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Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Die Prognos AG, Berlin, wurde im September 2020 mit der Erstellung eines Gutachtens beauf-
tragt, welches die Grundlage fur die Fortschreibung der Energiestrategie 2030 des Landes Bran-
denburg auf das Jahr 2040 bilden soll. Im Mittelpunkt der Studie steht die Entwicklung eines
neuen Leitszenarios.

Seit der Vorgangeruntersuchung aus dem Jahr 2017 (Prognos, 2017) ist energiepolitisch eine
Menge passiert. Zunehmend richtet sich die Energiepolitik an weitreichenden Zielvorgaben fur
den Klimaschutz aus und entwickelt entsprechende ,deep-decarbonisation“-Konzepte. Der Koh-
lenausstieg wurde gesetzlich fixiert und das Thema Wasserstoff hat eine regelrechte Welle ausge-
|6st. Politische Zielvorgaben orientieren sich vielerorts am Leitbild der Klimaneutralitat. Eher vor-
sichtige Szenarien, die eine langsamere Dekarbonisierung beschreiben, werden hingegen kaum
weiterentwickelt.

Auch das Land Brandenburg hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 klimaneutral ,leben und arbei-
ten“ zu wollen. Andererseits ist dieses Ziel noch nicht so weit mit Instrumenten und Manahmen
unterlegt, dass eine Zielerreichung bereits greifbar ware.

Vor diesem Hintergrund beschreibt das Leitszenario der vorliegenden Studie einen Zukunftspfad,
welcher die giultigen Rahmenbedingungen zu Beginn des Jahres 2021 abbildet. Dabei wurde
die Studie ,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050%, welche
Grundlage fur den deutschen Nationalen Energie- und Klimaplan war, als Masterplan zugrunde

gelegt.

Die Energieversorgung Brandenburgs wird im Leitszenario bis zum Jahr 2040 einen tiefgreifen-
den Wandel durchlaufen. Im Einzelnen zeigt sich dieser an folgenden Ergebnissen:

m Der Endenergieverbrauch wird sich zwar nicht strukturell andern, der Anteil erneuerbarer
Energien steigt jedoch deutlich an. Das Einsparziel der Energiestrategie 2030 wird nicht er-
reicht. Der Endenergieverbrauch kdnnte aber bis zum Jahr 2040 um 23 % zurlckgehen. In-
dustrielle Ansiedlungserfolge oder die TESLA Ausbaustufen durften den EEV weniger stark
sinken lassen. Eine Anpassung des Endenergie-Ziels ist notwendig.

m Der beschlossene Kohlenausstieg wird spatestens bis zum Jahr 2038 vollzogen sein. Es wer-
den ca. 1.400 MW Reservekraftwerke bendtigt, die Uberwiegend zur Leistungsabsicherung
eingesetzt werden, um die Energieversorgung auch in wind- und sonnenarmen Zeiten zu si-
chern. Wir gehen davon aus, dass dies ein oder mehrere Gaskraftwerke sein werden. Diese
konnen perspektivisch auch mit Wasserstoff betrieben werden.

m Die installierte Leistung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung verdoppelt sich bis
2040 auf ca. 22.300 MW. Das Windziel aus der Energiestrategie 2030 (10.500 MW bis
2030) wird voraussichtlich dennoch nicht erreicht. Mit dem im Leitszenario erwarteten Wind-
ausbau werden erst im Jahr 2038 2 % der Landesflache belegt sein. Eine Ursache fur das
langsamere Wachstum sind die steigenden Ruckbauzahlen und die Rechtsunsicherheit im
Hinblick auf die Regionalplanungen sowie die Installationszahlen des EEG 2021. Die Photo-
voltaik gewinnt vor allem wegen der Freiflachenanlagen erheblich an Bedeutung.

m Brandenburg bleibt Strom-Exportland, exportiert aber deutlich weniger. Steigt der Strom-
bedarf wie erwartet - vor allem wegen der Produktion von Wasserstoff, aber auch wegen
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Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Zusammenfassung

neuer Anwendungen und der industriellen Ansiedlungserfolge - so kann weniger Strom in an-
dere Bundeslander exportiert werden. Der Stromexport konnte von 38 TWh (2018) auf 16
TWh (2040) zurickgehen.

m Der Strombedarf fir die Erzeugung von Wasserstoff (dieser ist Bestandteil des Umwand-
lungssektors) wurde im Leitszenario fur das Jahr 2040 mit rd. 6,7 TWh ermittelt. Hiermit kon-
nen rd. 5 TWhuo Wasserstoff erzeugt werden.

m Der Primarenergieverbrauch wird bezogen auf 2018 (2007) bis 2030 um 40 % (40,5 %) zu-
rickgehen. Das Einsparziel der Energiestrategie 2030 wird sicher erreicht, auch der Anteil
erneuerbarer Energietrager am Primarenergieverbrauch gemafd Energiestrategie diirfte mit
38 % deutlich Uberschritten werden (Energiestrategie 2030: 32 %)

m Das Leitszenario wird aufgrund seines Designs voraussichtlich nicht zu einer klimaneutralen
Energieversorgung bis 2050 fuhren. Zu viel Handlungsbedarf entfiele auf die Dekade zwi-
schen 2040 und 2050, die auflerhalb des Kernzeitraums dieser Untersuchung liegt. In Kapi-
tel 8 werden Fragen zur Klimaneutralitat diskutiert, die im Zuge des Klimaplans zu beantwor-
ten sind.

m Die Beschaftigung im Braunkohlensektor geht stark zurtick, der Beschaftigtenriickgang von
rd. 7.100 kann aber teilweise durch den Ausbau erneuerbarer Energien aufgefangen werden
(+4.500 Beschéftigte).

Es stellt sich die Frage, ob die anstehende Revision der Energiestrategie dazu genutzt werden
soll, um eine Neuausrichtung der Ziele vorzunehmen. Die strukturellen Anderungen in den
nachsten beiden Dekaden erfordern eine aktive Gestaltung der Rahmenbedingungen. Aus Sicht
der Prognos AG kdnnte sich ein strategisches Zielviereck aus Energieeffizienz, Wasserstoff,
Energieexport und Klimaschutz anbieten.

Energieeffizienz: Die Zeit seit Inkraftsetzung der Energiestrategie 2030 hat gezeigt, dass die Er-
reichung der Einsparziele auf lange Sicht von Ubergeordneten Entwicklungen abhangen kann, die
in absoluten Zielvorgaben nicht ausreichend abbildbar sind. Aus diesem Grund kdnnte sich ein
auf die Bevolkerung oder die Wertschdopfung bezogenes Effizienzziel anbieten (oder eine Kombi-
nation aus beidem). Diese waren auch erreichbar, wenn die Wirtschaft oder die BevOlkerung star-
ker wachsen.

Wasserstoff: Das Land Brandenburg erarbeitet eine Wasserstoffstrategie. Die Ziele wurden und
werden zuklnftig mit der Energiestrategie und sollten auch mit dem Klimaplan abgestimmt wer-
den. Es besteht die Chance, dass eine signifikante Menge Wasserstoff in Brandenburg erzeugt
und genutzt werden kann. Mit dem Leitszenario ware das Ziel konsistent, bis 2040 5 TWh (Ho)
Wasserstoff aus erneuerbarer Stromerzeugung im Land Brandenburg zu erzeugen.

Exportpotenzial: Das Exportpotenzial Brandenburgs wird sich verandern. Die hohe Stromerzeu-
gung der Braunkohlenkraftwerke geht verloren. Es wird eine neue Orientierung gebraucht, in wel-
chem Umfang Brandenburg Exportland bleiben will. Aus Endenergieverbrauch, Wasserstofferzeu-
gung und Export ergeben sich die Eckdaten der kiinftigen Strombilanz.

SchlieRlich der Klimaschutz. Das Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz des
Landes Brandenburg erarbeitet einen Klimaplan. Dieser wird voraussichtlich Vorgaben zum Re-
duktionspfad enthalten. Das Tempo beim Klimaschutz hat wiederum Auswirkungen auf den Aus-
baubedarf erneuerbarer Energien.

Aus diesen strategischen Zielstellungen lassen sich Kennziffern und Strukturen der kunftigen
Energieversorgung Brandenburgs ableiten.
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Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Anlass, Aufgabenstellung und Methodik

2 Anlass, Aufgabenstellung und Methodik

Die Prognos AG erhielt Ende September 2020 den Auftrag des Ministeriums flr Wirtschaft, Arbeit
und Energie des Landes Brandenburg zur Erstellung eines Gutachtens fir die Fortschreibung der
Energiestrategie 2030 auf das Jahr 2040. Das Gutachten soll einerseits die bisherigen Fort-
schritte auf dem Weg der Energiestrategie 20302 evaluieren und andererseits ein in die Zukunft
verlangertes, aktuelles Leitszenario bereitstellen, da sich viele Rahmenbedingungen seit der
letzte Fortschreibung gedndert haben.

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht das Leitszenario, welches die giiltige Gesetzeslage zu
Beginn des Jahres 2021 abbildet. Genauere Angaben zu den Annahmen im Leitszenario finden
sich in Kapitel 4.

Prognos hat sein bewahrtes Modellinstrumentarium eingesetzt, um die Auswirkungen bestimmter
Rahmensetzungen auf die energiewirtschaftliche Struktur transparent zu machen. Dabei stutzen
wir uns auf aktuelle Studien zur Zukunft der deutschen Energieversorgung. Damit ist sicherge-
stellt, dass die aufgezeigten Ergebnisse konsistent mit der deutschlandweiten Entwicklung sind.

Im Kern stutzt sich das Leitszenario auf das Gutachten , Energiewirtschaftliche Projektionen und
Folgeabschatzungen 2030/2050“ (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI, 2021), welches Prognos
zusammen mit seinen Projektpartnern im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft erarbei-
tet hat. In dieser Studie ist ein umfassendes, konsistentes Bild der zukunftigen Entwicklung der
deutschen Energieversorgung gezeichnet. Wie vereinbart wurden die Ergebnisse der deutschland-
weiten Untersuchung auf das Land Brandenburg Ubertragen.

Daneben wurden weitere energiewirtschaftliche Aspekte in Vertiefungen untersucht:

m  Welche Wirkungen gehen von industriellen Ansiedlungserfolgen aus?

m  Was konnte es bedeuten, wenn Brandenburg verstarkt zu einer Deckung des erneuerbaren
Strombedarfs von Berlin beitrige?

m  Was wirde eine Anpassung der Gesetzeslage an das Ziel der Klimaneutralitat voraussicht-
lich bedeuten?

Neben der Abbildung der energiewirtschlichen Zusammenhange werden die Auswirkungen auf
die Beschaftigung und Wertschopfung kennzahlengestutzt abgeschatzt. Das Energieland Bran-
denburg hat nicht nur eine hohe Bedeutung fur die Versorgung Deutschlands mit Energie, son-
dern profitiert auch davon in Form von Arbeitsplatzen und Wertschépfung. Durch den kontinuierli-
chen Ausbau der erneuerbaren Energien und den absehbaren Bedeutungsverlust der Stromer-
zeugung aus Braunkohle verschieben sich aber Schwerpunkte.

Dieser Bericht ist das Ergebnis eines langeren Diskussionsprozesses. Die (Zwischen-)Ergebnisse
wurden dem auftraggebenden Ministerium vorgestellt und mit der Interministeriellen Arbeits-
gruppe (IMAG) diskutiert. Darliber hinaus gab es zahlreiche Gesprache mit Akteuren und einen
Termin mit der Energieallianz Brandenburg.

1 Siehe (MWAE, 2012)
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Das Ministerium far Wirtschaft, Arbeit und Energie des Landes Brandenburg wird im Anschluss an
das vorliegende Gutachten die Energiestrategie entwerfen. Gleichzeitig wird durch das MLUK ein
Klimaplan erarbeitet, der explizit auf die Emissionen eingehen wird. Aus diesem Grund sind in die-
ser Studie keine Aussagen zu CO2-Emissionen enthalten (auf3er im Kapitel Monitoring).

Das nachfolgende Schema zeigt den Untersuchungsablauf:

Abbildung 1: Projektablauf

Kontinuierlicher Projektablauf mit Abstimmungen

&) i &, i 2

AP 1 AP 2 AP 3 AP 4 AP 5 Optionen
Grundlagen Monitoring & Sensitivitaten  Wertschopfung Handlungs- Optionen
Leitszenario & Vertiefungen Beschiftigung empfehlungen
Projektdesign Umsetzungs- Strombedarf Aktualitats- und Ergebnis- z.B. Weitere
Methodik stand ES 2030  |ndustrie- Plausibilitats- kommunikation Szenarien
Projektablauf Pramissen fir  ansiedlungen prafung und Endbericht (..
Zeitplanung Fortschreibung |mportbedarf
Fachgesprache Leitszenario Berlin
Wasserstoff

Infolge des Urteils des Bundesverfassungsgerichts vom 24. Marz 2021 - etwa zum Redaktions-
schluss dieses Gutachtens - zog die Bundesregierung das Ziel der Klimaneutralitat auf das Jahr
2045 vor und legte den Entwurf eines Klimaschutzgesetzes 2021 vor. Diese Anderungen konnten
in das vorliegende Gutachten nicht mehr eingearbeitet werden. Wir weisen aber auf die Uberle-
gungen zum Thema Klimaneutralitat in Kapitel 8 dieser Studie hin.
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3

Evaluierung der Energiestrategie 2030 — Stand 2020

Das Land Brandenburg lasst jahrlich die Zielerreichung der Energiestrategie 2030 monitoren. Die
Energieagentur Brandenburg | WFBB fuhrt das Monitoring durch und verdéffentlichte zuletzt den
10. Monitoringbericht zum Berichtsjahr 2018 (WFBB, Energieagentur Brandenburg, 2020). Fol-
gende Aussagen beziehen sich auf diesen Bericht:

Der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch konnte Uber die Jahre konti-
nuierlich gesteigert werden und erreichte im Jahr 2018 (Berichtsjahr des letzten Monitoring-
berichts) 20,5 %. Eine Zielerreichung in den nachsten 10 Jahren erscheint machbar.

Die Reduzierung des Primarenergieverbrauchs um 20 % bis 2030 scheint hingegen noch in
weiter Ferne, da bisher praktisch noch keine Primarenergieeinsparung erzielt werden konnte.
Es wird sich aber zeigen, dass durch den eingeleiteten Kohlenausstieg eine Zielerreichung
sehr wohl moglich ist.

Beim Einsparziel bezogen auf die Endenergie ist die Realitdt noch weiter vom Ziel entfernt.
Statt Endenergie einzusparen, stieg der Endenergieverbrauch sogar um 8,5 % an. Eine Errei-
chung des Ziels scheint bereits aus heutiger Sicht kaum noch machbar, zumal industrielle An-
siedlungserfolge der Einsparung entgegenwirken.

Schlieflich die CO2-Emissionen. In etwa die Halfte des Ziels ist erreicht. Wie dargelegt, sind
in dieser Studie keine weiteren Aussagen zu den kinftigen CO2-Emissionen enthalten. Es wird
auf den Klimaplan verwiesen.

Abbildung 2: Monitoring der Zielerreichung der Energiestrategie 2030

M aktueller Stand (Jahr 2018) Zielsetzung Energiestrategie 2030

32,0%

20,5%

. =

-0,5%

-20,0%
-23,0%

-36,9%

-72,0%

Anteil der Erneuerbaren Reduzierung Reduzierung Reduzierung der g
Energietrdger am Primdrenergieverbrauch* Endenergieverbrauch* Kohlenstoffdioxid- 8
Primdrenergieverbrauch Emissionen** 2

2

&

@

* Verdnderung gegeniiber dem Jahr 2007 ** Veranderung gegeniiber dem Jahr 1990 g

zum Teil vorldufige Werte / Schitzungen

Quelle: (WFBB, Energieagentur Brandenburg, 2020)
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4 Rahmenannahmen der Untersuchung

Szenarien sind <Wenn-dann »-Aussagen. Jedes wissenschaftliche Szenario muss daher die Annah-
men dokumentierten, unter denen die Analyse durchgefluhrt wurde. Nur unter der Annahme die-
ser Pramissen wird sich das ermittelte Ergebnis einstellen. Um die Wirkungen abweichender Ent-
wicklungen abzuschétzen, bietet sich fur wichtige Parameter das Verfahren der Sensitivitdtsana-
lyse an (vgl. Kapitel O und Kapitel 7).

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Annahmen dokumentiert, die Prognos bei der Er-
stellung des Leitszenarios zugrunde gelegt hat. Nicht jede Annahme geht ,rechnerisch” in das Er-
gebnis ein. Die Summe der Annahmen beschreibt aber die ,,Szenarien-Philosophie® bzw. gibt Aus-
kunft Uber das Szenario-Design.

Das Leitszenario im Uberblick

Es wurde vereinbart, dass das Leitszenario die gultige Gesetzeslage zum 1. Januar 2021 abbil-
det. Dabei sind Gesetze und Verordnungen auf verschiedenen raumlichen Ebenen relevant, was
aus der nachfolgenden Darstellung hervorgeht.

Das Leitszenario Gbernimmt dabei die in Gesetzen konkret fixierten Entwicklungslinien. Absichts-
erklarungen ohne Untersetzung in MafSnahmen werden nicht bericksichtigt.

DarUber hinaus wurde vereinbart, dass sich die vorliegende Untersuchung auf das Gutachten
LEnergiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050“ (Prognos, GWS,
IINAS, Fraunhofer ISI, 2021) stutzt. Diese Studie bildete die Grundlage des sogenannten Nationa-
len Energie- und Klimaplans (National Energy and Climate Plan, NECP).

Grundsatzliches Ziel des integrierten Nationalen Energie- und Klimaplans ist eine verbesserte Ko-
ordinierung der europaischen Energie- und Klimapolitik, um die Klimaziele im Jahr 2030 zu errei-
chen. Entsprechend den Verordnungen mussen alle EU-Mitgliedstaaten fur den Zeitraum 2021
bis 2030 einen NECP erstellen. Die finale Fassung des deutschen NECP wurde am 10. Juni 2020
durch das Bundeskabinett beschlossen und anschlieend an die EU-Kommission Ubermittelt. Vor
diesem Hintergrund besitzen die NECP-Szenarien eine grofle Bedeutung auf europaischer Ebene.
Der deutsche NECP beinhaltet ein Referenzszenario und ein Szenario mit Klimaschutzprogramm.
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird auf das Szenario mit Klimaschutzprogramm Be-
zug genommen. In diesem Szenario wird eine Treibhausgasminderung von 87,5 % gegenuber
dem Jahr 1990 erreicht.

