter welchen Bedingungen Erdkabel dennoch die
(gesamt-)wirtschaftlichere Alternative sein kénnen.

Schwarz et al. (2011) haben unter Mitwirkung der vier in Brandenburg verantwortlichen Netzbetrei-
ber den Ausbaubedarf flir Brandenburg auf allen Netzebenen abgeschatzt. Als Basis diente eine
Abschéatzung des EE-Ausbaus bis 2020, der eine dhnliche GrdéBenordnung wie im hier dargestell-
ten Ausbau-Plus-Szenario aufweist. Die Studie kommt dabei zu folgenden Schlissen:

1. Gegenlber den bisher bestehenden Netzausbaukonzepten der Netzbetreiber ist ein zusatzli-
cher Ausbaubedarf zu konstatieren.

2. Der notwendige Netzausbau im Umfang von 2,09 Mrd. Euro wird folgendermaBen dargestellt
(Schwarz et al. 2011, S. 72):

a. Ubertragungsnetze: 625 km neue Freileitungen sowie zusatzliche AusbaumaBnahmen
in Form von Umspannwerken, Schaltfeldern und Erhdhung der Transformatorleistung.

b. Verteilnetz: 1.068 km neue 110-kV-Freileitungen sowie MaBnahmen zur Erhéhung der
Ubertragungskapazitat auf einer Lange von 530 km.

c. Investitionsbedarf auf Mittel- und Niederspannungsebene von 134 Mio. Euro.

d. Verteilung der Kosten: 52% 50Hertz, 38% E.ON edis, 8% envia, 2% WEMAG.

Schwarz et al. (2011) weisen darauf hin, dass das am 30.06.2011 verabschiedete Netzausbaube-
schleunigungsgesetz einen Systemwechsel flr die Netzplanung anstdBt: So wird der als kostenin-
tensiv geltenden Erdverkabelung ein Vorrang eingerdumt, sofern Naturschutzbelange dem nicht
entgegenstehen und die Mehrkosten nicht das 2,75-fache der Kosten fir Freileitungen Ubersteigen.
Die Erfullung des Kostenkriteriums wird in der Studie allerdings angezweifelt, sofern in die Kosten-
betrachtung auch die hohen Folgeaufwendungen fir die damit verbundene Umstellung der bisheri-
gen Resonanzsternpunkterdung auf niederohmige Sternpunkterdung beriicksichtigt werden. Trotz-
dem muss man feststellen, dass die oben dargestellten Kosten durch den Vorrang der Erdverkabe-
lung deutlich steigen kdnnten. Auf der anderen Seite ist bei der Erdverkabelung mit deutliche weni-
ger Widerstand in der Bevdlkerung zu rechnen, was wesentlich zu Beschleunigung des Ausbaus
beitragen kdnnte.
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3.4.7.2

Der notwendige Netzausbau kann jedoch durch verschiedene MaBnahmen wiederum in Grenzen
gehalten und die Versorgungssicherheit zusatzlich erhdht werden:

— Energiespeicher

— Lastmanagement z. B. im Rahmen von ,smart grids® mittels lastvariabler Tarife
— Einbeziehung von Industriekraftwerken in das Netzmanagement

— Power-to-Gas-Konzepte (enthalt eine Energiespeicherung)

- ,Kombi-Kraftwerke®, ,Hybrid-Kraftwerkskonzepte® etc. (enthalten teilw. eine Energiespei-
cherung)

Fir jede dieser MaBnahmen gibt es unterschiedliche Konzepte und Ansatze. Da sich viele noch in
der Entwicklung/ Erprobung oder im DemonstrationsmaBstab befinden, empfiehlt es sich, einige
maglichst vielversprechende und auf die Rahmenbedingungen abgestimmte Konzepte parallel zu
verfolgen, zumal sich diese auch gut ergédnzen kénnen. Einige dieser MaBnahmen werden in den
folgenden Abschnitten etwas ausflhrlicher dargestellt.