Fur weitere Informationen wird auf die ausfihrliche Dokumentation des oben genannten Gutach-
tens verwiesen.
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Abbildung 3: Auswahl gesetzlicher Regelungen die im Leitszenario bericksichtigt wurden

= Richtlinie Uber das EU-ETS = Verordnung Uber Landnutzung,
i} = Lastenteilungsverordnung Landnutzungsanderung und
% » CO,-Emissionsnormen fir Forstwirtschaft (LULUCF);
P\ Personenkraftwagen und leichte = Energieeffizienz-Richtlinie;
Nutzfahrzeuge. = Erneuerbare-Energien-Richtlinie
= Kohlenausstiegsgesetz = KWKG
= EEG (2021) = TEHG
Deutschland . L .
= Bundesimmissionsschutzgesetz = Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
= Energiesicherungsgesetz (EnSiQ) = Bundesberggesetz (BBergG)
= Koalitionsvertrag = Windenergieanlagen
% Brandenburg = Landesentwicklungsplan Abgabengesetz
= Energiestrategie 2030

4.1 Demografie, Wirtschaft, Energiepreise

Energiewirtschaftliche Szenarien bendtigen Annahmen uber die demografische und wirtschaftli-
che Entwicklung der Region, flr die sie eine Aussage treffen.

m Private Haushalte fragen beheizten Wohnraum nach und verwenden Elektrogerate. Somit be-
einflusst die BevOlkerungszahl den Energieverbrauch.

m  Gewerbe, Handel und Dienstleistungen nutzen ebenfalls (beheizte) Gebaude und Gerate (z.B.
PC), die Energie verbrauchen. In der Modellierung wird meist davon ausgegangen, dass sich
der Energiebedarf dieses Sektors proportional zur Erwerbstatigkeit verhalt.

m Der Energiebedarf im verarbeitenden Gewerbe (Industrie) hingegen ist vor allem von der Pro-
duktion abhangig. Diese wird aus Griinden der Vereinheitlichung in WertgréfRen (und nicht
etwa in physikalischen Einheiten wie Stickzahlen gemessen. Der verwendete Indikator ist die
Bruttowertschopfung.

m Der Energiebedarf, der durch Mobilitat (= Personenverkehr) und Transport (= Guterverkehr)

verursacht wird, unterliegt hingegen den ,gefahrenen Distanzen®, meist gemessen in ,Perso-
nenkilometern® und ,Tonnenkilometern®.

Im Folgenden sind die wichtigsten demografischen und wirtschaftlichen Kennzahlen als Indices
dargestellt. Diese wird gewahlt, weil so ein einfacher Vergleich mit dem Vergleichsraum Deutsch-
land madglich ist.

2019 lebten rund 2,51 Mio. Menschen im Land Brandenburg. Die Bevolkerungszahl wird Mitte
der 20er Jahre ihren Hochststand erreichen. Danach sind moderate Bevolkerungsverluste infolge
des demografischen Wandels zu erwarten.

2019 waren rund 1,26 Mio. private Haushalte in Brandenburg gemeldet. Der anhaltende Trend
zum Einpersonenhaushalt (und die zunehmende Bevolkerung) lasst nach anfanglicher Steigerung
bis nach 2030 eine stabile Haushaltsentwicklung erwarten. Die Schwankungen von +/- 1 % fallen
kaum ins Gewicht.
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Abbildung 4: Indexentwicklungen demografischer und wirtschaftlicher Kennzahlen
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| Quelle: Eigene Berechnung auf Basis des Statistischen Landesamtes und des REGINA-Modells

Die Darstellung zeigt ein Wirtschaftswachstum, welches recht nah am deutschen Wachstum von
1,1 % p.a. liegt und einen Ruckgang der Beschaftigung um in etwa 12 % gegenlber 2019. Da das
Erwerbspersonenpotenzial, also die Zahl der Personen im erwerbsfahigen Alter durch die Alterung
der Bevllkerung noch starker zurickgeht, ist mit dieser Entwicklung kein Anstieg der Arbeitslosig-
keit zu erwarten. Vielmehr dlrfte sich der Fachkraftemangel weiter verscharfen, ein Aspekt, der
allerdings fur die energiewirtschaftliche Prognose aufer Betrachtung bleibt.
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Weitere Parameter, die insbesondere in der Strommarktmodellierung eine Rolle spielt, sind die
Energiepreise. Weltweit ist Rohol der wichtigste fossile Energietrager und wird international ge-
handelt. Der Olpreis wird als ,Leitwéhrung* der Energiemérkte bezeichnet und gibt die grundsatz-
liche Richtung der angenommenen Preisentwicklungen fur Erdgas und Kohle in den Szenarien
vor. Es |asst sich zeigen, dass zwar jeder Energietrager sein ,Eigenleben” hat, aufgrund der im-
mer noch bestehenden Bindungen aber auch noch eine Korrelation (Anlegbarkeit) zwischen den
Energiepreisen besteht. Dabei werden Energietrager mit hoherem CO2-Fufsabdruck aufgrund der
steigenden CO2-Preise tendenziell teurer. Prognos leitet aus den internationalen Olpreisen Brenn-
stoffpreise (Gas/Kohle) fur die deutschen Kraftwerke ab, die dann Eingang in die Strommarktmo-
dellierung finden. Die Kosten fur CO2-Emissionen sind Bestandteil der Grenzkosten der Kraft-
werke und beeinflussen somit auch den Kraftwerkseinsatz.

Die nachfolgende Grafik zeigt die Energiepreisannahmen, die in die Studie , Energiewirtschaftli-
che Projektionen und Folgeabschatzungen eingeflossen sind. In der Interpretation der Grafik ist
zu berucksichtigen, dass die verwendeten Energiepreispfade am aktuellen Rand deutlich Gber
den Marktpreisen liegen. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse fur das Jahr 2020 zu be-
rucksichtigen. Auch die CO2-Preise sind mittlerweile hoher. Dazu ist zu beachten, dass zum Zeit-
punkt der Abfassung des zugrundeliegenden Gutachtens noch keine Zielstellung der Bundesre-
gierung fur eine Klimaneutralitat bereits im Jahr 2045 vorlag. Die hier gezeigte Annahme ist aber
konsistent mit dem zugrunde gelegten Gutachten.

Abbildung 5: Reale Grenzibergangspreise und COz2-Preis im ETS (in €2016 / GJ Hu)

25 100
L
20 TR 1%4 80
16,7 H'i_..--—.-—--'"'"

151 _~
15 134~ 60
,/10.1 104 106
8.4

®
11,5
[
" \3 . 9,2/ -
. 7.8 a
5
6.3 =
6

EUR/GJ (real 2016)
EUR/tCO,eq (real 2016)

6, / 98
{ )

/ . . 3 20

5 3
#.

' ° °

@ .--"'""—. 1
./32\3,4._..———; 16 38 4 Al 4.3
1.7 | 23 =

2000 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

-e=5teinkohle -e-Rohol Erdgas =0~=CO,-PreisETS

| Quelle: (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI, 2021)
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4.2

Energie- und Klimapolitik

Die Energie- und Klimapolitik hat gegentber dem letzten Gutachten zur Energiestrategie Branden-
burg nochmals an Tempo gewonnen. Die nachfolgende Tabelle enthalt eine GegenlUberstellung
der wichtigsten Anderungen seit 2017 in den unterschiedlichen Regelungsbereichen. Es zeigt
sich, dass insbesondere die Diskussion und politische Festlegung auf ein klimaneutrales
Deutschland im Jahr 2050 wichtige Impulse ausgeldst hat. Allerdings reichen die heute fixierten
Manahmen noch nicht aus, um bis 2050 eine ausgeglichene THG-Bilanz zu erreichen.

Tabelle 1: Vergleich der Energie- und Klimapolitik 2017 und 2020

Jahr Inhalt
Internationa- 2017 Klimavertrag von Paris 2015 (2 Grad-Ziel bzw. 1,5 Grad-Ziel)
'erhK't'ma‘ opo ™ European Green Deal bis 2050 THG Netto-Null
schutz m Diskussion um Anhebung des Ziels fiir das Jahr 2030 von -40 % auf -55% bis -60%
2030: Klimaschutzplan 2050 mit sektoralen THG-Zielen fur 2030:
2017 Energiewirtschaft 175 - 183 MtCO2aq.
2050: 80%- bis -95%-THG-Reduktion im Vergleich zu 1990
2030: Klimaschutzprogramm 2030 10/2019 zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050
m Brennstoffemissionshandelsgesetz BEHG 12/2019 neue CO2-Bepreisung fir Verkehr
Kii el und Warme ab 2021 (nEHS)
D |mta2|re]>|e d m Bundes-Klimaschutzgesetz 12/2019 mit zulassigen Jahresemissionsmengen und sektor-
eutschian scharfen Zieldefinitionen fiir 2030: z.B. Energiewirtschaft 175 MtCO24q
2020 m Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung (Kohleverstromungsbe-
endigungsgesetz - KvbG = Kohleausstiegsgesetz) und Anderung weiterer Gesetze
08/2020
jedoch Zielverfehlung mit diesen Maflnahmen
2050: Erste Diskussionen und Szenarien zur Klimaneutralitat (THG-Emissionen Netto-Null)
bis spatestens 2050 - Einsatz von CO2-Entnahme-Methoden dafur notwendig.
2017 Anteil EE am Stromverbrauch (EEG 2017): 40 % bis 45 % in 2025 und 55 % bis 60 % in 2035
Erneugrbare Anteil EE am Bruttostromverbrauch in 2030 mindestens 65 % (Kohleausstiegsgesetz)
nergien 2020 Mindestabstand von 1.000-Meter fiir Wind Onshore mit Opt-in-Regel fiir Bundeslander
52-GW-Photovoltaik-Deckel wurde aufgehoben 06/2020. 12/2020: EEG 2021
Energie- 2017 Efficiency First“; Entwurf Gebaudeenergiegesetz
Sz 2020 Energieeffizienzstrategie 12/2020; Gebiudeenergiegesetz (GEG) 11,/2020
Brandenburg arbeitet bereits an Wasserstoffthemen und an einem Eckpunktepapier. 2019
2017 L X : e .
wird eine Potentialstudie veroffentlicht.
Wasserstoff
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung 06/2020, einzelner Bundeslander und der Euro-
2020 .-
paischen Kommission 07/2020
2017 Keine Aktivitaten
ccs 2020 Diskussionen Uber Einsatz von CCS in der Industrie (Zement, Chemie, Stahl), zur Herstellung
von Blauem Wasserstoff und zur Erzeugung negativer CO2-Emissionen
CO»Ent- 2017 Noch kein Thema
nahme-Me- . . . . . .
Erste Diskussionen zu CO2-Entnahme-Methoden zur Generierung negativer Emissionen fur
thoden 2020

die Kompensation residualer Emissionen (Landwirtschaft etc.)

| Quelle: Eigene Darstellung Prognos
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Besonders erwahnenswert in diesem Zusammenhang ist das Kohleausstiegsgesetz, da es un-
mittelbar auf den Bestand der Kohlenkraftwerke in Brandenburg Einfluss nimmt. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt den Stilllegungsfahrplan laut Kohlenausstiegsgesetz. In den Jahren 2022,
2026, 2029 und 2032 sollen Uberpriifungen stattfinden, um eine maégliche frithere Stilllegung

bereits zum 31.12.2035 in Betracht zu ziehen (8§ 47 Kohleausstiegsgesetz).

Abbildung 6: Stilllegungsfahrplan laut Kohlenausstiegsgesetz
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG, 2021

Ein wesentlicher Treiber der Ausbauzahlen von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung (EE-
Anlagen) ist seit 1998 das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). EE-Anlagen werden nach EEG mit-
hilfe einer festen Einspeisevergitung oder Marktpramie geférdert. Auferhalb des Foérderregimes

des EEG entstehen nur wenige EE-Anlagen aus Eigenwirtschaftlichkeit.

Das EEG wurde zuletzt zum Jahreswechsel 2020/2021 reformiert und legt u.a. einen Ausbaupfad
fur Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung auf Bundesebene fest. Die jahrlichen Ausschrei-
bungsvolumina auf Bundesebene fur Wind an Land, Photovoltaik, Bioenergie sowie Innovations-
ausschreibungen - welche die Basis flr die in diesem Szenario angenommenen Zubauzahlen in
Brandenburg bilden - sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Ausschreibungsvolumina stellen dabei eine
Obergrenze der durch das EEG geforderten Anlagen dar: die Volumina werden nicht zwingend
ausgeschopft - hier kommt es auf Gebotsmengen und Realisierungswahrscheinlichkeiten der
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Projektierer an. Neu im EEG 2021 ist eine Verordnungsermachtigung, welche es der Bundesregie-
rung erlaubt, Ausschreibungsmengen mittels Verordnung anzupassen.2

Tabelle 2: Jahrliche Ausschreibungsvolumina nach EEG 2021

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Wind an Land 4,5 2,9 3,0 31 3,2 4,0 4,8 5,8
PV 2,15 1,9 2,0 2,0 205 19 195 1,95
... davon Dachanlagen, gestaffelt 0,3 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4
... davon Freiflachenanlagen (FFA) 1,85 1,6 1,65 1,65 1,65 855 855 1,55
Innovationsausschreibungen 0,5 0,6 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
Bioenergie 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

... davon feste Biomasse und Biogas 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

... davon Biomethan 0,45 0,45 0,15 0,25 0,45 0,45 0,15 0,15

| Quelle: EEG 2021 §28a-c © Prognos AG, 2021

Weitere wichtige Vorgaben des EEG betreffen Vorgaben zur Férderung von Biomasseanlagen. Hier
wird neben der Vergutung von Arbeit Uber die Flexibilitatspramie, bzw. den Flexibilitdtszuschlag
die Bereitstellung von Leistung vergutet, die im Anschluss flexibel eingesetzt wird (§39i, §50).

4.3 Entwicklung der Energieeffizienz

Die Umsetzung der Energiewende muss europaisch und international gedacht werden. Ein wichti-
ges Instrument in diesem Zusammenhang ist der integrierte Nationale Energie- und Klimaplan
(NECP). In den NECPs mussen die EU-Mitgliedstaaten umfassend zu ihrer nationalen Energie- und
Klimapolitik fir den Zeitraum von 10 Jahren berichten. In diesem Zusammenhang spielen die
Punkte Energieeffizienz und der Ausbau erneuerbarer Energien eine zentrale Rolle. Beispiels-
weise legt die Energieeffizienzstrategie 2050 (EffSTRA) eine Minderung des Primarenergiever-
brauchs um 30% gegentber 2008 bis zum Jahr 2030 als deutschen Beitrag zum EU-2030-Ziel
fest. Der deutsche NECP widmet sich ab Seite 97 intensivdem Thema Energieeffizienz (NECP).

Im deutschen NECP werden ein Referenzszenario und ein Szenario mit Klimaschutzprogramm
dargestellt. Im Referenzszenario werden Politiken und MaRnahmen abgebildet, die bis zum 31.
Dezember 2017 durchgefuhrt oder verabschiedet wurden. Das Szenario mit Klimaschutzpro-
gramm, auf welchem das in dieser Studie dargestellte Leitszenario beruht, berticksichtigt zusatzli-
che geplante weiterfihrende MaRnahmen, die danach auf den Weg gebracht wurden. Dies um-
fasst beispielsweise die Beschlusse des Klimaschutzprogramms 2030 der Bundesregierung vom
Herbst 2019 und die daraus abgeleiteten konkreten Gesetzesanderungen und Mafinahmen.

Neben den Treibern des Energieverbrauchs, die in den vorstehenden Kapiteln dargestellt sind, ist
die Entwicklung der Energieeffizienz ein entscheidender Einflussfaktor der kinftigen Entwicklung

2 Nach dem 21.12.2020 vorgenommene Anderungen an den Ausschreibungsvolumina konnten aufgrund des Redaktionsschlusses
der Studie nicht mehr in den Modellierungen beriicksichtigt werden.
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und ein wichtiger Baustein fur das Gelingen der Energiewende. Die deutsche Gesetzgebung, die
z. B. Bestimmungen flr die Sanierung von Bestandsgebauden und fir den Neubau enthalt, gilt
selbstverstandlich auch fur das Land Brandenburg. Dementsprechend werden die Warmedamm-
standards aus der EnEV in der Modellierung des Energiebedarfs zugrunde gelegt.

4.4 Erneuerbare Energien

Die Erzeugungstechnologien im Bereich der erneuerbaren Energien (EE), insbesondere die Wind-
energie, unterliegen weiterhin bedeutenden technischen Weiterentwicklungen. Fur die Szenarien-
bildung mussen daher einige Annahmen bezlglich der Technologieentwicklung getroffen werden.
Die wichtigsten Annahmen sind der Flachenbedarf pro installierter Leistung, die erzielbaren Voll-
laststunden sowie die technischen Lebensdauern der Anlagen. Die verwendeten Werte sind in Ta-

belle 3 aufgefuhrt.

Tabelle 3: Entwicklung technischer Pramissen zur erneuerbaren Stromerzeugung

Variable Einheit 2020 2030 2040
Wind an Land

Volllaststunden h 1830 2033 2173
Leistungsdichte auf Flachen MW / km2 21,7 20,8 18,5
Lebensdauer a 25 25 25
Photovoltaik Freiflache

Volllaststunden h 950 975 1000
Leistungsdichte auf Flachen MW / km2 50 50 50
Lebensdauer a 25 25 25
Photovoltaik Dachflache

Volllaststunden h 831 818 817
Leistungsdichte auf Flachen MW / km2 100 100 100
Lebensdauer a 25 25 25
Biomasse

Volllaststunden* h 6040 4900 4300
Lebensdauer a 25 25 25
Wasserkraft

Volllaststunden h 4000 4000 4000
Lebensdauer a 50 50 50

* Parameter sind Resultate der Strommarktmodellierung

| Quelle: Prognos AG

© Prognos AG, 2021
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5 Ergebnisse Leitszenario

5.1 Endenergie

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fur das Land Brandenburg im
Leitszenario dargestellt. Dabei wird der Endenergieverbrauch sowohl nach den Verbrauchssekto-
ren als auch nach Energietragern ausgewiesen.

Die Ermittlung des Endenergieverbrauchs fir das Land Brandenburg basiert grundsatzlich auf
dem NECP-Szenario , Klimaschutzprogramm?®. Fur die Regionalisierung dieses Szenarios wurde
fur die einzelnen Sektoren unterschiedlich vorgegangen.

FUr die Ist-Analyse wurde auf den aktuellen Monitoring-Bericht und die vorliegende Energiebilanz
des Landes Brandenburg zurtckgegriffen. Flr den Bereich der Privaten Haushalte wurde die
brandenburgische Beheizungsstruktur der Wohnungen analysiert. Zusammen mit den spezifi-
schen Bedarfsentwicklungen der Wohnungen (unter der Berlcksichtigung von Sanierungen)
wurde der Raumwarmebedarf ermittelt. Der Warmwasserbedarf wurde auf Basis der Beheizungs-
struktur und der Bevdlkerungsentwicklung ermittelt. Fir die sonstige Prozesswarme in diesem Be-
reich war die Haushaltszahl der entscheidende Parameter.

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den Sektoren Gewerbe/ Handel/ Dienstleistungen
und Industrie wurde anhand wirtschaftlicher Indikatoren ermittelt. Fir den GHD-Bereich erfolgte
die Fortschreibung anhand der Erwerbstatigkeit. In der Industrie stellt die Entwicklung der Brutto-
wertschdpfung den entscheidenden Parameter dar.

Die Regionalisierung im Verkehrsbereich erfolgte anhand der Bevolkerungsentwicklung.

Der Endenergiebedarf wird kontinuierlich insbesondere aufgrund einer steigenden Energieeffizi-
enz zuruckgehen. Parallel dazu kommt es zu einem Energietragerwechsel zu Erneuerbaren bzw.
treibhausgasneutralen Energietragern. Die Entwicklung fallt auch aufgrund spezifischer Effekte in
den einzelnen Verbrauchssektoren und fur die Energietrager unterschiedlich aus.

Im betrachteten Szenario geht der Endenergieverbrauch von rund 325 PJ im Jahr 2018 auf rund
251 PJ im Jahr 2040 (-23 %) zuruck. Dabei zeigen sich Unterschiede in den Verbrauchssektoren.
Der Rickgang in den Sektoren Private Haushalte, GHD und Industrie liegt bei rund einem Viertel.
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Abbildung 7: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren (in PJ, temperaturbereinigt)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG, 2021

Dagegen ist im Verkehrsbereich kurz- bis mittelfristig durch die Inbetriebnahme des BER mit ei-
nem Anstieg des Endenergieverbrauchs zu rechnen. Dementsprechend fallt der Rickgang bis
zum Jahr 2040 in diesem Sektor geringer aus.

Fur das Erreichen dieses Riuckgangs ist eine Transformation in allen Sektoren erforderlich. Im
Vergleich zum Jahr 2007 ist der Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2018 gestiegen. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Umsetzung von EffizienzmafSnahmen (z.B. erhéhte Sanierungsrate,
Prozessoptimierungen, Implementierung neuer Verfahrenstechniken, Energietragerwechsel) in
allen Sektoren erfolgt. Hierfur sind einerseits weitere Verscharfungen der regulatorischen Rah-
menbedingungen aber auch weitere wirtschaftliche Anreize wie Forderprogramme erforderlich.
Beide liegen nur teilweise im Handlungsspielraum des Landes.

Durch die Inbetriebnahme des BER wird davon ausgegangen, dass sich der brandenburgische En-
denergiebedarf im Verkehrssektor erhéht. Da der Flugverkehr nicht mehr von Berlin, sondern aus-
schliefllich von Brandenburg aus startet, fallt der Endenergieverbrauch des Flugverkehrs nun in
Brandenburg an. Es wird zudem davon ausgegangen, dass sich Endenergieverbrauch des Flug-
verkehrs durch die Corona-Krise bis 2025 auf das alte Niveau erholt und nach 2025 konstant
bleibt. Ohne den ,BER-Effekt” wirde der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor im Jahr 2040
bei rund 59 PJ liegen und damit rund ein Drittel unter dem Niveau des Jahres 2018. Sollte zu-
kunftig eine Neuordnung bei den Landerenergiebilanzen erfolgen, wonach Berlin und Branden-
burg sich den Endenergieverbrauch des BER bilanziell aufteilen, wirde sich ein Wert ungefahr
zwischen 59 PJ und 97 PJ ergeben. Die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs fihrt generell
zu einem Rlckgang des Energiebedarfs.
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Im Leitszenario zeigen sich auch deutliche Unterschiede bei der Entwicklung der einzelnen Ener-
gietrager. Strom (Elektrifizierung) und Erneuerbare kdnnen zulegen, fossile Energietrager verlie-
ren Marktanteile. Es kommt zu einer deutlichen Substitution hin zu strombasierten und treibhaus-
gasneutralen Energietragern in allen Sektoren (z.B. bei der Beheizungsstruktur der Gebdude oder
den Antriebstechnologien im Verkehrssektor).

Im Leitszenario verbleiben in allen Sektoren fossile Energietrager, da hier keine Klimaneutralitat
unterstellt wurde. Im Verkehrsbereich erfolgt der Einsatz von Wasserstoff und strombasierter flUs-
siger Kraftstoffe. Wasserstoff, synthetische Gase und Kraftstoffe werden als ,PtX“ ausgewiesen.
Die Bedeutung der erneuerbaren Energietrager (Biomasse, Solarthermie, Geothermie) wird weiter
deutlich zunehmen.

Der Fernwarmebedarf bleibt Gber den Betrachtungszeitraum konstant. Dabei kann die Fern-
warme weitere Marktanteile an der Beheizungsstruktur gewinnen. Bereits heute liegt der Anteil
der Fernwarme an der Beheizungsstruktur in Brandenburg deutlich Gber dem Bundesdurch-
schnitt, dies wird auch in Zukunft so bleiben. Gebaudesanierungen und weitere Effizienzmafnah-
men wirken dieser positiven Flachenentwicklung (d.h. die mit Fernwarme beheizte Flache steigt)
entgegen.

Abbildung 8: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern (in PJ, temperaturbereinigt)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG, 2021

5.2 Erneuerbare Energien
Die Entwicklung eines Ausbaupfads der erneuerbaren Energien im Land Brandenburg muss vor

dem Hintergrund der in Kapitel 4.4 dargelegten Mengensteuerung des EEG2021 erfolgen. Seit
dem EEG2017 erfolgte eine grundsatzliche Umstellung des Férdersystems flr erneuerbare
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Energien weg von einer Preissteuerung mit gesetzlich festgelegten Vergitungssatzen. Die ermit-
telten Ausbaumengen basieren daher auf dem angenommenen mengengesteuerten Ausbau in
Deutschland, welcher dann auf das Land Brandenburg regionalisiert (anteilig verteilt) wird.

Tabelle 4 zeigt die angenommene Entwicklung des Verhaltnisses der in Brandenburg installierten
Leistung zur bundesweit installierten Leistung in Prozent. Der Anteil der in Brandenburg installier-
ten Windkraftleistung bleibt in etwa konstant bei 12 %. Der Anteil bei der PV Freiflache nimmt
leicht ab. Hier hat Brandenburg im Jahr 2018 einen Anteil von 21 %. Es wird erwartet, dass auch
in anderen Bundeslandern die PV-Freiflache starker ausgebaut wird und es somit zu einer lang-
fristigen Verringerung dieser Position kommt. Der Anteil der PV-Dachflache wird mit 3 % als etwa
konstant angenommen. Auch der Anteil der Biomasseleistung bleibt etwa konstant.

Tabelle 4: Entwicklung der Anteile der in Brandenburg installierten Leistung an der installierten Leis-
tung in Deutschland.

2018 2030 2040
Wind an Land 12 % 12 % 12 %
PV Freiflache 21 % 19 % 16 %
PV Dachflache 3% 3% 3%
Biomasse 6 % 6 % 6 %

Um den tatsachlichen Zubau (Nettozubau) in Brandenburg zu ermitteln, muss vom Bruttozubau
zunachst der zu erwartende Ruckbau abgezogen werden. Ab dem Jahr 2020 endet erstmals der
EEG-Vergutungsanspruch (BWE, 2020). Fur Betreiber von Altanlagen stellt sich die Frage, ob Anla-
gen danach weiter betrieben werden, mittels Ersatzneubau ersetzt werden (Repowering) oder er-
satzlos zurlck gebaut werden. Fir Windenergie an Land ist ein signifikanter Rickbau ab dem
Jahr 2020 zu erwarten, der im Leitszenario in den Jahren 2023 und 2029 sogar zu einem Ruck-
gang der insgesamt in Brandenburg installierten Leistung fuhren kann. In dieser Studie wird an-
genommen, dass eine hohe Anzahl an Altanlagen mittels Repowering ersetzt wird. Fur Solar PV
wird ein starker Rickbaueffekt erst ab dem Jahr 2033 erwartet, 25 Jahre nach den starken Zu-
baujahren 2008 bis 2012.

Seite 17



Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Ergebnisse Leitszenario

Abbildung 9: Ende der EEG-F6rderung nach Jahr
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Die aus der Berucksichtigung der Ausschreibungsmengen, Realisierungswahrscheinlichkeiten,
deren regionaler Verteilung sowie dem Ruckbau von Altanlagen resultierende Leistung von Anla-
gen zur erneuerbaren Stromerzeugung ist in Abbildung 10 dargestellt.

Aufgrund der hohen Unsicherheiten bezlglich der Realisierung sowie der hohen Riuckbauzahlen
fur Windkraftanlagen ist hier nur eine moderate Erhéhung der installierten Leistung zu erwarten.
Das in der Energiestrategie formulierte Ziel einer installierten Leistung von Windkraftanlagen von
10,5 GW im Jahr 2030 wird im Leitszenario nicht erreicht. Zu ahnlichen Einschatzungen kommen
auch der BWE und VKU in Brandenburg (energate-messenger, 2021). Die Flachenbereitstellung
fur Windkraft stockt, da vier von funf Regionalplanungen von Gerichten fur unwirksam erklart wor-
den sind. Die Beteiligung der Kommunen wurde in Brandenburg mithilfe des Windenergieanla-
genabgabengesetzes seit 2019 verbessert, was einen positiven Einfluss auf die Akzeptanz haben
durfte. Dennoch gestaltet sich ein positiver Nettozubau in Brandenburg aufgrund der angespann-
ten Flachenbereitstellung schwierig. Ein Repowering auf bestehenden Flachen erhdht zwar die
installierte Leistung, wird allerdings nicht reichen, um das Ausbauziel bis 2030 zu erreichen.

Ein starker Zuwachs ist im Bereich der Photovoltaik zu erwarten. Durch deutlich angehobene
Ausschreibungsmengen und einem stabilen Anteil Brandenburgs an den zu erwartenden Gebots-
mengen erhoht sich die Leistung im Segment PV-Freiflache von 2,7 GW im Jahr 2018 auf 7,2 GW
im Jahr 2040. Die installierte Leistung der PV-Dachanlagen im Brandenburg lag im Verhaltnis zur
bundesweit installierten Leistung etwa konstant bei 3 %. Dieser Trend wird als konstant ange-
nommen, was sich in einer Steigerung der installierten PV-Dachanlagenleistung von 1,0 GW im
Jahr 2018 auf 3,1 GW im Jahr 2040 dufert.
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Abbildung 10: Installierte Leistung Anlagen erneuerbarer Stromerzeugung

30,0
247
25,0 223
3
o 20,0
=
-
1%,
DR ()
QD
=
Q
T 10,0
1%
=
5,0
0,0
2018 2030 2040 2050
m Windkraft PV Freiflache PV auf Gebauden mBiomasse mWasserkraft
| Quelle: Prognos AG © Prognos AG, 2021

Biomasse wird fur die Energieversorgung als Feststoff (z.B. Scheitholz, Hackschnitzel), flussig
(z.B. Biotreibstoffe) oder gasformig (z.B. Biogas in einem BHKW) eingesetzt. Dabei wird von den
Haushalten und im Gewerbe meist feste Biomasse, z.B. Holz fiir die Beheizung von Ofen) verwen-
det. In der Industrie kommt Biomasse als Zufeuerung zum Einsatz. Im Verkehrssektor findet Uber-
wiegend flussige Biomasse ihren Einsatz z.B. als Biodiesel oder Beimischung in Otto-Kraftstoffen.
Biogas ist auch in Fahrzeugen einsetzbar - nicht nur in stationaren Blockheizkraftwerken.

Die installierte Leistung der Biomasseanlagen zur Stromerzeugung verringert sich leicht. Zwar
wurden mit dem EEG die Ausschreibungsmengen angehoben und mit der Anhebung der Héchst-
gebote ein Anreiz flir neue Projekte geschaffen. Allerdings ist durch die Regelungen zu Flexibili-
tatspramien und den Flexibilitatszuschlag die Situation von Altanlagen und Anschlussinvestitio-
nen teils verschlechtert worden.

Die sehr geringe Leistung der Wasserkraftanlagen wird als konstant angenommen.

Die Entwicklung der installierten Anlagenleistung ist ein wesentlicher Parameter in der Entwick-
lung der zukUnftigen erneuerbaren Stromerzeugung in Brandenburg. Photovoltaik, Wind und Was-
serkraft folgen in der Stromerzeugung dem naturlichen Energiedargebot in Verbindung der techni-
schen Anlagenleistung. Die Stromerzeugung der Biomasse resultiert aus einer bundesweiten
Strommarktmodellierung in der auch der Flexibilisierungsaspekt des EEG Einfluss findet.
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Biomasse

Wahrend der Projektbearbeitung zeigte sich, dass die Einschatzungen Uber den Einsatz
der Biomasse zwischen Prognos und den kommentierenden Fachreferaten auseinander
gingen. Dies ist teilweise methodisch begrindet — Prognos hat ein Szenario von
Deutschland mit Hilfe von SchlUsseln auf das Bundesland Brandenburg Ubertragen. Na-
turgemafd kann die Einschatzung vor Ort von derartigen Analysen abweichen. Aus Sicht
von Prognos zeigt sich allerdings der Bedarf, im Rahmen der anstehenden Arbeiten zum
Klimaplan vertieft Uber die Rolle von Biomasse zu diskutieren.

Der grofite Posten erneuerbarer Stromerzeugung in Brandenburg ist und bleibt das Segment der
Stromerzeugung aus Windkraftanlagen. Hier ist mit einem Anstieg von 12 TWh im Jahr 2018 auf
25 TWh im Jahr 2040 zu rechnen. Analog zur Entwicklung der Leistung nimmt auch die Stromer-
zeugung aus PV-Freiflachenanlagen in Brandenburg stark zu. Hier ist eine Zunahme der Stromer-
zeugung von 2,8 TWh im Jahr 2018 auf 8,2 TWh im Jahr 2040 zu erwarten. Die Stromerzeugung
mittels PV-Dachflache entwickelt sich stabil von 0,8 TWh auf 2,5 TWh im Jahr 2040. Einen Rick-
gang der Stromerzeugung ist bei der Biomasse zu erwarten. Hier verringert sich die Anlagenaus-
lastung deutlich aufgrund zunehmender Notwendigkeit des flexiblen Einsatzes dieses speicherba-
ren, erneuerbaren Brennstoffes aufgrund abnehmender Residuallast3. In Summe nimmt die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen in Brandenburg im Leitszenario von 18 TWh
im Jahr 2018 auf 38 TWh im Jahr 2040 zu. Die Entwicklung der erneuerbaren Stromerzeugung in
Brandenburg ist grafisch in Abbildung 11 dargestellt.

3 Stromnachfrage abzlglich der nicht regelbar einspeisenden erneuerbaren Stromerzeugung
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Abbildung 11: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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Der Ausbau von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung geht mit einer zunehmenden Inan-
spruchnahme von Flachen fir die Stromerzeugung einher. Insbesondere die Flacheninanspruch-
nahme der Windkraft ist aufgrund der Leistungszahlen sowie der hohen Sichtbarkeit im Land-
schaftsraum Gegenstand einer gesellschaftlichen Diskussion. Die Flacheninanspruchnahme
durch die Windkraft betragt im Jahr 2018 etwa 324 km?2 und somit 1,1 % der Brandenburger Lan-
desflache.4 Durch die zu erwartende Entwicklung im Bereich der installierten Leistung steigt die
Flacheninanspruchnahme im Leitszenario auf 628 km2und somit 2,13 % der Brandenburger Lan-
desflache im Jahr 2040. Bei einem starkeren Ausbau der Windkraft in Brandenburg - etwa um
Wasserstoff zu erzeugen oder Berlin zu versorgen - musste dementsprechend von einer noch ho-
heren Inanspruchnahme durch die Windkraft ausgegangen werden (siehe Kapitel 7). Eine bes-
sere Flachenbereitstellung sehen auch die Verbande BWE und VKU als wesentliche Méglichkeit
Brandenburgs bezlglich eines ambitionierteren Windenergieausbaus an (BWE, VKU, 2021). Die
Flacheninanspruchnahme durch Windkraftanlagen in Brandenburg im Leitszenario ist grafisch in
Abbildung 12 dargestellt.

4 Ermittelt Uber die installierte Leistung und den durchschnittlichen spezifischen Flachenbedarf. Bei dieser Betrachtung werden die
Abstande zwischen den Windkraftanlagen mitbetrachtet.
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Abbildung 12: Inanspruchnahme der Brandenburger Landesflache durch Windkraftanlagen
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5.3 Fossile Stromerzeugung, Speicherung und Strombilanz

Die Entwicklung des thermischen Kraftwerksparks in Brandenburg ist in hohem Maf3e von der
Entwicklung abhangig, die sich im deutschen und europdischen Strommarkt ergibt. Aus diesem
Grund sind zunachst Annahmen fur die Entwicklung des deutschen Strommarktes zu dokumen-
tieren, bevor die Entwicklung in Brandenburg beschrieben wird. Fir die dargestellte Analyse bilde-
ten die europaweiten Strommarktmodellierungen der Publikation ,Energiewirtschaftliche Projekti-
onen und Folgeabschatzungen 2030/2050“ von Prognos im Auftrag des BMWi die Grundlage
(Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI, 2021). Aus den Ergebnissen der Europaischen Strommarkt-
modellierung wurden die Ergebnisse fur Brandenburg abgeleitet.

Das Prognos Kraftwerksmodell optimiert bis zum Jahr 2050 stundenscharf den Einsatz der ein-
zelnen Kraftwerksbldcke in Europa. Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz realitatsnah entspre-
chend der jeweiligen Lastnachfrage nach der Grenzkostenlogik (Merit Order). Das Kraftwerk mit
den niedrigsten Grenzkosten wird zuerst eingesetzt, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich ge-
maf ihren Grenzkosten ein, bis die Last fur jede einzelne Stunde des Betrachtungszeitraumes ge-
deckt ist. Dabei bestimmt das jeweils zuletzt eingesetzte Kraftwerk mit den hochsten Grenzkos-
ten den Preis. Pumpspeicher, Speicherwasserkraftwerke und Batteriespeicher nutzen Spreads in
den Strompreisen, um ihren Ertrag zu maximieren.

Die nachfolgende Abbildung stellt Eingangsgréfien und Modellaufbau schematisch dar.
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Prognos Kraftwerksmodells
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Der fossile Kraftwerkspark in Brandenburg hatte im Jahr 2018 eine installierte Nettoleistung von
6 GW. Insbesondere die sich in Brandenburg befindlichen Braunkohlenkraftwerke Janschwalde
und Schwarze Pumpe bilden einen wesentlichen Teil dieser Kraftwerksleistung. Durch die Bestim-
mungen des Kohlenausstiegsgesetzes kommt es hier zu einer sukzessiven Verringerung der
Kraftwerksleistung. Die jeweils 465 MW Nettoleistung starken Blocke E und F des Kraftwerks Jan-
schwalde wurden gegen Ende 2018, bzw. Ende 2019 in die Sicherheitsbereitschaft tUberfuhrt und
somit vorlaufig stillgelegt. Das Kohlenausstiegsgesetz sieht weiterhin vor, auch die Blécke A und
B der gleichen Gréf3e zum jeweiligen Ende der Jahre 2025 bzw. 2027 in die Sicherheitsbereit-
schaft zu Uberfuhren. Die installierte Nettoleistung der Braunkohle betragt somit im Betrach-
tungsjahr 2030 1,5 GW, wahrend zum Ende des Jahres 2038 mit der Abschaltung der beiden
Kraftwerksblocke des Kraftwerks Schwarze Pumpe der Kohleausstieg vollends vollzogen sein
wird.

Im Leitszenario entsteht durch den hoheren Anteil erneuerbarer Energien ein Bedarf an Reserve-
kraftwerken, die lediglich zur Leistungsabsicherung betrieben werden und daher nur wenige
Stunden im Jahr laufen. Sie sind in der Abbildung 14 in grau dargestellt. Hier wurde von einem
gasbetriebenen Kraftwerk bzw. mehreren Kraftwerksblocken (z.B. Gasmotoren) mit einer elektri-
schen Gesamtleistung von 1.400 Megawatt ausgegangen.

Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, mussen neben der Flexibilisierung der Nachfrage
und der weiteren Einbindung Deutschlands in das europaische Verbundnetz auch weiterhin regel-
bare Kraftwerke am Strommarkt agieren. Diese Kraftwerke werden eine geringe Anzahl an Benut-
zungsstunden aufweisen und sich Uber Spitzenlastpreise oberhalb der Grenzkosten der
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jeweiligen Einsatzstunden refinanzieren. Die Standortentscheidung dieser ,Reservekraftwerke®,
welche grofitenteils Gasmotorenkraftwerke mit einem moglichen Einsatz von Wasserstoff sind, ist
bislang unklar und hangt von einer Vielzahl an Parametern ab. Im Leitszenario wird davon ausge-
gangen, dass - unter anderem aufgrund der vorhandenen Netzinfrastruktur - etwa 1,4 GW in
Brandenburg gebaut werden.

Abbildung 14: Nettoleistung regelbarer Kraftwerke in Brandenburg
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Was den Braunkohlenbedarf betrifft, so sind die Kraftwerke und Tagebaue aufgrund der Versor-
gungssituation in der Lausitz im Verbund zu betrachten. Der Braunkohlenbedarf der Kraftwerke
und der sonstigen Nutzer von Braunkohle (im Wesentlichen die Veredelungsanlage) ist aus den
genehmigten und aufgeschlossenen Tagebauen zu decken. In Brandenburg verflugen die Tage-
baue Janschwalde und Welzow-Sud (Teilabschnitt I) noch Uber Abbaufelder, die bereits genehmigt
sind. Der geplante Teilabschnitt Il des Tagebaus Welzow-Sud wird durch die LEAG nicht mehr in
Anspruch genommen werden. Nach der bundespolitischen Entscheidung fir einen beschleunig-
ten Kohleausstieg bis Ende 2038 hat die LEAG ihre Revierplanung entsprechend angepasst
(LEAG, 2021). In der sachsischen Lausitz liegen die aktiven Tagebaue Nochten und Reichwalde.
Zum Tagebau Nochten zahlt das Sonderfeld Miuhlrose, welches sich laut LEAG noch in Planung
befindet (LEAG, 2021b).

Fur die nachfolgende Ermittlung von Kohlemengen wurde vorrangig der Bedarf der Kraftwerke
modelliert. Der Bedarf der Veredelungsanlage wurde aufgrund seiner geringen Menge lediglich
abgeschatzt. Wir gehen davon aus, dass die Veredelung parallel zur AuBerbetriebnahme der
Kraftwerke beendet wird, da der Tagebau nicht fir die geringen Mengen des Veredelungsbetriebs
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offengehalten wird. Der Braunkohlebedarf der Lausitzer Braunkohlekraftwerke wird im Verbund in
Abbildung 15 dargestellt. Basisjahr fiir den kumulierten Restbedarf ist das Jahr 2018.

Abbildung 15: Braunkohlenbedarf in der Lausitz
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In Summe bleibt die Stromerzeugung im Leitszenario weit oberhalb des Brandenburger Strombe-
darfs. In 2018 betrug die Stromerzeugung in Brandenburg etwa 55 TWh, wobei mit 30 TWh ein
starker Anteil auf die Stromerzeugung aus der Braunkohleverstromung entfiel. Etwa 38 TWh des
erzeugten Stroms wurden nicht in Brandenburg verbraucht und trug damit zur Stromversorgung
anderer Regionen im Verbundnetz bei. Aufgrund des Kohleausstiegs geht die Stromerzeugung
aus konventionellen Technologien schon 2030 stark zurtck. 2040 ist noch ein Restsockel kon-
ventioneller Erzeugung zu erwarten. Dementgegen nimmt die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen wie in Kapitel 5.2 erlautert stetig zu. Der Stromverbrauch des Leitszenarios steigt leicht
an - von 16,6 TWh in 2018 auf 18,2 TWh in 2040. Sensitivitaten des Stromverbrauchs sind in
Kapitel 7 dargestellt. In Summe bleibt Brandenburg ein Stromexportland, wobei die Exportquote
sinkt. Aufgrund des steigenden Strombedarfs in Brandenburg als auch der sinkenden Stromer-
zeugung bleibt ein geringerer Anteil fur den Export.
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Abbildung 16: Strombilanz im Leitszenario
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Eine durch das MWAE in Auftrag gegebene Studie von E-Bridge (2018) hat die Auswirkungen auf
der Energiewende in Brandenburg auf die Netzsituation sowie die Mdglichkeiten von Speichern
und Flexibilisierungsmoglichkeiten untersucht. Flexibilitatspotenziale wie Elektroautos, Warme-
pumpen, netzdienlich optimierte Heimspeicher und andere Anwendungen ermdglichen es, den
erneuerbar erzeugten Strom mittels Speicherungen und Lastverschiebungen besser in das
Stromsystem zu integrieren. Laut E-Bridge ist das Potenzial an Stromspeichern und Anwendungs-
flexibilisierung in Brandenburg im Verhaltnis zu der erneuerbaren Stromerzeugung in dem Bun-
desland gering (etwa 600 MW zeitgleicher Lastverschiebung).

Aus den regionalen Disparitaten zwischen erneuerbarer Stromeinspeisung im landlichen Raum
und den Verbrauchszentren im urbanen Raum ergibt sich zudem laut der Untersuchung von E-
Bridge ein weiterer Ausbaubedarf fiir das Netz in Brandenburg. Der anfallende Ausbaubedarf be-
trifft hierbei insbesondere das Verteilnetz5. Der Ausbaubedarf auf der Hochspannungsebene in
Brandenburg betragt bis 2030 etwa 1.600 km, somit 35 % der bestehenden Netzlange. Hierbei
handelt es sich laut E-Bridge (E-Bridge, 2018) jedoch Uberwiegend um Leitungsverstarkung. Ein
Ausbaubedarf auf Mittel und Niedrigspannungsebene ist vor allem nach 2030 aufgrund der
Durchdringung an E-Mobilitat zu erwarten.

5 Das Verteilnetz umfasst Niederspannung, Mittelspannung und Hochspannung bis 110 kV. Hochstspannung ab 220 kV wird dem
Ubertragungsnetz zugerechnet
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54 Ubrige Energieumwandlung

5.4.1 Fernwarme

Im Jahr 2018 wurden insgesamt rund 19 PJ Endenergie als Fernwarme verbraucht. Davon
stammte (und stammt) der Uberwiegende Teil aus fossilen Brennstoffen (ca. 83 %). Hauptsach-
lich kamen zur Warmeerzeugung Stein- und Braunkohle und Erdgas KWK und Heizwerke zum Ein-
satz. Die restliche Warme wurde mit erneuerbaren Energien (ca. 17 %) bereitgestellt. Es kamen
hier insbesondere Biomasse und zu einem kleinen Anteil Tiefengeothermie zum Einsatz.

Die Fernwarmeversorgung muss langfristig genauso wie die restliche Energiebereitstellung dekar-
bonisiert werden. Zwei Effekte spielen hier eine besondere Rolle: Zum einen wird die Versorgung
aus Kohle-KWK und Heizwerken aufgrund des Kohlenausstiegs zurickgehen. Zum anderen wer-
den die Anteile aus erneuerbaren Energien am Warmepotenzial steigen. Prognos hat auf Basis
einer Berechnung auf kommunaler Ebene die langfristigen Fernwarmepotentiale aus erneuerba-
ren Energien ermittelt (IFEU, IREES, Prognos AG, 2021). Diese Berechnung orientiert sich an den
Vorgaben und Berechnungen aus dem NECP. Die Jahre zwischen heute und der Erschlieung des
Potenzials (voraussichtlich in 2050) wurden interpoliert.

Abbildung 17: Fernwéarme — Erzeugungsstruktur in Brandenburg [PJ, temperaturbereinigt]
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| Quelle: (AGFW, 2018), (LAK, 2018), (IFEU, IREES, Prognos AG, 2021), eigene Berechnungen

Von 2018 bis 2030 ersetzen Uberwiegend Gas-KWK die wegfallende Warmebereitstellung aus
Kohle-KWK. Erneuerbare Energien aus Solarthermie, Geothermie, Growarmepumpen (Umwelt-
warme) werden ebenfalls eine immer grofRere Rolle spielen. Zudem wird fUr einige bestehende
Mullverbrennungsanlagen (z.B. Rudersdorf) angenommen, dass das bisher ungenutzte Fernwar-
meauskopplungspotenzial erschlossen wird. Darlber hinaus wird Abwarme aus industriellen Pro-
zessen zunehmend genutzt. Mit einer héheren Durchdringung von erneuerbaren Energien bis
2040/2050 werden Gas-KWK dann zunehmend fur die Spitzenlastdeckung an sehr kalten Tagen
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eingesetzt. Methan in Gas-KWK koénnte als Anteil fossiler Energie in 2040/2050 verbleiben. Die-
ser Anteil kdnnte sich aber auch langfristig reduzieren, wenn Hybridldsungen genutzt werden, bei
denen sowohl Erdgas als auch Wasserstoff zum Einsatz kommen. Solche Hybridlésungen sind
heute bereits technisch moglich. Zudem besteht die Moglichkeit Gas-KWK umzuristen bzw. bei
anstehenden Neuinvestitionen reine Wasserstoff-KWK zu installieren.

5.4.2  Geothermie

Insbesondere im Norden und Osten Deutschlands gibt es ein hohes hydrothermisches Tiefengeo-
thermiepotenzial. In Brandenburg kénnten rund 8 GW thermische Entzugsleistung mit einem
Temperaturniveau von gréfer 65 °C theoretisch genutzt werden (IFEU, IREES, Prognos AG, 2021).

Dieses Potenzial kann nicht vollstandig ausgeschopft werden. Zwei Faktoren sind hier mafigeb-
lich: Es muss eine Wirtschaftlichkeit gegenuber anderen Formen der Warmebereitstellung (siehe
Kapitel 5.4.1) gegeben sein, und es muss die Nahe zu Verbrauchern mit entsprechender Warme-
dichte vorhanden sein. Auf Basis dieser zwei Faktoren ergibt sich in einer Betrachtung von (IFEU,
IREES, Prognos AG, 2021) auf kommunaler Ebene ein wirtschaftliches Potenzial fur Geothermie
von 1,1 TWh fir Brandenburg.

Abbildung 18: Geothermiepotenzial in Brandenburg

Nachgewiesenes hydrothermisches Potenzial GeotlS
40-60 °C
60-100 °C
100-130 °C
B 130-160 °C
Bl 160-190 °C
Gebiet entfdllt nach Mraz (2019)
Bestende Anlagen nach Hauptnutzung
A Fernwdrme
® Stromerzeugung

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis (IFEU, IREES, Prognos AG, 2021)
* Potenzial jeweils auf Gemeindeebene
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Das Warmepotenzial besteht insbesondere im Nordwesten von Brandenburg. Hier zeigen die Ge-
meinden in den Landkreisen Prignitz, Ostprignitz Ruppin, Uckermark, Oberhavel, Havelland, Pots-
dam-Mittelmark ein hohes Potenzial fur die Geothermienutzung.

Oberflachennahes Geothermiepotenzial wie es Ublicherweise mit Warmepumpen zur Anwendung
kommt, wurde an dieser Stelle nicht detailliert betrachtet. Diese Energieform ist jedoch im Priméar-
energieverbrauch (siehe Kapitel 0) bertcksichtigt.

5.4.3 Raffinerie

Durch die Raffinerie in Schwedt ist Brandenburg heute Netto-Exporteur von Mineraldlprodukten.
Mineraldl stellt deutschlandweit seit Jahren stabil ein Drittel des Primarenergieverbrauchs zur
Verfligung. Auerdem wird es zur Erzeugung zahlreicher Produkte der Petrochemie eingesetzt.

Fir den Individualverkehr und den leichten Transport im StraRenverkehr ist bereits jetzt aufgrund
der Ankundigungen der Mehrheit der Automobilhersteller absehbar, dass vor allen Dingen der
batterieelektrische Antrieb zum Einsatz kommen wird. Im schweren Guterverkehr wird vorwiegend
Wasserstoff mit Brennstoffzellen genutzt werden. Infolgedessen werden flussige Energietrager
dann hauptsachlich noch im Flug- und Schiffsverkehr zur Anwendung kommen. Perspektivisch
werden Mineraldlprodukte durch synthetische flussige Energietrager (Power-to-Liquid, ,PtL*), die
aus erneuerbarem Wasserstoff und biogenem oder aus der Luft abgeschiedenem Kohlenstoff ge-
wonnen werden, ersetzt. Insofern wird die heutige auf fossilem Rohdl basierende Mineraldlverar-
beitung abgelést werden (Agora Energiewende und Wuppertal Institut, 2019).

Deutschland verfugt nicht Gber ausreichende Potenziale erneuerbarer Energien, um treibhaus-
gasneutrales PtL in ausreichender Menge auf Basis von inlandischem Wasserstoff zu erzeugen.
Es wird daher davon ausgegangen, dass PtL auf Basis von Wasserstoff direkt im Ausland produ-
ziert wird, wo es wegen besserer Wind- und Sonnenbedingungen sowie ausreichendem Flachen-
angebots gunstiger erzeugt werden kann. Dies zeigt z.B. das Photovoltaik-Projekt ,Shuaibah IPP
PV“ in Saudi-Arabien. Bei einer Ausschreibung flr dieses 600 MW-Projekt wurde als niedrigstes
Gebot 1,04 US-ct/ kWh erzielt. (energiezukunft, 2021) Auch wenn dieser Wert sich in der Reali-
sierung erst noch materialisieren muss, zeigt sich daran doch gut die zu erwartende Entwicklung
in den Potenziallandern, die zudem teilweise auch Uber eine erhebliche Ol-Infrastruktur verfiigen.
Zudem lassen sich PtL-Kraftstoffe auch leichter transportieren als Wasserstoff.

In der nationalen Wasserstoffstrategie wird die Herstellung von blauem Wasserstoff, also Wasser-
stoff aus Methan mit CO2-Abscheidung und Speicherung, nicht explizit genannt. Sollte dieser ge-
sellschaftlich akzeptiert sein und ausreichend zur Verfugung stehen, bestiinde die theoretische
Option am Standort Schwedt eine Syntheseanlage zur Erzeugung von PtL aufzubauen.

Um bereits vor dem Wegfall der Mineral6lverarbeitung CO2 zu sparen, kann griner statt ,grauer”
Wasserstoff in der Raffinerie eingesetzt werden. Unter grauem Wasserstoff wird solcher verstan-
den, der aus Methan ohne Abscheidung des CO2 (also mit entsprechenden Emissionen) meist mit
Hilfe der Dampfreformierung-Verfahrens erzeugt wird. Auch in einem weitestgehend CO2-freien
Zielbild kann die Raffinerie in Schwedt jedoch weiterhin zur Herstellung von Basischemikalien
(u.a. fUr die Kunststoffproduktion) genutzt werden (naheres siehe Kapitel 5.5).
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55 Wasserstofferzeugung und -nutzung

In Brandenburg befinden sich auf Basis einer Literaturrecherche bislang nur wenige Elektroly-
seure in Betrieb. Die derzeit installierte Leistung betragt ca. 3,1 MW (BDEW, 2021). Knapp 90
MW Elektrolyseurleistung ist im Bau oder in der Planung (DWV, 2019). Aktuell erarbeitet das Rei-
ner Lemoine Institut eine Wasserstoffanalyse fur das Land Brandenburg, deren Ergebnisse zum
Redaktionsschluss noch nicht vorlagen. Ggf. ergeben sich aus dieser Analyse héhere Werte fur
die sich im Bau oder in der Planung befindlichen Elektrolyseursleistungen.

Ausgehend von dem Klimaschutzszenario der NECP-Studie (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI,
2021) fur Deutschland wurde die moégliche Wasserstofferzeugung fir Brandenburg abgeleitet.
Im NECP wurde in einer Simulationsrechnung eine Erzeugung von rund 54 TWh (Heizwert, Hu) im
Jahr 2050 ermittelt (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI, 2021). Dies entspricht rund 64 TWh
(Brennwert, Ho) bei einem Umrechnungsfaktor von 1,186. Die mafgeblichen Rahmenbedingun-
gen fur diese Rechnung sind, dass soweit mdglich die Stromproduktion direkt genutzt wird und
Elektrolyseure vorwiegend in Zeiten mit niedriger Residuallast zum Einsatz kommen Somit kann
davon ausgegangen werden, dass hohe Einspeisungen aus erneuerbaren Energien und geringe
Strompreise vorhanden sind. Diese Annahme ist auch im Einklang mit Vorgaben im NEP Strom.
Im NEP-Strom werden 3.500 Vollbenutzungsstunden (NEP Strom, 2020) fir den Betrieb von
Elektrolyseuren angesetzt. Dies entspricht ungefahr einer Nutzung der Elektrolyseure in 40 %7 der
Stunden im Jahr.

Abbildung 19: Wasserstofferzeugungspotenzial in Brandenburg
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| Quelle: eigene Berechnungen auf Basis NECP (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer ISI, 2021)

Da zuklinftig der Ausbau der erneuerbaren Energien die mafigebliche Grofle fir das Produktions-
potenzial von grinem Wasserstoff ist, wurde in einem ersten Schritt die prognostizierte bundes-

weite Erzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien mit der prognostizierten fluktuieren-
den Erzeugung erneuerbarer Energien in Brandenburg ins Verhaltnis gesetzt. Im Ergebnis betragt

6 https://www.linde-gas.at/de/images/1007_rechnen_sie_mit_wasserstoff_v110_tcm550-169419.pdf
73500 Volllaststunden / 8760 Jahresstunden ~ 40%
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die abgeleitete erneuerbare Erzeugung in Brandenburg ca. 10,3 % der bundesweiten Erzeugung.
In einem zweiten Schritt wurde der Anteil Brandenburgs mit der im NECP prognostizierten Was-
serstofferzeugung multipliziert. Hieraus ergibt sich ein Wasserstofferzeugungspotential aus er-
neuerbaren Energien von ca. 5 TWh/a (Ho) bis 2040 (und ca. 6,6 TWh/a (Ho) bis 2050). Der ent-
sprechende Strombedarf flr diese Wasserstoffmenge betragt 7,5 TWh/a in 2040 (und 8,8 TWh/a
in 2050) bei einem Wirkungsgrad der Elektrolyseure von 75 % (Ho). Die bendtigte installierte
Elektrolyseurleistung betragt ca. 2.140 MW in 2040 (und 2.500 MW in 2050), wenn wie im NEP
Strom Vollbenutzungsstunden von 3.500 Stunden angenommen werden.

Das Nutzungspotenzial von Wasserstoff in Brandenburg liegt bei 18,5 TWh und damit deutlich
oberhalb der potenziellen Wasserstofferzeugung in Brandenburg. Falls dieses Nutzungspotenzial
ausgeschopft wird, entsteht ein erheblicher Importbedarf fir Wasserstoff, sofern nicht andere Er-
zeugungsoptionen wie Pyrolyse genutzt werden kénnen. Die allgemeine Annahme, dass der bun-
desweite Wasserstoffbedarf nicht allein durch die heimische Produktion gedeckt werden kann, ist
im Einklang mit den bundesweiten Ergebnissen im NECP und weiterer Studien wie z.B. Klimaneut-
rales Deutschland (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020) und der dena-Leitstudie
(dena, 2018). In einer Betrachtung auf Bundesebene kdnnte sich theoretisch ein anderer Import-
Export-Saldo ergeben, falls die Erzeugung die Nachfrage Ubersteigt. Im Falle von Brandenburg
trifft dies jedoch nicht zu, da einige Industriestandorte (u.a. Raffinerie in Schwedt, Stahlwerk in
Eisenhuttenstadt) einen hohen nicht-energetischen Rohstoffbedarf aufweisen. Dieser muss per-
spektivisch mit grinem Wasserstoff substituiert werden, sodass fur Brandenburg in Summe
ebenfalls ein Importbedarf entsteht. Eine grofRere Technologieoffenheit kdnnte den Importbedarf
reduzieren.