Power-to-Gas

Power-to-Gas-Konzepte sind relativ neu und befinden sich derzeit mit unterschiedlichen Anséatzen
in der Entwicklung. Uberschiissiger EE-Strom soll dabei zur Erzeugung von Wasserstoff oder Me-
than verwendet werden. Diese Gase lassen sich dann in unterschiedlicher Form speichern und zu
einem spateren Zeitpunkt im Bedarfsfall zur Gewinnung von Strom, Warme oder Antriebsleistung
(bspw. im Verkehr) nutzen. Methan kann ab einem gewissen Reinheitsgrad aus unterschiedlichen
Herstellungsprozessen (z.B. als Biomethan oder synthetisches Gas) in vorhandene Gasnetze ein-
gespeist werden, welche ein enormes Speicherpotenzial bereitstellen. Darliber hinaus gibt es in
Deutschland groBe unterirdische Gas-Speicher, deren Bestand zudem noch Erweiterungspotenzial
besitzt (s. Tab. 3.19). Wie groB3 das entsprechende Potenzial in Brandenburg ausfallt, ist nicht ge-
nau bekannt; als Schwerpunktregionen werden im o0.g. Bericht allerdings Schleswig-Holstein, Nie-
dersachsen sowie Teile von Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt genannt (UBA 2010).

Tab. 3.19: ErschlieBbare unterirdische Speicherraume in Deutschland im Jahr 2050
Quelle: UBA (2010)

Kavernenspei- | Porenspeicher* Summe Summe

cher Mio. m® (V,) Mio. m® (V,) Mio. m® (V,,) TWhy,
Wasserstoff 36.800 0 36.800 110,4*
eE-Methan 36.800 13.600 51.400 514,0*

* Heizwert Wasserstoff (bei Normaldruck) = 3 kWh/m3, ** Heizwert Methan (bei Normal-

druck) = 10 kWh/m3

Die Erzeugung von Wasserstoff ist weniger energieintensiv als die von Methan, der elektrische
Wirkungsgrad ist hierbei um etwa 5-12 % hodher (s. Tab. 3.20). Allerdings kann Wasserstoff dem
Erdgasnetz nicht in beliebiger Menge beigemischt werden. Es beeinflusst einige Materialien nega-
tiv (Korrosion), erhéht den Ziindbereich und senkt den Brennwert des Gemisches. Nach dem
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DV GW Regelwerk G 260 ist die Beimischung auf 5-Vol % begrenzt und nach Untersuchungen der
DV GW teilweise bis etwa 10-Vol% realisierbar, was aber bereits Modifikationen in der Gasinfra-
struktur erforderlich machen kann (Sterner et al. 2011). Andererseits wurde bspw. in West-Berlin
noch bis in die 90er Jahre Stadtgas mit einem H2-Anteil von etwa 51 % verwendet. Héhere H2-
Anteile im Gasnetz sind also durchaus denkbar, erfordern aber eventuell umfangreichere Modifika-
tionen bei Infrastruktur sowie Abrechnungs- und Endgeraten.

In Brandenburg laufen derzeit einige Pilot-Projekte zu Power-to-Gas-Verfahren, teilweise kombi-
niert mit dem Kombikraftwerk-Ansatz, bei dem unterschiedliche EE-Erzeuger (bspw. Wind, PV, Bi-
omasse) in einem Verband betrieben werden, um nach auBen hin eine héhere gesicherte Leistung
abgeben zu kénnen. Diese Aktivitaten sind zu begriiBen und sollten ausgeweitet werden, da es
Brandenburg durch diesen Ansatz méglich ware, den eigenen EE-Strom effizient und umfanglich
selbst zu nutzen und eine hohe gesicherte Leistung bereitzustellen. Die nutzbare Energie aus Wind
und PV wiirde sich zwar so praktisch halbieren, stiinde dann aber zu gut 90 % als gesicherte Leis-
tung bereit (im EE-0BK-Szenario waren es 2030 dagegen nur 10 %).

Tab. 3.20: Wirkungsgrade fiir verschiedene Power-to-Gas-Verfahren
Quelle: Sterner et al (2011)

Pfad Wirkungsgrad [ %] Randbedingungen

Strom zu Gas

Strom — Wasserstoff 54-72| ggj Kompression auf 200 bar (Arbeits-
druck der meisten Gasspeicher)

Strom — Methan (SNG) 49-64

Strom — Wasserstoff 57-73| gei Kompression auf 80 bar (Einspeisung
Fern/Transportleitung)

Strom — Methan (SNG) 50-64

Strom — Wasserstoff 64-77
Ohne Kompression

Strom — Methan (SNG) 51-65

Strom zu Gas zu Strom

Strom — Wasserstoff — Strom 34-44 | Bej Verstromung mit 60 % und Kompres-

sion auf 80 bar

Strom — Methan — Strom 30-38

Strom zu Gas zu KWK (Wéarme und Strom)

Strom — Wasserstoff — KWK 48-62 | Boi 40 % Strom und 45 % Warme und
Kompression auf 80 bar

Strom — Methan — KWK 43-54
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3.4.7.3 Energiespeicher

Neben dem zuvor dargestellten Power-to-Gas-Ansatz gibt es eine Vielzahl weiterer Mdglichkeiten,
Energie zu speichern. Elektrische Batteriesysteme gelten noch als vergleichsweise teuer. Am
preiswertesten und am weitesten verbreitet sind in der Energiewirtschaft groBe Pumpspeicherwer-
ke. Diese erfordern aber einen entsprechenden Hohenunterschied, der in Brandenburg weitestge-
hend nicht gegeben ist. Allerdings untersuchte Schulz (2009) die ,Speicherpotenziale von Pump-
speicherwerken in Tagebaurestldchern ehemaliger Braunkohlereviere® fir die Bundesléander Bran-
denburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt. In diesem Gebiet existieren 68 Restseen mit einem Ge-
samtvolumen von 4.511 Mio. m3. Voraussetzungen fir die Nutzung dieser Seen als Pumpspei-
cherwerke sind laut Schulz ein groBes Speichervolumen, stabile geologische Bedingungen sowie
die Mdglichkeit eines Netzanschlusses von einigen GW Leistung. Geht man von einem Wirkungs-
grad des Pumpspeicherwerks von 80 % und einer mittleren Fallhéhe von 80 m aus, so ergibt sich
laut Schulz eine Speicherkapazitat von etwa 174,4 MWh pro 1 Mio. m3.

Das theoretische Pumpspeicher-Potenzial des betrachteten Raumes liegt dementsprechend bei
etwa 785 GWh. Allerdings schrankt der Autor ein, dass dies Uberwiegend nicht mehr erschlieBbar
sei, da viele der Seen bereits geflutet sind. Unter der Annahme, dass etwa 10 % der Seen noch fir
eine Nutzung als Pumpspeicher zur Verfligung stehen, ergibt sich laut Schulz ein geschatztes er-
schlieBbares Potenzial von 78,5 GWh — also etwa doppelt so viel wie die derzeit in Deutschland
zur Verfigung stehende Pumpspeicherkapazitat von etwa 40 GWh. Geht man vereinfachend da-
von aus, dass rund ein Drittel dieser Kapazitat auf Brandenburg entfallen, so entsprache dies etwa
26,2 GWh, woflr ein Volumen von rund 150 Mio. m2 nétig ware. Ob und inwieweit diese Kapazita-
ten tatsachlich erschlossen werden kénnten, geht aus dem Gutachten von Schulz nicht hervor. Ei-
ne genauere Prifung erscheint aber durchaus lohnenswert.

Darlber hinaus existierte noch eine Vielzahl anderer Speichermdglichkeiten, bspw. Druckluftka-
vernen, Schwungrader etc. Diese haben z. T. véllig unterschiedliche Anwendungsbereiche, was
bspw. die Speicherbe- und -entladung angeht, sodass sie sich auch gut im Energiesystem ergan-
zen kdnnen.
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3.5

Potenziale Verkehr/ Kraftstoffe

In Abschnitt 3.2 wurde ein unter Bedingungen an die Erndhrungssicherheit erschlieBbares Bio-
kraftstoffpotenzial dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass dieses Potenzial vollstandig im
Verkehrssektor als Substitut fir fossile Kraftstoffe eingesetzt wird, da sich in diesem Bereich der
Einsatz anderer erneuerbarer Energietrédger deutlich schwieriger gestaltet (z. B. Uber Umwege
durch den Einsatz von Strom in Elektrofahrzeugen). Damit ergeben sich ein Bioethanolpotenzial
von 6,3 PJ, sowie ein Biodieselpotenzial von 1,4 PJ bei gleichzeitiger Deckung des Bedarfs an
Nahrungs- und Futtermitteln. Hauptrohstoffe sind priméar Getreide (z. B. Roggenkorn) fir die Bio-
ethanol- und Winterraps fir die Biodieselproduktion.