Abbildung 20: Wasserstoffnutzungspotenzial in Brandenburg
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Quelle: eigene Berechnung auf Basis von (PCK Schwedt, 2021), (Hélling, Weng, & Gellert, 2017), (WV Stahl, 2017), (e-mobilBW,
2016), (Prognos, Sphera, LBST, 2021), (KBA, 2020), (BASF, 2017)

1) Alle Angaben in Brennwert, ohne derzeitig genutzter grauer Wasserstoff aus fossilen Energietragern

2) Keine Berlcksichtigung im Wasserstoffnutzungspotenzial - Erlauterung siehe Text

3) Mineraldlverarbeitung fallt bis 2050 weg, daher keine Berlicksichtigung im Wasserstoffnutzungspotenzial

4) Ohne Flug- und Schiffsverkehr
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Die einzelnen Nutzungspotenziale werden im Folgenden erldutert:
Roheisen, Stahl

Wasserstoff kann in der Stahlproduktion als Reduktionsmittel zur Anwendung kommen. In der
Stahlproduktion ist zu unterscheiden zwischen der Hochofen- und der Elektrostahiroute.

Bei der Produktion Uber die Hochofenroute wird hauptsachlich Koks auf Kohlebasis zur Reduk-
tion des Eisenoxides (Roheisen) verwendet. Bereits jetzt kdnnten geringe Mengen Wasserstoff
oder wasserstoffhaltiges Gas in diesem Prozess eingesetzt werden. Der Einsatz von Wasserstoff
ist allerdings stark durch das notwendige Temperaturniveau von Uber 2.000 C° limitiert, das bei
einem zu hohen Wasserstoffanteil nicht erreicht werden kdnnte.

Die alternative Herstellungsform von Stahl ist die Produktion mittels Direktreduktion. Bei diesem
Prozess wird Wasserstoff als Reduktionsmittel anstelle von Koks verwendet. Zusatzlich ist eine
elektrische Beheizung erforderlich. In Deutschland gibt es bisher einen Standort in Hamburg, der
nach dieser Methode Stahl produziert. Bei der Produktion mittels Direktreduktion entsteht ein
Wasserstoffbedarf von rund 2,1 MWh (Ho) / t Stahl. (Holling, Weng, & Gellert, 2017) Einzig die
Stahlhltte in EisenhUttenstadt produziert derzeit in Brandenburg in der Hochofenroute Eisenoxid.
Wird diese Produktion auf die Direktreduktion umgestellt, entsteht bei einer Produktionsmenge
von 1.900 Kilotonnen Stahl (WV Stahl, 2017) ein jahrliches Abnahmepotenzial von rund 4 TWh
(Ho) Wasserstoff. Da der weltweite Stahimarkt von Uberkapazitdten gepragt ist, wird unter dieser
Konkurrenzsituation eine solche Investition in eine Direktreduktionsanlage nur bei glinstigen Rah-
menbedingungen und bei einer Entscheidung fur die Erhaltung des Standortes realisiert werden
kénnen.

Bei der Herstellung von Elektrostahl kommt es nicht zu einem Einsatz von Reduktionsmitteln. Da-
her ist auch kein Einsatz von Wasserstoff in den Elektrostahlwerken in Hennigsdorf und Branden-
burg notwendig.

Raffinerien und Grundstoffchemie

Raffinerien der mineralOlverarbeiten Industrie weisen eine Reihe von Prozessen auf, die Wasser-
stoff verbrauchen und wiederum andere Prozesse, bei denen Wasserstoff als Nebenprodukt an-
fallt.

Wasserstoff wird einerseits zur Entschwefelung von Rohdélen und Mineraldlprodukten verwendet.
Daneben ist der Einsatz von Wasserstoff in Raffinerien bei der Aufspaltung langkettiger Ruck-
stande in Hydrocrackern notwendig. Neben diesen Verbrauchsprozessen fallt Wasserstoff bei der
katalytischen Reformierung zur Erhéhung der Oktanzahl von Ottokraftstoffen an.

Aufgrund gesetzlicher Vorgaben, die einen hohen Entschwefelungsgrad der Mineraldlprodukte
vorschreiben, Ubersteigt der Wasserstoffverbrauch in allen deutschen Raffineriestandorten die
eigene Erzeugung. Aus diesem Grund muss Wasserstoff Giber eine externe Produktion hinzuge-
fuhrt werden. Diese, in der Regel Uber Dampfreformierung aus Erdgas, erzeugte Menge bildet das
Potenzial an grauen Wasserstoff, welches durch griinen Wasserstoff mittels Elektrolyse ersetzt
werden kann.

Der jahrliche Gesamtverbrauch an Wasserstoff der Raffinerie in Schwedt liegt bei rund 2,4 TWh
(MWYV, 2020). Da die Raffinerien aber Uber die oben genannten Prozesse einen Anteil ihres Be-
darfs als Nebenprodukt selbst herstellen, liegt der substituierbare Bedarf von grauem
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Wasserstoff bei 1,4 TWh (MWV, 2020). Wie bereits in Kapitel 5.4.3 beschrieben, wird langfristig
die mineralGlverarbeitende Industrie wegfallen. Nur flr den Flug- und Schiffsverkehr werden wei-
terhin Kraftstoffe bendtigen. Diese werden synthetisch mit anderen Prozessen und in anderen An-
lagen (u.a. Methanolsynthese, Fischer-Tropsch-Synthese) hergestellt. Somit kann zwar in der
Ubergangsphase in der Raffinerie grauer durch griinen Wasserstoff ersetzt werden, jedoch wird
dieser Bedarf langfristig wegfallen und wird somit fur das Wasserstoffnutzungspotenzial in 2050
nicht summiert.

Die Herstellung von Olefinen und Aromaten kdnnte in der Raffinerie bestehen bleiben, da diese
u.a. essenzielle Basischemikalien fur die Herstellung von Kunststoffen sind. Ausgangsrohstoff fur
die Produktion von Olefinen und Aromaten ist das Naphtha, das eine Fraktion der Erddldestilla-
tion ist. Fossiles Naphtha kann durch synthetisches ,grines” Naphtha ersetzt werden. Eines der
verwendeten alternativen Verfahren zur synthetischen Naphthaherstellung ist die Fischer-
Tropsch-Synthese. Es wird zunachst mit Wasserstoff und Kohlenstoff ein Synthesegas erstellt.
Dieses wird anschliefSend zu langkettigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt. In der Raffinerie in
Schwedt werden derzeit 0,44 Mio. t Olefine und 0,17 Mio. t Aromate hergestellts. Der Bedarf an
Naphtha fur diese Produktionsmenge betragt ca. 0,9 Mio. t (VCI, 2019). Der stoffliche Bedarf von
Wasserstoff fur diesen Prozess wird auf 13,6 MWh pro Tonne Naphtha geschatzt (VCI, 2019). Ins-
gesamt entsteht dadurch ein Wasserstoffbedarf von ca. 12,2 TWh fUr die in Schwedt bendtigte
Menge an Naphtha. Alternativ zu der Produktion von Naphtha kdnnen mittels der Fischer-
Tropsch-Synthese andere Substitute der Mineraldlverarbeitung insbesondere synthetische Kraft-
stoffe in gleicher GroRenordnung erstellt werden.

Derzeit kann noch nicht vorhergesagt werden, ob das Naphtha in Deutschland u.a. durch heimi-
schen und importierten Wasserstoff produziert wird oder gleich als ,grines” Naphtha nach
Deutschland eingefiihrt wird (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020). Da der Transport
von Naphtha sich einfacher gestaltet als der von verflissigtem Wasserstoff, ist ein Import nahe
liegender. Der Grund hierfir ist, dass Naphtha bereits in verflissigter Form vorliegt und es eine
hdhere Energiedichte hat, wahrend Wasserstoff bei sehr niedrigen Temperaturen verflussigt wer-
den muss. Es besteht ein industriepolitisches Risiko, dass auch die hachgelagerten chemischen
Prozesse ins Ausland verlagert werden kénnten und es insgesamt zu einer De-Industrialisierung
an den Standorten in Brandenburg kommt.

Die BASF Schwarzheide GmbH ist ein weiterer Standort in Brandenburg, in dem verschiedene
Chemieprodukte wie u.a. Polyurethane, technische Kunststoffe, Schaumstoffe, Pflanzenschutz-
mittel, Veredlungschemikalien und Lacke hergestellt werden. Nahere Informationen zu den ein-
zelnen Prozessen sind nicht veroffentlicht. Laut eigenen Angaben besteht am Standort Schwarz-
heide ein Wasserstoffbedarf in Hohe von 23 GWh/a, von dem 14 GWh/a durch ,griinen” Wasser-
stoff substituierbar sind.?

Gas- und Wasserstoffkraftwerke

Bis zum Jahr 2050 werden wie in Kapitel 5.3 dargestellt, fossile Kraftwerke weitestgehend durch
erneuerbare Energien ersetzt. Gasbetriebene Erzeugungskapazitadten werden weiterhin fur die Be-
reitstellung von Fernwarme in Spitzenlastsituation benétigt. Zudem kommen sie zur Absicherung
der Versorgungssicherheit zum Einsatz. Insgesamt wird ein Erdgasbedarf von 4,1 TWh fir die
Gaskraftwerke notwendig. Bereits jetzt zeichnet sich jedoch laut Herstellerangaben ab, dass Gas-
kraftwerke langfristig auf Wasserstoff umgerustet oder als Hybridkraftwerke genutzt werden

8 Website PCK Schwedt - https://www.pck.de/unternehmen
9 Mitteilung BASF
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kdnnen. Zudem besteht die Moglichkeit, dass bei einer anstehenden Neuinvestition Wasserstoff-
statt Gaskraftwerke installiert werden. Insofern bestiinde die Méglichkeit bis 2050 den Erdgasbe-
darf vollstandig durch Wasserstoff zu substituieren. Im NECP (Prognos, GWS, IINAS, Fraunhofer
ISI, 2021) wurde jedoch berechnet, dass dieser Bedarf noch durch Erdgas gedeckt wird, da noch
fossile Brennstoffe in 2050 eine gewisse Rolle spielen. Aufgrund dieser Moglichkeit wird der Was-
serstoffbedarf aufgeflhrt, jedoch nicht in dem Wasserstoffnutzungspotenzial summiert.

Schwerer Giiterverkehr und OPNV

Im Verkehrssegment gibt es bereits eine starke Tendenz zu einer Elektrifizierung des Pkw- und
des Transportverkehrs. Die meisten nationalen und internationalen Automobilhersteller haben
sich auf batteriebetriebene Fahrzeuge fur diese Fahrzeugsegmente festgelegt.10 Wasserstoff wird
- neben anderen Energietragern wie Biomethan - insbesondere flr schwere Lkws im Guterfern-
verkehr und fiir OPNV in landlichen Regionen zum Einsatz kommen. Aber auch im Giiterverkehr
gibt es Plane schwere Lkws perspektivisch Uber Oberleitungen zu elektrifizieren und erganzend
batterieelektrisch zu betreiben.

Prognos hat in einer Erhebung fiir einen groRen Automobilhersteller das Wasserstoffpotenzial fur
schwere Lkw untersucht.1! Fir die schweren Lkw gréfer 16 Tonnen im Fernverkehr (Prognos,
Sphera, LBST, 2021) wurden die Fahrzeugkilometer auf Basis der einzelnen Fahrten bottom-up
ermittelt. Insgesamt ergeben sich im Land Brandenburg fur diese Fahrzeugsegmente rund 700
Mio. Fahrzeugkilometer pro Jahr. Eine Veranderung des Guterverkehrsaufkommens bis 2050
wurde nicht unterstellt. Bei einem unterstellten Verbrauch von 7 kg Wasserstoff pro 100 km pro
Fahrzeug ergibt sich ein Wasserstoffbedarf von 49.700 Tonnen pro Jahr. Dies entspricht einem
Wasserstoffnutzungspotenzial von 1,9 TWh pro Jahr.

Fir die Ermittlung des Potenzials im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) wurde das zukiinf-
tige Potenzial durch die Abnahme von Wasserstoff in Kraftomnibussen untersucht. Hierbei wurde
das maximale Potenzial anhand der Zulassungszahlen fur Kraftomnibusse des Jahres 2017 auf
Kreisebene ermittelt (KBA, 2020). Aufgrund kirzerer Fahrstrecken und besserer Lademaoglichkei-
ten wird angenommen, dass der stadtische OPNV eher elektrifiziert wird. Wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge werden eher in den landlichen Regionen mit langeren Fahrstrecken zum Einsatz kom-
men. In den landlichen Kreisen in Brandenburg sind 2.096 Kraftomnibusse zugelassen. Es wur-
den Annahmen aus einer Erhebung Uber durchschnittliche Fahrleistung und spezifische Verbrau-
che zu Grunde gelegt (e-mobilBW, 2016). Auf Basis dieser Erhebung betragt die durchschnittliche
Fahrleistung 50.000 km/a pro Bus und der perspektivische Verbrauch 8 kg Wasserstoff pro 100
km. Hieraus ergibt sich ein Wasserstoffnutzungspotenzial von rund 0,3 TWh.

Nicht aufgefiihrte Potenziale

Die Nutzungspotenziale von Wasserstoff in Objektheizungeni2 wurden in dem Gutachten nicht
aufgefuhrt. Dies wird insbesondere damit begriindet, dass Wasserstoff in der nationalen Wasser-
stoffstrategie zunachst prioritar fur die Industrie und den Verkehr vorgesehen ist und im Warme-
bereich eine untergeordnete Rolle spielt. Wie bereits oben aufgefuhrt, wird Wasserstoff insbeson-
dere in der Fernwarme zur Anwendung kommen. In Objektheizungen werden Warmepumpen und
Power-to-Heat Anwendung prioritar verwendet werden, da sie die verfugbare Erzeugung aus

10 7.B. WirtschaftsWoche - Die Batterie hat gewonnen. https://www.wiwo.de/technologie/ mobilitaet/e-mobility/vw-power-day-die-
batterie-hat-gewonnen/27007 708.html. Zugriff [29.04.2021].

11 Daimler Studie

12 Ob sich der Wasserstoffeinsatz in Quartierskonzepten oder Nahwarmeldsungen lohnt, ist vom Einzelfall abhangig und wurde nicht
vertiefend untersucht.
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erneuerbaren Energien am effizientesten ausnutzen. Der dartber hinaus gehende Einsatz von
Wasserstoff in Objektheizungen ist insbesondere davon abhangig, wie hoch die Verfugbarkeit von
Wasserstoff ist. Es wurde oben jedoch gezeigt, dass voraussichtlich heimischer Wasserstoff nicht
im ausreichenden MafRe verflgbar ist.
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6 Primarenergieverbrauch

Der Primarenergieverbrauch im Land Brandenburg ergibt sich als Summe des Energieeinsatzes
der einzelnen Sektoren einschlieBlich des Umwandlungssektors. Im Einzelnen zeigt sich fir das

Leitszenario folgende Entwicklung.

Abbildung 21: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs (in PJ, temperaturbereinigt)
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| Quelle: Prognos AG © Prognos AG, 2021

Im Leitszenario ist ein Rickgang des Primarenergieverbrauchs von rund 648 PJ im Jahr 2018 auf
rund 504 PJ im Jahr 2030 zu erwarten. Dies entspricht einem Rickgang um knapp einem Viertel.
Dabei steigt der Anteil der Erneuerbaren kontinuierlich, wahrend die Bedeutung der fossilen Ener-
gietrager deutlich abnimmt. Der Auferbetriebnahme der Braunkohlekraftwerke im Land Branden-
burg fihrt zu einem deutlichen Rickgang des Primarenergieverbrauchs. Der Strom- und Fernwar-
mesaldo ist dabei die Differenz der tatsachlichen Flisse aus angrenzenden Regionen nach Bran-
denburg bzw. aus Brandenburg in die angrenzenden Regionen.

PtX (synthetische Gase, Wasserstoff und Kraftstoffe) werden nach 2030 an Bedeutung gewinnen.
Biomasse wird bei den Erneuerbaren weiterhin eine wichtige Rolle spielen. Im Bereich des End-
energieverbrauchs steigt ihr Einsatz von etwas Uber 40 PJ auf rund 60 PJ im Jahr 2040, was ei-
ner Zunahme von rund 50 % entspricht. Im Bereich der Stromerzeugung kommt es ungefahr zu
einer Halbierung des Biomasseeinsatzes zwischen den Jahren 2018 und 2040. In Summe steigt
der Primarenergieverbrauch der Biomasse von rund 75 PJ im Jahr 2018 leicht auf rund 80 PJ im
Jahr 2040, was auf eine verstarkte industrielle Biomassenutzung ab 2030 zurlckzufihren ist.
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7 Vertiefungen und Sensitivitat des Strombedarfs

In diesem Kapitel werden die zusatzlichen Strombedarfe fur Industrie- und Gewerbeansiedlungen
sowie der voraussichtliche zusatzliche Stromexportbedarf nach Berlin dargestellt. Die zusatzli-
chen Strombedarfe werden abschlieffend in einer Gesamtbetrachtung zusammengetragen, um
dann Schlussfolgerungen fur den Ausbaupfad erneuerbarer Energien zu ziehen. Die hier darge-
stellten Uberlegungen haben ausdriicklich nicht den Charakter von Szenarien. Somit stellen sie
keine umfassende und konsistente Modellierung dar, sondern beleuchten Einzelaspekte, soweit
das im Rahmen des Auftrags moéglich und verabredet war. Naturgemaf3 kann hier nur der Stand
der Rahmenbedingungen zum Redaktionsschluss einflieflen, da Veranderungen nach diesem
Zeitpunkt nicht mehr angemessen analysiert werden kdénnen.

7.1 Hoherer Strombedarf aus Industrie und Gewerbe

Ein hdherer Strombedarf wird durch neue Industrie- und Gewerbeansiedlungen in Brandenburg
erwartet. Die derzeit groflten erwarteten Stromabnehmer sind das Tesla-Werk in Griinheide sowie
mdgliche Ansiedlungen von Rechenzentren.

Tesla

Der Leistungsbedarf von Tesla fur die geplante Autofabrik soll laut den Planungen 109 MW betra-
gen. Prognos schatzt die Volllaststunden (VLH) aufgrund von Angaben aus dem Netzentwicklungs-
plan Strom flr grofRe Industrieabnehmer auf 6.000 Stunden (NEP Strom, 2020). Daraus ergibt
sich ein Strombedarf von rund 650 GWh pro Jahr. Zusatzlich zu dem sich bisher im Bau befindli-
chen Tesla-Werk wird beabsichtigt, am Standort auch eine Batterieproduktion aufzubauen. Laut
Mitteilung des MWAE wirde der Leistungsbedarf auch nach vollstandigem Ausbau der Werke ca.
400 MW betragen. Hieraus ergibt sich ein zusatzlicher geschatzter Strombedarf von ca. 2.400
GWh pro Jahr. Das oben dargestellte Leitszenario enthalt die erste Ausbaustufe, in der Sensitivi-
tat ist hingegen der zusatzliche Strombedarf von ca. 1.750 GWh pro Jahr durch die weiteren Aus-
baustufen berlcksichtigt.