Im von Prognos verdéffentlichten Bericht ,Grundlagen fur die Fortschreibung der Energiestrategie
Brandenburg” (Seefeldt et al. 2007) wird von einem Erdgasverbrauch von 0,5 PJ im Jahr 2015
bzw. 1,1 PJ in 2020 im Verkehrsbereich ausgegangen. Unter der Annahme, dass sich diese Stei-
gerung linear fortsetzte, wirden im Jahr 2030 bereits 2,3 PJ Erdgas im Verkehr eingesetzt.

Im Gegensatz zu den deutlich intensiver betrachteten Sektoren Strom und Warme werden im
Kraftstoffbereich keine verschiedenen Szenarien ermittelt, da davon ausgegangen wird, dass die
Ausschépfung der Biokraftstoffpotenziale unter den gegebenen politischen Rahmenbedingungen
(z. B. Richtlinie 2009/28 EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie) ohne weitere FérdermaBnahmen
bereits bis zum Jahr 2020 erfolgen wird. AnschlieBend wird angesichts der gegenwartigen Kontro-
versen um die Biokraftstoffnutzung eine konstante Biokraftstoffproduktion von weiterhin 7,76 PJ
pro Jahr angenommen.

Dem Potenzial an erneuerbaren Kraftstoffen im Jahr 2030 werden jedoch zwei Energieverbrauchs-
varianten gegenlbergestellt:

— Fr die Ermittlung der Variante ,,Effizienz” siehe nachfolgendes Kapitel 4 (Gesamtschau).

— Fir die Variante ,,Effizienz plus® wurde - ausgehend vom in Strom, Warme und Kraftstoffe
aufgeteilten Endenergieverbrauchswert der Energiestrategie 2020 (zur Aufteilung s.0.) - fur
Brandenburg im Jahr 2010 (Landesregierung Brandenburg 2008a) eine weitaus starkere Re-
duktion des Kraftstoffverbrauchs angenommen, der von Greenpeace in der Studie ,Plan B*
vorgeschlagenen bundesweiten Energieverbrauchsverringerung entspricht. Hauptursache fir
die deutliche Kraftstoffreduktion ist der angenommene Rickgang des durchschnittlichen Kraft-
stoffbedarfs auf 2 Liter pro 100 km im Jahr 2035. Zusatzlich wird fir das Jahr 2030 ein Anteil
der Elektromobilitét von 6 % am Endenergiebedarf des motorisierten Individualverkehrs ange-
nommen (Barzantny et al. 2007), was den Kraftstoffbedarf weiter sinken, jedoch den Strombe-
darf demgegeniiber ansteigen Iasst.

Daraus ergeben sich ein Anteil von 10 % Biokraftstoffen am Kraftstoffverbrauch im Jahr 2030 in
der Effizienz-Variante, sowie ein Anteil von 22 % in der Effizienz-plus-Variante.
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Gesamtschau und Fazit EE-Potenziale

Im Folgenden werden der Ausbaustand des Jahres 2010 (Status Quo) sowie die ermittelten Poten-
ziale gemaB der zwei Szenarien fiir das Jahr 2030 in aggregierter Form dargestellt. Zuséatzlich zu
den daraus ermittelten Energiemengen in PJ sind die Anteile einzelner Energietrager an der ge-
samten EE-Energieerzeugung, sowie dem Warme-, Strom- und Kraftstoffverbrauch angegeben.
Die entscheidende BezugsgrdBe zur Ermittlung der EE-Anteile stellt der Energieverbrauch dar,
Uber dessen Entwicklung es unterschiedliche Annahmen geben kann. Aus diesem Grund werden
in dieser Studie zwei verschiedene Energieverbrauchsvarianten als BezugsgrdBen mit den fol-
genden Annahmen entwickelt:

Die Variante ,,Effizienz* orientiert sich an den in der Energiestrategie 2020 des Landes Bran-
denburg (Landesregierung Brandenburg 2008a) fir das Jahr 2020 angegebenen und fir 2030
entsprechend dem bundesweiten Trend nach Prognos et al. (2010) fortgeschriebenen End-
energieverbrauchs im Zielszenario.