Rechenzentren

Aufgrund gunstiger Rahmenbedingungen (u.a. Flachenangebot, ausreichende Stromnetzkapazita-
ten) wird laut einer Mitteilung des MWAE angenommen, dass sich ca. 10 Rechenzentren in Bran-
denburg ansiedeln werden. Eine Recherche ergab, dass der Leistungsbedarf von Rechenzentren
sehr heterogen ausfallt (Borderstep, 2018). Als Tendenz kann jedoch fur grofRe neue Rechenzen-
tren ein typischer Leistungsbedarf von 25 MW beobachtet werden. Prognos schatzt die Volllast-
stunden aufgrund Angaben aus dem Netzentwicklungsplan Strom fir Rechenzentren auf 6.000
Stunden (NEP Strom, 2020). Daraus ergibt sich ein Strombedarf von rund 150 GWh pro Jahr pro
Rechenzentrum. Fir 10 Rechenzentren ergibt sich hieraus ein Strombedarf von 1,5 TWh pro Jahr.
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7.2 Strombedarf von Berlin und Mdglichkeiten der Deckung aus Brandenburg

Der heutige Stromverbrauch von Berlin von ca. 13 TWh wird bereits zu 38 % aus anderen Bundes-
landern bezogen und flieRt somit durch Netze in Brandenburg. Der Importbedarf wird daher physi-
kalisch u.a. aus Brandenburg bereitgestellt. Berlins heimische Stromerzeugung wird heute fast
ausschlieRlich aus fossilen Quellen gedeckt. Erneuerbare Energien spielen eine untergeordnete
Rolle. Relevante erneuerbare Erzeugungsmengen stammen aus Fotovoltaikanlagen.

Abbildung 22: Stromerzeugung und Verbrauch in Berlin (in GWh)
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| Quelle: 2017: Statistik Berlin-Brandenburg | 2019: Stromnetz Berlin, fossile Erzeugung 2019 wie 2017 angenommen

Eine detaillierte Analyse fur den zukunftigen Berliner Strombedarf wurde nicht durchgefihrt, da
es auBerhalb der Aufgabenbeschreibung lag. Der Strombedarf in Berlin wird durch zwei Effekte
beeinflusst: Zum einen wird es Energieeffizienzgewinne geben, die den Strombedarf vermindern.
Zum anderen werden bisherige auf Brenn- und Kraftstoffen basierende Anwendungen vermehrt
mit Strom betrieben (Elektromobilitat, Warmepumpen usw.). Diese erhohen den Strombedarf. In
Summe wird zwar ahnlich wie auf Bundesebene der Primarenergieverbrauch in Berlin sinken, je-
doch wird der Strombedarf voraussichtlich auf gleichem Niveau bleiben oder steigen. Vereinfacht
wurde daher fur den Strombedarf in Berlin angenommen, dass dieser ungefahr auf dem gleichen
Niveau bis 2050 verharrt.

Wenn zudem angenommen wird, dass die fossile Stromerzeugung in Berlin langfristig auslauft
und zu 100 % durch Strom aus Brandenburg ersetzt wirde, dann entstliinde ein zusatzlicher
Stromerzeugungsbedarf in Brandenburg von ca. 7,8 TWh. Dies wirde sich vermindern, wenn
deutlich mehr erneuerbare Energien (insbesondere Fotovoltaik) in Berlin installiert werden (Nahe-
res siehe Box), eine Erhohung des Strombedarfs in Berlin hatte aber einen gegenteiligen Effekt.
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PV Gesetz in Berlin in Planung

Am 02.03.2021 hat der Berliner Senat den Entwurf eines Solargesetzes beschlossen.
Mit dem Gesetz soll ab dem 1. Januar 2023 eine verpflichtende Regelung fir den Bau
und Betrieb von Solaranlagen bei Neubauten und bei umfangreichen Dachsanierungen
gelten. Berlin will bis spatestens 2050 ein Viertel des Berliner Strombedarfs aus Solar-
energie decken. Die Installation und der Betrieb von Fotovoltaikanlagen sind dann far
Neubauten und Bestandsgebaude, bei denen das Dach wesentlich umgebaut wird, mit
einer Gebaudenutzflache von mehr als 50 Quadratmeter verpflichtend. Neubauten
mussen mindestens 30 Prozent ihrer Bruttodachflache, Bestandsbauten mindestens
30 Prozent ihrer Nettodachflache mit Fotovoltaikanlagen bedecken. Anstelle von Photo-
voltaikanlagen auf dem Dach kénnen auch solarthermische Anlagen oder Fassaden-PV-
Anlagen gebaut werden. Der Gesetzentwurf wird zum Zeitpunkt der Veroffentlichung
des Gutachtens im Abgeordnetenhaus beraten.13 Das BMWi sieht aufgrund des Gebau-
deenergiegesetzes nach erster Einschatzung keine Gesetzgebungskompetenz der Lan-
der fUr eine Solarpflicht auf Neubauten. Auch diese Diskussion war zum Redaktions-
schluss noch nicht abgeschlossen.

7.3 Fazit Strombedarf

In der Abbildung unten ist der zusatzliche Strombedarf durch die Ansiedlung von Tesla, den Re-
chenzentren und einem maximalen Exportbedarf nach Berlin zusammengefasst. Insgesamt ergibt
sich ca. ein Strombedarf von rund 34 TWh im Jahr 2040 und 39 TWh im Jahr 2050. Damit liegt
der Strombedarf im Jahr 2040 um 37 % Uber dem Leitszenario inkl. Wasserstofferzeugung (im
Jahr 2050 um 42 %).

13 Pressemitteilung Berliner Senat vom 02.03.2021: https://www.berlin.de/rbmskzl/aktuelles/pressemitteilungen/2021/pressemit-
teilung.1058907.php
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Abbildung 23: Sensitivitat Strombedarf Brandenburg
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Insgesamt wirken sich insbesondere die Wasserstofferzeugung und die potenzielle Versorgung
von Berlin am starksten auf den zusatzlichen Strombedarf im Land Brandenburg aus.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass Brandenburg bereits heute
erheblich zur Deckung des Strombedarfs in anderen Bundeslandern beitragt. So wurden im Jahr
2018 etwa 55 TWh Strom erzeugt, aber nur knapp 17 TWh verbraucht, 38 TWh wurden expor-
tiert. Wenn gegenuber der im Leitszenario erwarteten Stromerzeugung ein zusatzlicher Strombe-
darf auftritt, steht entsprechend weniger Strom fur den Export zur Verfugung (siehe Abbildung).
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Abbildung 24: Entwicklung des Exportpotenzials fiir Strom aus Brandenburg
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7.4 Schlussfolgerung fur den Ausbaupfad erneuerbarer Energien

Brandenburg ist als windreiches Flachenland sehr gut fur die Nutzung von Windenergie und PV-
Freiflache aufgestellt. Dennoch wird das Land Brandenburg das selbst gesteckte Ausbauziel von
10,5 GW Windkraftleistung im Jahr 2030 im Leitszenario verfehlen. In den Jahren 2018 und
2019 kam es in Brandenburg wie auch bundesweit aufgrund von unsicheren Planungsbedingun-
gen fUr Projektierer zu Unterzeichnungen der Ausschreibungsrunden. Zwar konnte sich der Zubau
2020 etwas erholen, doch fallen in den kommenden Jahren viele Anlagen aus der Férderung, was
zusatzlichen Bedarf an Neubau und Repowering schafft. Die unsichere Planungslage in Bezug auf
in Regionalpldnen ausgewiesenen Windeignungsflachen muss verbessert werden. Andere Ansatz-
punkte fir ein starkeres Wachstum der Windleistung kdnnten Anreize fur den Weiterbetrieb von
Windkraftanlagen sein, die aus der EEG-Férderung fallen. Auch avisierte Anderungen beim Um-
gang mit dem Naturschutz beim Windenergieausbau kdonnten Wirkung zeigen. Selbstverstandlich
konnte auch eine Anhebung der Ausschreibungsmengen oder Sonderausschreibungen eine sti-
mulierende Wirkung auf den Windenergieausbau in Brandenburg haben, solange noch Flachen
verfugbar sind.

In der PV Freiflache sind in den kommenden Jahren die grofiten Zuwachse zu erwarten. Zum ei-
nen ergeben sich hier nicht die gleichen Planungsunsicherheiten wie bei der Windkraft. Zum an-
deren ist mit starkem Ruckbau von Altanlagen erst ab 2035 zu rechnen. Dartber hinaus sind
erste Projekte auch abseits des EEG realisiert worden. Biomasse fallt in Bezug auf die Leistung
weniger ins Gewicht, ist aber als regelbare erneuerbare Quelle zur Stromerzeugung ein weiterer
wichtiger Energietrager zur Stromerzeugung. Hier wurden Uber das EEG2021 die Ausschreibungs-
menge sowie die Hochstgebote angehoben. Allerdings ist durch die Ausgestaltung von Flexibili-
tatspramie und -zuschlag die notwendige Flexibilisierung von Bestandsanlagen nicht optimal an-
gereizt.

Der Zusammenhang zwischen Strombedarf und dem Exportpotenzial des Landes wurde im letz-
ten Kapitel erlautert. Soll der Export gleichbleiben oder gesteigert werden (z.B. fur Berlin), so sind
entsprechend hohere Installationszahlen bei Wind, Photovoltaik und ggf. weiteren erneuerbaren
Energietragern notwendig. Hierfir sind die Rahmenbedingungen in Bund und Land entsprechend
auszusteuern. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Inanspruchnahme von Landesflache in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Stromerzeugung. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei der Darstel-
lung jeweils nur um die Stromerzeugung aus Windkraft und PV-Freiflache handelt. Nicht mit abge-
tragen ist der jeweilige Betrag der Stromerzeugung aus PV Dachflache, Biomassen sowie sonstige
Stromerzeugung wie bspw. der Abfallverbrennung. Im Jahr 2030 betragt die Stromerzeugung aus
diesen Quellen etwa 16,8 TWh, im Jahr 2040 etwa 7,7 TWh und im Jahr 2050 etwa 7,1 TWh. Es
wird deutlich, dass der Strombedarf Brandenburgs und die dargestellten Sensitivitaten mit dem
im Leitszenario prasentierten Ausbaupfaden mit erneuerbaren Energien ,made in Brandenburg”
gedeckt werden kdnnten.

Hierbei ist zu beachten, dass das Exportpotenzial Brandenburgs unter der Berucksichtigung des
Ausbaupfades des Leitszenarios sowie der betrachteten Sensitivitaten des Stromverbrauchs
deutlich zurickgehen wirde. Bereits bei der Betrachtung des Strombilanz in Abbildung 16 wird
deutlich, dass eine Zunahme des Stromverbrauchs in Brandenburg mit einer Abnahme des expor-
tierten Stroms einhergeht. 2018 hat das Land Brandenburg etwa 2/3 des in Brandenburg erzeug-
ten Stroms nicht im Land verbraucht, sondern in andere Regionen exportiert. Aufgrund des Ruck-
gangs der Stromerzeugung sowie einer Zunahme des Stromverbrauchs in Brandenburg (bspw. im
Falle einer netzentlastenden Wasserstoffproduktion in der raumlichen Nahe zur erneuerbaren
Stromerzeugung) nimmt das Exportpotenzial ab.
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Abbildung 25: Stromerzeugungspotenzial aus Windkraft und PV-Freiflache in Brandenburg
in Abhangigkeit von der Landesflache
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| Quelle: Eigene Berechnung Prognos

Wenn dies nicht gewlinscht ist, missen zusatzliche Flachen flir Windenergie und Photovoltaik be-
reitgestellt und die Ausbaudynamik erhdoht werden, um mehr Strom zu erzeugen. Wenn Branden-
burg im Jahr 2040 genau so viel Strom wie 2018 exportieren will (als es noch Braunkohlenkraft-
werke gab), mussten im Jahr 2040 voraussichtlich ca. 66 TWh Strom erzeugt werden.
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8 Ausblick Klimaneutralitat 2050

8.1 Stand der Diskussion zur Klimaneutralitat

Das Leitszenario enthalt keine Ausrichtung auf Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050. In diesem Ka-
pitel wird diskutiert, welche Auswirkungen die Zielstellung der Klimaneutralitat fur das Jahr 2050
hatte. Auf der politischen Ebene gibt es verschiedene Zieldefinitionen mit unterschiedlichen Ambi-
tionsniveaus. Abbildung 26 stellt die Zielpyramide mit abnehmendem Ambitionsniveau dar.

Abbildung 26: Zielpyramide CO2-Neutralitat, THG-Neutralitat und Klimaneutralitat
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| Quelle: Eigene Darstellung © Prognos AG, 2021

m  Klimaneutralitat wird oft synonym mit dem Begriff Treibhausgas (THG)-netto-null verwendet.
Aber in einer engeren Definition wlrden alle bekannten Einflisse auf das Klima mit einbezo-
gen, z. B. die Effekte durch schwarzen Kohlenstoff, Nicht-CO2-Effekte beim Fliegen und Al-
bedo-Verdnderungeni4. Damit stellt Klimaneutralitat das am weitestgehende Klimaziel dar.

m THG-Neutralitat umfasst CO2 und alle anderen THG-Emissionen. THG-Neutralitat ist der Sta-
tus, in dem ein Gleichgewicht zwischen den schwer vermeidbaren (residualen) THG-Emissio-
nen und der Aufnahme von Kohlenstoff durch Kohlenstoffsenken besteht. Residuale THG-
Emissionen, vor allem Methan- und Lachgase aus der Landwirtschaft, kbnnen Uber naturliche
und technische Kohlenstoffsenken ausgeglichen werden.

14 Darunter sind z.B. Veranderungen in der Strahlungsbilanz aufgrund Gletscherschmelze oder Wolkenbildung zu verstehen.
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CO2-Neutralitat hingegen beinhaltet nur die CO2-Emissionen und ist somit das am wenigsten
ambitionierte Zielniveau. Es ist der Status, in dem entweder keine CO2-Emissionen mehr
emittiert werden oder residuale CO2-Emissionen Uber naturliche und technische Kohlenstoff-
senken ausgeglichen werden.

CO2-Netto-Negativ geht noch einen Schritt weiter. Es ist der Status, in dem mehr CO2-Emissi-
onen aus der Atmosphare entfernt als emittiert werden. Negative CO2-Emissionen kénnen
Uber naturliche und technische CO2-Senken generiert werden. Natiirliche Senken entstehen
in einem naturlichen System, das mehr Kohlenstoff aufnimmt als es abgibt. Die wichtigsten
naturlichen Kohlenstoffsenken sind Béden, Walder und Ozeane. Technische Senken sind
technische MaRnahmen, die CO2 aus der Atmosphare entfernen. Die bekanntesten techni-
schen CO2-Entnahmetechnologien sind die direkte CO2-Abscheidung aus der Atmosphare mit
anschlieRender geologischer Speicherung (DACCS), die Kombination aus Biomasseverbren-
nung mit anschlieRender Abscheidung und geologischer Speicherung (BECCS) oder die be-
schleunigte Verwitterung.

Sowohl auf europdischer als auch auf Bundesebene gab es einige Fortschritte in der Debatte um

die Klimazielerreichung fiir 2050. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Diskussio-
nen und BeschlUsse fur das Ziel Klimaneutralitat.

Das bisherige Ziel der Energiestrategie des Landes Brandenburg, ist die Minderung des energie-
bedingten CO2-Ausstofies bis zum Jahr 2030 um 72 % gegenulber 1990. Mit dem Kabinettsbe-

schluss 55/20 und dem Kernpunkt der Erarbeitung eines Klimaplans wird der Weg zu THG-Neut-

ralitat bis spatestens 2050 (vor)bereitet.

Tabelle 5: Klimaneutralitat in der Energie- und Klimapolitik Status-quo

Ebene Regulierungsinhalt

Europa

Deutschland

m Das erste europaische Klimagesetz soll das im europaischen Griinen Deal vorformulierte
Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2050 verankern

m  Anhebung des THG-Reduktionsziels fir das Jahr 2030 von derzeit -40 % auf-55 % netto-Re-
duktion im Vergleich zu 1990

m  Klimaschutzprogramm 2030 (2019): Umsetzung des Klimaschutzplans 2050

m Brennstoffemissionshandelsgesetz BEHG (2019): Neue CO2-Bepreisung fiir den Verkehrs-
und Warmesektor ab 2021 (nEHS)

m  Klimaschutzgesetz (2019): Zulassige Jahresemissionsmengen und sektorscharfe Zieldefiniti-
onen fur 2030: z.B. Energiewirtschaft Reduktion auf 175 MtCO2&q. in 2030

m  Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung (Kohleverstromungsbeen-
digungsgesetz - KvbG = Kohleausstiegsgesetz) (2020)

m Erste Diskussionen und Szenarien zur Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2050

m Koalitionsvertrag fur die 7. Legislaturperiode Brandenburg (2019 - 2024):

m Kabinettbeschluss 55/20 Bekenntnis zu den Pariser Klimaschutzzielen (Treibhausgasneut-
ralitat in Brandenburg bis 2050), um einen Beitrag zur Begrenzung des globalen Temperatur-
anstiegs zu leisten

m  Kernpunkt ist die Erarbeitung eines Klimaplans als verbindliche Klimaschutzstrategie ein-

Brandenburg schlieflich eines Manahmenplans zur Treibhausgasminderung mit dem Ziel der Treibhaus-

gasneutralitat bis spatestens 2050

m Das bisherige Klimaschutzziel Brandenburgs im Rahmen der Energjestrategie 2030 sieht
eine Minderung des energiebedingten CO2-Ausstofes um 72 % gegenlber 1990 vor. Fir
die anderen relevanten Treibhausgase Methan (CH4) und Lachgas (N20) gibt es noch keine
Minderungsziele.

Quelle: Eigene Darstellung © Prognos AG, 2021
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8.2 Klimaneutralitat in Deutschland — Zentrale Ergebnisse vorliegender Untersu-
chungen

Wie ein moglicher Pfad zur Klimaneutralitat bis 2050 fur Deutschland aussehen kann, zeigt die
Studie (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020). Die Szenarienstudie legt dar, dass das
Ambitionsniveau nochmals um einiges gegenuber dem Zielpfad des alten Energiekonzepts der
Bundesregierung (-80 % bis -95 %) gesteigert werden muss, um im Gesamtsystem klimaneutral
zu wirtschaften.

Abbildung 27 zeigt die Entwicklung der THG-Emissionen nach Sektoren bis 2050 aus der Studie
von (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020). Innerhalb der Energiewirtschaft braucht es
einen beschleunigten und héheren EE-Ausbau, den Wechsel von Erdgas und Kohle auf erneuer-
baren Strom und Wasserstoff, eine inlandische Wasserstoffproduktion und einen Ausbau von di-
rekter CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft (DAC).

Abbildung 27: Entwicklung THG-Emissionen nach Sektoren bei Klimaneutralitat in 2050

1.257 Historische Reduktion pro Jahr:

Abfall 38 »
Landwirtschaft 90 17 MtC0,-Aq
1.045
Verkehr 164 29
75 909
5 858
Geb3ude 210 181 73 10
70 750*
167

165 162 649
7
125 63
e 133 ECEL

Jahrliche Emissionen
[CO,-Aquivalente]

5
91 58 371
89
Energiewirtschaft 88 é 185
= o
|

1990 2000 2016 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045
2050

N'egati've Emissionen werden Nachrichtlich: LULUCF a 2 4 2
direkt in den Sektoren o  ——

berdcksichtigt. 29 35 28 27 8 -7 -10

* Zielwert 2020: THG-Einsparung von 40 % im Vergleich zu 1990.
Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020)

Quelle: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2020) © Prognos AG, 2021

Die Industrie wird in diesem Szenario einen steigenden Bedarf an erneuerbarem Wasserstoff und
Biomasse haben, einen Technologiewechsel innerhalb der energieintensiven Industrie durchfih-
ren mussen und es wird flr die Ubrigen THG-Emissionen eine CCS-Infrastruktur benétigt. Im Ver-
kehrssektor wird bis 2030 die Elektrifizierung im PKW-Bereich enorm zunehmen, nach 2032
werden keine neuen Verbrenner-PKW mehr zugelassen und PtL wird vor allem in der Schifffahrt
und in der Luftfahrtindustrie eingesetzt. Fur die Dekarbonisierung des Gebaudesektors wird vor
allem ein beschleunigter Ausbau von Warmepumpen und Warmenetzen bendtigt, eine Erhéhung
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der Sanierungsrate notwendig und ein Austausch aller Heiztechnologien bis 2045 umgesetzt. Im
Landwirtschaftssektor lassen sich die THG-Emissionen durch die Reduktion der Tierbestande,
durch eine Erhdhung des Okolandbaus und durch die Ausweitung der Moorwiedervernassung und
Erhéhung der Biodiversitatsflachen reduzieren. Trotz dieser Mafinahmen wird der Landwirt-
schaftssektor im Jahr 2050 noch den grofiten Anteil der residualen THG-Emissionen aufweisen
(44 MtCO24q.), die durch negative Emissionen ausgeglichen werden mussen.

Um spatestens im Jahr 2050 Klimaneutralitat zu erreichen, werden die residualen THG-Emissio-
nen durch technische CO2-Senken ausgeglichen. Daflr wird vor allem die Biomasseverbrennung
mit anschliefiender CO2-Abscheidung und geologischer CO2-Speicherung (BECCS) in der Industrie
und die direkte CO2-Abscheidung aus der Umgebungsluft anschliefSender geologischer CO2-Spei-
cherung (DACCS) im Energiewirtschaftssektor eingesetzt.

8.3 Ausbau erneuerbarer Energien

In den Szenarien der Studie ,Klimaneutrales Deutschland“ (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-
Institut, 2020) liegt der Bruttostrombedarf Uber dem des im Leitszenario verwendeten Szenarios.
Die Sektorkopplung wird schneller vollzogen, da Deutschland bereits 2030 eine Treibhausgas-
minderung von 65 % erreichen muss. Eine Verknappung der Emissions-Zertifikate in den ETS-Sek-
toren fuhrt zu einer friheren Beendigung der Stromerzeugung aus Kohle (bereits um 2030). Als
Konsequenz wird die Bereitstellung von Strom und Warme aus erneuerbaren Energien wird bei
einem klimaneutralen Szenario verstarkt. Insbesondere die Ausbaupfade fir PV und Wind, aber
auch Biomasse liegen in einem solchen Szenario oberhalb der heutigen Ausbaupfade des EEG
2021.

Das Szenario KN2050 aus der Studie ,Klimaneutrales Deutschland” sieht bis 2030 einen Aus-
bau der Windkraft auf 80 GW vor. Bis 2040 erhdht sich die installierte Leistung der Windenergie
an Land nochmals auf 119 GW. Der fur die regionalen Betrachtungen in Brandenburg zugrunde
gelegte Ausbaupfad des EEG 2021 sieht eine installierte Leistung von 71 GW in 2030 vor.
Nahme man den Anteil der in Brandenburg installierten Leistung von 11,5 % aus den vorherge-
henden Analysen als konstant an, ergabe dies eine installierte Leistung von 9,2 GW in 2030 bzw.
13,7 GW in 2040.

Die Ausbaupfade fur PV (Dachflache und Freiflache) des Szenarios KN2050 sehen eine instal-
lierte Leistung von 150 GW fur 2030 bzw. 252 GW fir 2040 vor. Diese Ausbaupfade sind deut-
lich ambitionierter als die heutigen Ausbaukorridore des EEG 2021. Die Szenarien, die dem zu-
kunftigen Ausbau zugrunde liegen betragen in Summe 98 GW in 2030 und 150 GW in 2040. Die
starke Zunahme im Bereich PV ist insbesondere den Schwierigkeiten bei der Ausweisung von Fla-
chen fur die Windkraftnutzung verschuldet. Ein starker Ausbau des Dachflachenpotenzials hat
dagegen wenig Flachenkonkurrenzen. Ein weiterer Faktor ist die Maglichkeit des Ausbaus von
Freiflachen-PV-Anlagen in sudlichen, windarmeren Regionen Deutschlands.

Fur die Erreichung des Ziels der Klimaneutralitat auf Bundesebene nimmt der Einsatz der Bio-
masse in der Studie (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020) eine entscheidende Rolle
ein. Dabei wird eine Verlagerung von gasformiger hin zu fester Biomassenutzung angenommen.
Das Angebot fester Biomasse insbesondere durch den Anbau von Kurzumtriebsplantagen (KUP)
nimmt um rund 70 % bis 2050 zu. Die freiwerdenden Flachen aus dem Rickgang des Anbaus
nachwachsender Rohstoffe (NawaRo), wie z.B. Energiemais, konnen unter anderem flr den An-
bau von Pappel- und Weideplantagen genutzt werden. Vorteile des KUP-Anbaus gegenuber dem
NawaRo-Anbau bestehen vor allem in der hdheren Kohlenstoffbindung im Boden, dem geringeren
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Dungemittelbedarf und der einfachen und flexiblen Lagerung und Transport der festen Biomasse.
Der Energieertrag pro Flache liegt sowohl fur die gasférmige als auch fur die feste Biomasseart
bei rund 50 MWh/ha/a.

Abbildung 28: Inlandisches Biomasseangebot fur energetische Nutzung (in TWh)
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Quelle: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut (2020) © Prognos AG, 2021

Nicht nur im Biomasseangebot gibt es eine Verlagerung, sondern auch in der energetischen Nut-
zung der vorhandenen Biomasse. Es wird eine Verlagerung von der direkten Verstromung aus Bio-
masse zu der direkten Warmeanwendung in der Industrie angenommen (siehe Abbildung 29).

Diese Entwicklung ist einerseits bedingt durch das limitierende Angebot von klimaneutralem Was-
serstoff. Andererseits werden insbesondere fir die energieintensiven Industrieprozesse (Stahl,
Zement und Grundstoffchemie) Prozesstemperaturen von >1000 °C benétigt, die sich unter ande-
rem Uber die Biomassevergasung und Verbrennung des Synthesegases in einem Oxyfuelofen er-
reichen lassen. Zudem besteht durch den Einsatz der Biomasse in der Industrie der entschei-
dende Vorteil darin, dass das bei der Verbrennung entstehende CO2 abgeschieden werden kann
und wenn dieses abgeschiedene CO2dann auch noch in geeigneten offshore Speicherstatten
langfristig gespeichert wird, erzeugt dieser Pfad negative CO2-Emissionen, die fur das Erreichen
der Klimaneutralitat erforderlich sind.
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Abbildung 29: Energetischer Biomasseeinsatz in den Sektoren (in TWh)*
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8.4 Ubertragung der Ergebnisse auf Brandenburg

Ein verbindliches Leitbild fur ein klimaneutrales Deutschland liegt noch nicht vor. Allerdings exis-
tieren inzwischen Studien, z.B. (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020) oder (UBA, 2019),
die eine Klimaneutralitat ,durchbuchstabieren”. Wie in den vorherigen Kapiteln erlautert, kann
Klimaneutralitat nur erreicht werden, wenn residuale Emissionen (THG-Quellen) und negative
Emissionen (CO2-Senken) ausgeglichen sind. Beide sind regional heterogen uber Deutschland
verteilt. Bisher gibt es aber noch kein regional aufgeschliisseltes Bild von residualen und mogli-
chen negativen Emissionen. Auch ist noch unklar, welche Sektoren am Ende noch THG-Emissio-
nen ausstoflen durfen und welche Sektoren negative Emissionen bereitstellen sollen. Zusatzlich
ist die Herausforderung, dass das verfligbare nachhaltige Biomassepotenzial limitiert ist und effi-
zient eingesetzt werden sollte. In welchem Bundesland und in welchen Regionen Flachen frei wer-
den und Kurzumtriebsplantagen darauf angebaut werden oder ob eine andere Biomasseart dafur
eingesetzt wird, misste in einer neuen Biomassestrategie entwickelt werden. Zusatzlich bedarf
es einer vertiefenden Untersuchung, ob ein Bundesland wie Brandenburg innerhalb seiner Lan-
desgrenzen eine ausgeglichene ,Nullbilanz® seiner Emissionen erreichen kann oder sollte. Nach
erster Einschatzung erscheint es sinnvoll, zuerst eine deutschlandweite Betrachtung anzustellen,
um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Seite 49



Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Beschaftigung und Wertschopfungseffekte

9 Beschaftigung und Wertschopfungseffekte

Der Ausstieg aus der Braunkohleverstromung und die weiter voranschreitende Energiewende wird
auch in Brandenburg zu deutlichen regionaldkonomischen Veranderungen fuhren. Schneller als
noch vor einigen Jahren erwartet wird es zu einem Abbau von Arbeitsplatzen in der Braunkohlein-
dustrie kommen. Zugleich kommt den erneuerbaren Energien auch als Arbeitsmarkt eine noch
groflere Bedeutung zu. Das folgende Kapitel analysiert die Auswirkungen des beschriebenen Leit-
szenarios auf die wirtschaftliche Situation im Land Brandenburg,. Im Fokus standen dabei die bei-
den nachfolgenden Arbeitsschritte:

m Quantifizierung der direkten, indirekten und induzierten Beschéaftigungs- und Wertschop-
fungseffekte der Braunkohleindustrie und der wichtigsten erneuerbaren Energietrager (Wind,
PV und Biomasse) im Land Brandenburg fur das Jahr 2018

m Fortschreibung der direkten und indirekten regionalwirtschaftlichen Effekte auf Basis geeig-
neter Kennziffern

Analog zur Vorgangerstudie des Jahres 201715 werden nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse
vorgestellt. Uberblicksartig wird dabei auch auf die methodische Vorgehensweise eingegangen.
Die Analyse fufdt dabei im Wesentlichen auf Sekundardaten und den Erfahrungen aus der Vorgan-
gerstudie. Eine erneute Erhebung von Primardaten erfolgte nicht.

9.1 Beschéaftigung- und Wertschopfungseffekte der Braunkohleindustrie

Fir die Ermittlung des gesamten regionalékonomischen FufRabdrucks der Braunkohleindustrie ist
die Betrachtung eines einzelnen Industriezweigs nicht ausreichend. Methodisch wird zwischen
direkten, indirekten und sog. einkommensinduzierten Effekten unterschieden. In der Gesamt-
schau der drei Effekte ergibt sich schlieflich der gesamte regionaldkonomische Fuabdruck.

m Direkte Effekte bezeichnen die primaren Produktions-, Beschaftigungs-, und Einkommensef-
fekte, die direkt in der der Braunkohlenindustrie entstehen. Hierzu zahlen die Produktion und
die Wertschopfung der Industrie, die Arbeitsplatze und die Einkommen der Beschaftigten.

m Indirekte Effekte entstehen durch die laufenden Ausgaben und Investitionen der Braunkoh-
leindustrie. Diese Nachfrage nach Waren und Dienstleistungen fuhrt zu einer erhéhten Wert-
schopfung und Beschaftigung in den Zulieferbranchen. Diese Branchen setzen Arbeitsleis-
tung fur die Produktion von Gutern und Diensten (bspw. Schrauben, Schienen, Maschinen
oder auch Sonderreinigungsleistung) ein, welche von der Braunkohleindustrie eingekauft wer-
den. Diese vorleistenden Wirtschaftsbereiche beziehen ihrerseits auch wieder Vorleistungen
von anderen Bereichen (Vorleistungsverflechtung). Es ergeben sich folglich indirekte Effekte
erster, zweiter ... und ,n-ter“ Ordnung, wobei die Gro3enordnung der Effekte von Stufe zu
Stufe abnimmt.

m Einkommensinduzierte Effekte entstehen durch die Verdienstausgaben der direkt und indi-
rekt Beschaftigten. Die in der Braunkohlenindustrie und in zuliefernden Branchen beschaftig-
ten Personen verwenden einen Teil ihrer Einkommen flr Konsumausgaben. Aus dieser

15 Prognos AG (2017): Evaluation und Weiterentwicklung des Leitszenarios sowie Abschatzung der Wertschépfungs- und Beschafti-
gungseffekte.

Seite 50



Gutachten zur Energiestrategie Brandenburg 2040 | Beschaftigung und Wertschopfungseffekte

zusatzlichen Nachfrage resultieren sog. induzierte Effekte, die sich in gestiegener gesamt-
und regionalwirtschaftlicher Produktion, Beschaftigung und Einkommen aufern.

Im ersten Schritt wurden die direkten Beschaftigungs- und Wertschopfungseffekte bestimmt,
die durch die Verstromung und Forderung der Braunkohle im Land Brandenburg im Jahr 2018
entstehen. Die Ermittlung erfolgte auf Basis von Sekundarstatistiken und Angaben der LEAG zu
ihrer Gesamtbeschaftigung.16 Auf Grundlage umfangreicher Vorarbeiten der Vorgangerstudie, in-
klusive Abfragen bei der LEAG zur Zusammensetzung ihrer Beschéaftigten, wurden die Beschafti-
gungsanteile im Land Brandenburg abgeleitet. Im zweiten Schritt wurden die direkten Effekte als
Ausgangsgréfien zur Berechnung der indirekten und induzierten Effekte eingesetzt. Analog zur
Vorgangerstudie wurde fur die Berechnungen ein kennziffernbasierter Ansatz gewahlt. Die Be-
schaftigungs- und Wertschopfungsmultiplikatoren wurden dabei ebenfalls den Vorgangerstudien
entnommen. Die Ergebnisse des zweiten Schritts beschreiben, wie viele Arbeitsplatze und wieviel
Wertschdpfung in den Zulieferbetrieben sowie durch induziertes Einkommen, bspw. im Einzelhan-
del, geschaffen bzw. gesichert werden. In Summe waren im Jahr 2018 gut 12.000 Arbeitsplatze
abhangig von der Braunkohlegewinnung bzw. -verstromung, die gemeinsam eine Wertschopfung
von rund 1,3 Mrd. Euro erwirtschafteten (Abbildung 30).

Abbildung 30: Beschéaftigungs- und Wertschépfungseffekte der Braunkohleindustrie in Brandenburg im
Jahr 2018
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| Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis Desk-Research und Erfahrungen aus Vorprojekten

Die Fortschreibung der Arbeitsplatz- und Wertschdpfungsdaten basiert auf dem in den vorheri-
gen Kapiteln beschriebenen Leitszenario. Ausgehend vom Basisjahr wurden die Beschaftigungs-
effekte fur das Leitszenario fur die Jahre 2025, 2030 und 2040 projiziert sowie als Ausblick fur
das Jahr 2050. Die Projektion erfolgt getrennt nach den Bereichen Braunkohlenverstromung so-
wie -forderung und baut auf spezifischen Kennziffern auf. Zentrale Grundlage fur die Braunkohle-
verstromung bildet die installierte Leistung. Die Fortschreibung der Beschaftigten erfolgt dann
uber die Kennziffer Beschaftigte je Megawatt installierter Leistung. Im Bereich der Férderung
wurde die geplante Foérdermenge in den Brandenburger Tagebauen genutzt, um die Beschaftigten
uber die Kennziffer Beschaftigte je geférderter Menge Braunkohle fortzuschreiben.

16 Vgl. u. a. LEAG - Die Lausitzer Energje: https://www.leag.de/de/unternehmen/
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Mit dem sukzessiven Ausstieg aus der Braunkohleverstromung werden nach und nach auch die
Kraftwerksblocke vom Netz genommen (vgl. Kapitel 5.3). Entsprechend geht auch der Bedarf an
Braunkohle zurick. Da die Lausitzer Tagebaue aber im Verbund betrieben werden, kbnnen sie
nicht eindeutig bestimmten Kraftwerken zugeordnet werden. Eine exakte und nach wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten optimierte Fahrweise der Tagebaue ist nur mit detaillierten Kenntnissen
Uber die Abraum-Kohle Verhaltnisse und die Qualitat der Braunkohlen in Kombination mit techni-
schen Daten der Kraftwerke moglich. Diese Kenntnisse hat nur die Betreiberin LEAG. Somit
konnte auch nur die LEAG eine Aussage darUber treffen, ob brandenburgische und sachsische
Tagebaue nach Stilllegung bestimmter Kraftwerke parallel betrieben werden. Analog zur Vorgan-
gerstudie wird fur die Abschatzung der zukunftigen Beschaftigungseffekte in Brandenburg ein ver-
einfachter Ansatz genutzt. Fur die Fortschreibung wird davon ausgegangen, dass die genutzte
Braunkohle etwa je zur Halfte aus Brandenburg bzw. aus Sachsen kommt. Die Anteile werden da-
bei Uber den gesamten Zeitraum konstant gehalten.

Die Beschaftigtenzahlen in den Kraftwerken und den damit verbundenen Vorleistungsbeziige er-
mitteln sich Uber die installierten Bruttoleistung. Fur die Fortschreibung der Beschaftigungsef-
fekte sowohl in den Tagebauen als auch in den Kraftwerken wurden dabei nachfolgende Annah-
men getroffen (vgl. Tabelle 6):

m Es wurden Produktivitats- und Effizienzveranderungen bei der Férderung der Braunkohle und
im Rahmen der Stromerzeugung berucksichtigt.

m Nach Stilllegung eines Kraftwerks oder eines Tagebaus, wird Uber die folgenden Jahre weiter-
hin von einer gewissen Sockelbeschaftigung ausgegangen. Anschlusstatigkeit finden sich
bspw. fur die De-Installation des Kraftwerks oder fur die Sanierung der Tagebaue.

Tabelle 6: Annahmen fur die Abschatzung der regionalwirtschaftlichen Effekte

Annahmen zu Produktivitats- und Effizienzveranderungen
(@ Veranderungen p. a.)