Diese Verbrauche wurden anhand von Informationen von Prognos zum Warme- und Ver-
kehrsbereich (Seefeldt et al. 2007) sowie eines laut Energie- und CO,-Bilanz 2007 (Amt fur
Statistik Berlin-Brandenburg 2010d) leicht verminderten Strombedarfs fiir das Jahr 2010 in die
Sektoren Strom, Warme und Kraftstoffe aufgeteilt.

Die weiteren Informationen zur Entwicklung des Kraftstoffbedarfs orientieren sich an Seefeldt
et al. (2007) sowie dem Zielszenario der Energiestrategie 2020 (Landesregierung Brandenburg
2008a).Fur das Jahr 2030 wurde im Kraftstoffbereich eine lineare Trendfortschreibung der
Entwicklung von 2010 bis 2020 vorgenommen. Trotz des deutlich geringeren Endenergiebe-
darfs im Verkehr im Vergleich zum von Seefeldt et al. (2007) verwendeten Referenzszenarios
werden die Anteile von Erdgas linear fortgeschrieben bzw. von Strom konstant gehalten.

Der Warmeverbrauch wird fir das Jahr 2020 auf Basis des bundesweiten Ziels im Energie-
konzept der Bundesregierung von 20 % Energieeinsparung beim Raumwarme- und Warm-
wasserbedarf fortgeschrieben. Flr die Prozesswéarme wird eine geringere Reduktion von 10 %
in diesem Zeitraum angenommen. Von 2020 bis 2030 wird von einer um die Halfte verringerten
Reduktion, also von 10 % im Raumwéarme- und Warmwasserbereich, sowie 5 % in der Pro-
zesswarme ausgegangen, da aufgrund der ehrgeizigen Ziele bis 2020 damit gerechnet wird,
dass ein groBer Teil der leicht zu erschlieBenden Effizienzpotenziale (,Jow hanging fruits”) be-
reits bis 2020 ausgeschopft sein wird.*

Der Stromverbrauch fiir die Jahre 2020 und 2030 ergibt sich als Differenz zwischen dem ge-
samten Endenergieverbrauch und den Verbrauchswerten von Warme und Kraftstoffen. Da
Warmepumpen zur Energieerzeugung einen nicht unbetréchtlichen Stromverbrauch aufwei-
sen, wurde dieser abgeschétzt und zum Gesamtstromverbrauch addiert.

Far die Variante ,,Effizienz plus“ wurde ausgehend vom in Strom, Wéarme und Kraftstoffe
aufgeteilten Endenergieverbrauchswert der Energiestrategie 2020 fir Brandenburg (Landesre-
gierung Brandenburg 2008a) eine weitaus starke Reduktion des Strom-, Warme und Kraftstoff-
verbrauchs entsprechend der von Greenpeace in ,Plan B* (Barzantny et al. 2007) vorgeschla-
genen bundesweiten Energieverbrauchsverringerung angenommen.

Auch in der Variante ,Effizienz plus” wurde der Stromverbrauch der berechneten Warmepum-
penpotenziale auf den Strombedarf aufgeschlagen.
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Damit wird bis 2030 das Effizienzpotenzial bei der Prozesswarme, das nach dena (2011) bei 15 % liegt, weitgehend
erschlossen.
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Die Energieverbrauchswerte der zwei Varianten sind in Tab. 4.1 verzeichnet.

Tab. 4.1: Endenergieverbrauch in den Varianten ,Effizienz*“ und ,,Effizienz plus“ in PJ
Quelle: Eigene Berechnungen gemanB oben genannter Annahmen und Quellen

2010 2015 2020 2030

Variante Effizienz

Strom 54 54 53 54
Wérme 156 143 131 120
Kraftstoffe 88 94 85 78
Variante Effizienz plus

Strom 54 53 50 50
Wérme 156 141 126 104
Kraftstoffe 88 71 54 36

Tab. 4.2 und Tab. 4.3 zeigen die Energieerzeugung in PJ, Anteile an der gesamten EE-Strom-,
Warme- und Kraftstofferzeugung sowie Anteile am Strom-, Warme- und Kraftstoffverbrauch fur
die Jahre 2010 und 2030 in den unterschiedlichen Szenarien.