Braunkohleférderung Braunkohleverstromung
Produktivitat direkt Beschaftigte 0,3 % 0,6 %
Effizienz im Vorleistungsbezug 0,13 % 0,13 %

Sockelbeschaftigung

Kraftwerke (Ruckbau) 20 % des Ausgangsniveaus (2015) tber 10 Jahre

Tagebaue (Renaturierung, Rekultivierung) 20 % des Ausgangsniveaus (2015) Uber 15 Jahre

| Quelle: Eigene Annahmen, basierend auf Vorgangerstudie des Jahres 2017

In der Zusammenschau aus dem Status-Quo der Beschaftigten, der geforderten Menge Braun-
kohle, der installierten Leistung sowie den Annahmen zur zuklnftigen Arbeitsproduktivitat erfolgt
schliellich die Fortschreibung der Beschaftigungseffekte. Die Wertschopfungseffekte werden
schliefllich auf Basis der amtlichen Statistik ermittelt (Bruttowertschdpfung je Beschaftigten in
der Braunkohleindustrie).
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Bis zum Jahr 2030 geht die Zahl der direkt und indirekt Beschéaftigten um rund zwei Drittel zu-
rick. Im Jahr 2040 werden dann rund 2.000 Beschaftigte in der Braunkohleindustrie erwartet
(vgl. Abbildung 31). Die Bruttowertschopfung liegt im selben Jahr bei rund 250 Mio. Euro. Davon
unberucksichtigt sind potenzielle Beschaftigungseffekte, die sich durch die Einfihrung des Struk-
turstarkungsgesetz ergeben konnten.

Abbildung 31: Direkte und indirekte Beschaftigte sowie Wertschépfung im Land Brandenburg in der
Braunkohleindustrie bis ins Jahr 2040
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Quelle: Eigene Berechnungen / Schatzungen der Prognos AG
Hinweis: Beschéftigte in Braunkohlekraftwerken sind nicht bertcksichtigt.

9.2 Beschaftigung- und Wertschopfungseffekte der erneuerbaren Energien

Im Gegensatz zur Braunkohlewirtschaft, die sich einerseits weitestgehend in der amtlichen Statis-
tik wiederfindet und andererseits durch ein marktbestimmendes Unternehmen gepragt ist, vertei-
len sich die Beschaftigten in den erneuerbaren Energien auf mehrere Erzeugungsbereiche, viele
Unternehmen und Betriebe und lassen sich auch nicht direkt aus der amtlichen Statistik ablesen.
Die Beschaftigten sind auf unterschiedliche Wirtschaftszweige verteilt, und je nach Erzeugungs-
bereich sind unterschiedliche Industrien und Dienstleistungen pragend. Im Bereich der Windener-
gie zeigt sich ein groRerer Anteil der Stahlindustrie, die fur den Turmbau gebraucht wird. Die Her-
stellung von Photovoltaikanlagen ist dem Wirtschaftszweig Herstellung von Datenverarbeitungs-
geraten, elektronischen und optischen Erzeugnissen zugordnet, wahrend Biomasse zum Grofiteil
durch die Landwirtschaft gewonnen wird.

Die Ausfihrungen verdeutlichen, dass die Erhebung der Arbeitsplatzeffekte ein komplexes Unter-
fangen ist, welches im Umfang dieser Studie nicht abgedeckt werden konnte. Die Beschaftigten-
daten der erneuerbaren Energien fur das Jahr 2018 beruhen deshalb ganz wesentlich auf Sekun-
daranalysen der GWS.17 Die Analysen geben die Beschaftigten nach Erzeugungsart fur den Zeit-
raum 2012 bis 2016 wieder. Fur die vorliegende Studie erfolgt eine genauere Betrachtung der
Bereiche Windenergie, Photovoltaik und Biomasse. In Analogie zur Vorgangerstudie wurde bei der
Windenergie nur der Onshore-Bereich betrachtet. Entsprechend wurden 440 Beschaftigte, die der
Offshore-Windenergie zugerechnet werden, nicht berlcksichtigt.18 Die Basis fur die Analyse der

17 Vgl. GWS (2018): Erneuerbare beschaftigt in den Bundeslandern.
18 Vgl. GWS (2017): Beschaftigung in Deutschland durch Windenergie - Bundeslanderergebnisse
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erneuerbaren Energien ist wie im Leitszenario das Jahr 2018. Die Daten von GWS wurden dazu
anhand der installierten Leistung bzw. des Primarenergieverbrauchs bis 2018 fortgeschrieben.
Ein Desk-Research unterstutzt die Angaben flr das Basisjahr zusatzlich. Hierbei fiel u. a. auf,
dass fur das Jahr 2020 mit einem Stellenabbau von 500 Arbeitsplatzen in der Windenergie zu
rechnen ist.19

In Summe zeigen sich fur das Jahr 2018 Arbeitsplatzeffekte von 25.100 Beschaftigten (vgl. Ta-
belle 7). Davon entstehen rund 17.800 Beschéftigte direkt bzw. indirekt in der erneuerbaren
Energien Branchen und etwa 7.300 Beschaftigte durch induziertes Einkommen. Die Wirtschafts-
leistung summiert sich auf etwa 1,4 Mrd. Euro. Die Arbeitsplatzeffekte der erneuerbaren Ener-
gien in Brandenburg sind damit bereits heute gut doppelt so hoch wie jene in der Braunkohlein-
dustrie.

Tabelle 7: Beschaftigung und Wertschopfung der erneuerbaren Energien in Brandenburg im Jahr 2018

Windenergie PV Biomasse Erneuerbare
gesamt
Beschaftigung
direkt und indirekt 7.900* 2.400 7.500 17.800
induziert 3.200 1.000 3.100 7.300
gesamt 11.100 3.400 10.600 25.100
Wertschopfung in Mio. €

direkt und indirekt 550 170 520 1.240
induziert 70 20 70 160
gesamt 620 190 590 1.400

Quelle: Beschéaftigte in Anlehnung an GWS 2018 und Desk-Research. Induzierte fiir den Status Quo in Anlehnung an Angaben von
DIW Econ 2016 unter der Annahme, dass der induzierte Effekt bei Wind auch fir PV und Biomasse gilt. Wertschépfungsangaben
ergeben sich aus der Statistik der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung.

* Nur Onshore-Wind

Die Fortschreibung der Beschaftigten und der Wertschopfung erfolgt wie bei der Braunkohlein-
dustrie anhand des in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Leitszenarios. Zentrale Grundlage
bildet die kumulierte installierte Leistung bzw. im Fall der Biomasse der Primarenergieverbrauch.
Die Fortschreibung erfolgt kennziffernbasiert anhand der Beschaftigten je MW installierter Leis-
tung bzw. je PJ Primarenergieverbrauch. Ausgangsbasis fur die Kennziffern bilden die Entwicklun-
gen im Stitzzeitraum 2012 bis 2016. Abweichend von der Windenergie und der Photovoltaik wird
fur die Biomasse bewusst die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs genutzt. Grund hierfir ist
einerseits, dass eine Vielzahl an Beschaftigten und Wertschépfung beim Anbau der Biomasse
entsteht und nicht nur durch die Herstellung, Installation und Wartung der Anlagen. Andererseits
wird Biomasse insbesondere in der Industrie und auch im Gebaudesektor zur Warmeerzeugung

19 Vgl. rbb 24: Vestas Standort Lauchhammer vorerst gesichert, vom 19.10.2019. Online publiziert. https://www.rbb24.de/studiocott-
bus/wirtschaft/2019/10/entlassungen-und-kurzarbeit-bei-vestas-lauchhammer-.html (Stand: 23.04.2021).
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genutzt. Die reine Betrachtung der installierten elektrischen Leistung wirde diese Bereiche nicht
ausreichend wuirdigen.

Im Windenergie- und Photovoltaikbereich erfolgt die Fortschreibung anhand der kumulierten in-
stallierten Leistung. Im Gegensatz zur jahrlich installierten Leistung bietet diese Art der Fort-
schreibung den Vorteil, dass kurzfristige Schwankungen bei den jahrlichen Installationsraten aus-
geglichen werden und nicht direkt in einem Beschéaftigungsaufbau bzw. -abbau minden. Gleich-
zeitig tragt der Ansatz den Umstand Rechnung, dass zukunftig die Themen Wartung, Instandhal-
tung und Betrieb weiter an Bedeutung gewinnen werden. Der relative Anteil an allen Beschéaftig-
ten wird mit jeder installierten Anlage steigen, wahrend der relative Anteil der Beschaftigten, die
durch die Produktion und Errichtung gesichert werden, abnimmt. Ein weiteres Argument fir die
Verwendung der kumulierten Leistung ist eine unzureichende Datenlage. Fur eine differenzierte
Berechnung der Beschéftigten unterteilt nach den Bereichen Produktion sowie Wartung, Instand-
haltung und Betrieb liegen keine feingliedrigen sekundarstatistischen Daten vor.

Die Fortschreibung der Beschaftigungswirkungen bericksichtigt fir die Bereiche Windenergie
und Photovoltaik Produktivitats- und Effizienzgewinne. FUr die Windenergie wird von einem 1 %-
igen Produktivitatsfortschritt ausgegangen. Im Photovoltaikbereich werden Produktivitatsverande-
rungen von jahrlich 2 % unterstellt. Der héhere Prozentsatz bei der Photovoltaik begrindet sich
durch die volatilen Beschaftigtenentwicklungen im Stutzzeitraum 2012 bis 2016 sowie den, im
Vergleich zur Vorgangerstudie, ambitionierteren Ausbauzielen, die héhere Effizienzgewinne erwar-
ten lassen. Fir die Biomasse wird unterstellt, dass es keine Produktivitats- bzw. Effizienzverande-
rungen gibt. Die Neuinstallationen im Leitszenario verharren auf einem niedrigen Niveau, welche
keine besonderen Skaleneffekte erwarten lassen.

Tabelle 8: Ausgangslage und Fortschreibung der Produktivitéaten

Windenergie Photovoltaik Biomasse
Beschéaftigte je MW installierter Leistung/
je PJ Primérenergieverbrauch (Biomasse) 1,1 0,7 100,7
(Basisjahr 2018)
Fortschreibung der Y 5N o
Produktivitats-/Effizienzveranderungen 1.0%p. a. 20%p.a. 0,0%p.a.

Quelle: Ausgangslage auf Basis von Angaben der GWS und des Monitoringberichts. Fortschreibung durch Prognos auf Basis von
Entwicklungen im Stltzzeitraum in Brandenburg, Deutschland und eigenen Annahmen

Fur die kommenden Jahre wird eine weitere Zunahme der Beschaftigten erwartet. Bis zum Jahr
2040 wachst deren Zahl um rund 25 %, so dass dann 22.300 Personen direkt oder indirekt
durch die erneuerbaren Energien beschaftigt werden (vgl. Abbildung 32). Ein wesentlicher Trei-
ber fur die Entwicklung ist der Photovoltaikbereich. Bereits in den kommenden Jahren wird ein
deutlicher Beschaftigtenanstieg gesehen, der bis zum Jahr 2040 zu einer Verdoppelung der Be-
schaftigten im Basisjahr fuhrt. Aber auch im Windenergiebereich und bei der Biomasse entwickelt
sich der Arbeitsmarkt positiv. Im Jahr 2040 arbeiten rund 17 % mehr Personen in der Windener-
giebranche als noch 2018. Fur die Biomasse wird ein Wachstum von rund 7 % gesehen. Den
rucklaufigen Entwicklungen um das Jahr 2030 steht ein wachsender Einsatz von Biomasse in der
Industrie bis zum Jahr 2040 gegenlber. Die positiven Entwicklungen auf dem Arbeitsmarkt
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zeigen sich auch bei der Wirtschaftsleistung durch erneuerbare Energien. Diese entwickelt sich
ebenfalls dynamisch und steigt bis zum Jahr 2040 um rund 75 % auf knapp 2,2 Mrd. Euro.

Abbildung 32: Direkte und indirekte Beschaftigte sowie Wertschépfung im Land Brandenburg in den
erneuerbaren Energien bis ins Jahr 2040

25000 Beschaftigung in Personen Wertschépfung in Mio. €
' 22.300 2500
18.800 19.000 2.170
1.590
15.000 - 1500 1.450
’ 1.240
10.000 - 1,000 1
5.000 500 1
0 - 0
2018 2025 2030 2040 2050 2018 2025 2030 2040 2050
= Wind npVv ® Biomasse

| Quelle: Fortschreibung auf Basis eigener Annahmen
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10  Schlussfolgerungen

Die AusfUhrungen haben gezeigt, dass die Energieversorgung Brandenburgs im Leitszenario bis
zum Jahr 2040 einen tiefgreifenden Wandel durchlaufen wird. Sowohl die Energienachfrage als
auch ihre Deckung werden sich verandern und die Bedeutung Brandenburgs als Stromexporteur
nimmt ab. Gleichwohl behalt Brandenburg eine wichtige Rolle bei der Stromproduktion Uber den
Eigenbedarf hinaus. Die Erzeugung von Wasserstoff kann im gewissen Umfang aus eigenen
Stromressourcen im Land erzeugt werden aber auch Importe sollten erwogen werden. Ob die Raf-
finerie einen Platz in der zukUnftigen Energieversorgung hat, kann noch nicht beantwortet wer-
den.

Die nachfolgende Tabelle stellt die Zielerreichung im Leitszenario in Bezug auf die Energiestrate-
gie 2030 im Uberblick dar.

Tabelle 9: Zielerreichung im Leitszenario (Vergleich mit 2007)*

Ergebnisse Leitszenario flr Ergebnisse Leitszenario

Zielkategorie Ziel Energiestrategie 2030 2030 fiir 2040
Primérenergieverbrauch* 20 % rd. -24 % rd. -40 %
Anteil erneuerbarer Energien

. ) 32% rd. 38 % rd. 68 %
am Primarenergieverbrauch
Endenergieverbrauch* 23 % +/0 % 15 %

| Eigene Berechnungen der Prognos AG

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Land Brandenburg mit seinem Primarenergieziel
und beim Anteil erneuerbarer Energien ,gut gefahren ist und sich auf Zielkurs befindet. Das End-
energieverbrauchsziel war hingegen offenkundig zu ambitioniert.

Es stellt sich die Frage, ob die anstehende Neuformulierung der Energiestrategie dazu genutzt
werden soll, um eine Neuausrichtung der Ziele vorzunehmen. Die strukturellen Anderungen in
den nachsten beiden Dekaden erfordert eine aktive Gestaltung der Rahmenbedingungen.

Aus Sicht der Prognos AG konnte sich ein strategisches Zielviereck aus Energieeffizienz, Wasser-
stoff, Energieexport und Klimaschutz anbieten.

Energieeffizienz: Die Zeit seit Inkraftsetzung der Energiestrategie 2030 hat gezeigt, dass die Er-

reichung der Einsparziele auf lange Sicht von Ubergeordneten Entwicklungen abhangen kann, die
in absoluten Zielvorgaben nicht ausreichend abbildbar sind. Aus diesem Grund kénnte sich ein
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auf die Bevolkerung oder die Wertschopfung bezogenes Effizienzziel anbieten (oder eine Kombi-
nation aus beidem). Diese waren auch erreichbar, wenn die Wirtschaft oder die Bevolkerung star-
ker wachsen.

Wasserstoff: Das Land Brandenburg erarbeitet eine Wasserstoffstrategie. Die Ziele wurden und
werden zukunftig mit der Energiestrategie und auch mit dem Klimaplan abgestimmt. Es besteht
die Chance, dass eine signifikante Menge Wasserstoff in Brandenburg erzeugt und genutzt wer-
den kann. Mit dem Leitszenario ware das Ziel konsistent, bis 2040 5 TWh (Ho) Wasserstoff aus
erneuerbarer Stromerzeugung im Land Brandenburg zu erzeugen.

Exportpotenzial: Das Exportpotenzial Brandenburgs wird sich verandern. Die hohe Stromerzeu-
gung der Braunkohlenkraftwerke geht verloren. Es wird eine neue Orientierung gebraucht, in wel-
chem Umfang Brandenburg Exportland bleiben will. Zusammen mit dem Wasserstoff-Erzeugungs-
ziel und dem Endenergieverbrauch waren die Eckdaten der Strombilanz ,festgezurrt®.

Schliefllich der Klimaschutz. Brandenburg hat sich zum Ziel gesetzt, klimaneutral zu leben und zu
arbeiten. Der Klimaplan wird hier Vorgaben zur THG-Intensitadt machen. Das Tempo beim Klima-
schutz hat wiederum Auswirkungen auf den Ausbaubedarf erneuerbarer Energien.

Aus diesen strategischen Zielstellungen lassen sich Kennziffern und Strukturen der kinftigen
Energieversorgung Brandenburgs ableiten.
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12 Abklrzungsverzeichnis und Glossar

BB Brandenburg (Land)

BECCS Bioenergy with carbon capture and storage (deutsch: Biomasseverbrennung mit anschlieBender
CO2-Abscheidung und -Speicherung)

BER Flughafen Berlin Brandenburg

BHKW Blockheizkraftwerk

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

BWS Bruttowertschopfung

CCS CO2-Abscheidung und -Speicherung

CHa4 Methan

CO2 Kohlenstoffdioxid

CO2 &q. Kohlenstoffdioxid-Aquivalent

DACCS Direct air carbon capture and storage (deutsch: Direkte CO2-Abscheidung aus der Atmosphare

mit anschlieBender geologischer Speicherung)

DE Deutschland

DIW Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung

EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EEV Endenergieverbrauch

EffSTRA Energieeffizienzstrategie 2050

EnEV Energieeinsparverordnung

ETS Emission Trading System

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

GW Gigawatt

GWS Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung mbH
Heizgradtage MaRstab zur Messung des Bedarfs an Heizenergie.
Ho oberer Heizwert oder Brennwert

Hu unterer Heizwert oder Heizwert

IEA International Energy Agency

IND Industrie (Synonym fur verarbeitendes Gewerbe)
inkl. inklusive

1OW Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung

KUP Kurzumtriebsplantagen (z. B. Pappeln)
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kWh
KWK

Merit Order

Mio.
Mrd.
MW
MWh
N20
NawaRo
NECP
OPNV
p. a.
PEV
PHH
PtL
PtX
PV

Regelenergie

t

Thermische
Kraftwerke

THG
TWh
VER
VLH

Kilowattstunde
Kraft-Warme-Kopplung

Reihenfolge der Stromerzeugungskapazitaten nach ihren kurzfristigen Grenzkosten der Stromer-
zeugung.

Millionen

Milliarden

Megawatt

Megawattstunde = 1.000 kWh
Distickstoffoxid (Lachgas)
Nachwachsender Rohstoff
Nationalen Energie- und Klimaplans (National Energy and Climate Plan)
Offentlicher Personennahverkehr
per annum (pro Jahr)
Primarenergieverbrauch

Private Haushalte
Power-to-Liquid

Power-to-X

Photovoltaik

Energie, in Netzen zum Ausgleich zwischen Prognosen und tatsachlichem Aufkommen bendtigt
wird. Je nachdem, ob die Prognose nach oben oder unten abweicht, wird positive oder negative
Regelenergie bendtigt.

Tonne

Kraftwerke, in denen durch Verbrennung oder Kernspaltung Warme gewonnen wird, die dann in
Turbinen und Generatoren in Strom umgewandelt wird. Thermische Kraftwerke sind innerhalb
gewisser Bandbreiten regelbar, Sofern sie noch nicht mit Maximalleistung betrieben werden, kon-
nen sie positive oder negative Regelenergie bereitstellen.

Treibhausgase
Terawattstunde = 1.000.000.000 (1 Mrd.) kWh
Verkehr

Volllaststunden. Der Wert ergibt sich als Quotient der jahrlich erzeugten oder verbrauchten Ener-
giemenge durch die maximale Leistung einer Anlage.
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