Es zeigt sich, dass der Stromverbrauch 2030 durch die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien zu 198 % (Szenario EE-50BK, Variante Effizienz) bis 270 % (Szenario EE-0BK, Variante Effi-
zienz plus) gedeckt werden kann, Brandenburg kénnte auch bei vollstandiger Eigenversorgung
signifikante Strommengen exportieren. Im Warmebereich kénnen jedoch lediglich 38 % bis 47 %
des Verbrauchs 2030 durch erneuerbare Energien gedeckt werden, im Kraftstoffbereich sogar nur

10 % bis 22 %.
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Tab.4.2: Energieerzeugung erneuerbarer Energien und Anteile am Energieverbrauch
geman Szenario EE-50BK

Quelle: Eigene Berechnungen

2010 2010 2010 2030 2030 2030 2030
Anteil an
Anteil an Strom-/

H Anteil am Anteil am Strom-/ Waérme-/
Szenario Gesamt- Anteil an Gesamt- Warme-/ Kraftstoff-
EE-50BK wert Strom-/ wert Kraftstoff- verbrauch

Strom/ Warme-/ Strom/War verbrauch Variante
Warme/ Kraftstoff- me/Kraftst Variante Effizienz
PJ Kraftstoffe | verbrauch PJ offe Effizienz plus
Strom gesamt 38,2 100 % 71 % 107,7 100 % 198 % 214 %
Solarenergie 2,0 5% 4% 15,7 15 % 29 % 31 %
Windenergie 27,4 72 % 51 % 82,8 77 % 152 % 165 %
Wasserkraft 0,1 0% 0% 0,2 0% 0% 0%
Bioenergie 8,7 23 % 16 % 9,0 8 % 16 % 18 %
Tiefe Geo-
thermie 0,0 0% 0% 0,0 0% 0% 0%
Warme ge-
samt 13,0 100 % 8 % 46,2 100 % 38 % 44 %
Solarenergie 0,4 3% 0% 5,3 1% 4 % 5%
Bioenergie 11,9 91 % 8 % 19,5 42 % 16 % 19 %
Geothermie/
Warmepumpen 0,7 5% 0 % 18,6 40 % 15 % 18 %
Tiefe Geo-
thermie 0,1 0% 0% 2,8 6 % 2% 3%
Kraftstoffe 6,0 100 % 7 % 7,8 100 % 10 % 22 %
Biokraftstoffe 6,0 100 % 7% 7,8 100 % 10 % 22 %
EE Gesamt 57,2 19 % 161,6 64 % 85 %
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Tab.4.3: Energieerzeugung erneuerbarer Energien und Anteile am Energieverbrauch
gemaB Szenario EE-0BK

Quelle: Eigene Berechnungen

2010 2010 2010 2030 2030 2030 2030
Anteil an
Anteil an Strom-/
= Anteil am Anteil an Anteil am Strom-/ Warme-/
Szenario Gesamt- Strom-/ Gesamt- Warme-/ Kraftstoff-
EE-0BK wert Waérme-/ wert Kraftstoff- verbrauch
Strom/ Kraftstoff- Strom/ verbrauch Variante
Warme/ verbrauch Warme/ Variante Effizienz
PJ Kraftstoffe 2010 PJ Kraftstoffe Effizienz plus
Strom gesamt 38,2 100 % 71 % 135,7 100 % 250 % 270 %
Solarenergie 2,0 5% 4 % 19,8 15 % 36 % 39 %
Windenergie 27,4 72 % 51 % 104,2 77 % 192 % 207 %
Wasserkraft 0,1 0% 0% 0,3 0% 1% 1%
Bioenergie 8,7 23 % 16 % 9,0 7 % 16 % 18 %
Tiefe Geother-
mie 0,0 0% 0% 2,4 2% 5% 5%
Warme gesamt 13,0 100 % 8 % 48,7 100 % 1 % 47 %
Solarenergie 0,4 3% 0% 5,9 12 % 5% 6 %
Bioenergie 11,9 91 % 8 % 19,5 40 % 16 % 19 %
Geothermie/
Warmepumpen 0,7 5% 0% 18,6 38 % 15 % 18 %
Tiefe Geother-
mie 0,1 0% 0% 4,8 10 % 4 % 5%
Kraftstoffe 6,0 100 % 7% 7,8 100 % 10 % 22 %
Biokraftstoffe 6,0 100 % 7 % 7,8 100 % 10 % 22 %
EE gesamt 57,2 19 % 192,2 76 % 101 %

In Abb. 4.1 ist die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien fir den Status Quo 