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Vorwort

Wie so vieles im Leben sind auch die Aufgabenfelder im Berufsleben
haufig nicht vorhersehbar. So wurde ich als "gelernter" Diplom-
Bergbauingenieur nach dem |Il. Staatsexamen beim damaligen
Landesoberbergamt Nordrhein-Westfalen in Dortmund mit einer mir
vollkommen unbekannten und artfremden Aufgabe betraut: Ich sollte
durch FordermaRnahmen den Ausbau der erneuerbaren Energien
voranbringen. Warum nun ausgerechnet eine obere Bergverwaltung die
erneuerbaren Energien betreut hat, mag verwundern, doch die Tatsache
bleibt bestehen.

Auch nach meinem Wechsel zum brandenburgischen
Wirtschaftsministerium fiel der Themenkomplex "Erneuerbare Energien”
in meine Zustandigkeit und ist es bis zum heutigen Tag geblieben.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Land Brandenburg war in den
90er Jahren malgeblich durch landeseigene Fdrderprogramme
bestimmt. Alle regenerativen Energietrager konnten gleichermalien
gefordert werden. Der haushaltsbedingte, kontinuierliche Rickgang der
brandenburgischen Foérdermittel flir den regenerativen Bereich und die
damit verbundene notwendige Schwerpunktsetzung fuhrte letztendlich
zu dieser Arbeit.

Besonders bedanken mochte ich mich bei dem Inhaber des Lehrstuhls
fur Kraftwerkstechnik, Herrn Prof. Dr.- Ing. Hans Joachim Krautz, flr
seine Begleitung der vorliegenden Arbeit. Die Diskussionen mit ihnm und
seine Hinweise waren sehr hilfreich.

Mein Dank gilt auch Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Klinger flr seine
Bereitschaft den Vorsitz des Promotionsausschusses zu Ubernehmen
und den Herren Prof. Dr. habil. Bernd Schieferdecker und Prof. Dr. rer.
oec. habil. Wilhelm Riesner als Gutachter.

Danken mochte ich auch Herrn Dr.-Ing. Hartmut Kalina. Die zum Teil
kontroversen, aber immer konstruktiven Gesprache mit ihm werde ich in
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guter Erinnerung behalten. Dies gilt insbesondere fur seine ,mahnenden
Worte" immer so zu argumentieren ,das man nicht angreifbar” ist.

Herrn Dipl. Ing. Steffen Loffler sei ebenfalls in besonderer Weise
gedankt. Noch nie habe ich jemanden kennen gelernt, der seinen
Computer so virtuos beherrscht wie er. Das Verknupfen verschiedener
PC- Programme sowie die grafische Darstellung vieler Zahlenwerte
vollbrachte Herr Loffler immer in phantastisch kurzer Zeit. Ich selber
ware verzweifelt.

Zuletzt sei mein Dank auch an Herrn Dr.-Ing. Dominik Menke gerichtet.
Er hat daflir Sorge getragen, dass die Modellrechnungen mittels Diskette

auch flr andere Anwender sicher genutzt werden kdnnen, ohne das die
Grundstrukturen des Programms verandert werden kdnnen.

Jochen Moller

Fichtenwalde, im November 2003
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfdhrung in die Problemstellung

Auf die Frage, was der Mensch zum Leben braucht, wird regelmafldig und
in gangiger Form geantwortet - Luft und Liebe. Das ist naturlich zunachst
richtig, muss aber um einen wichtigen Faktor erganzt werden. Der
Mensch braucht auch Energie und dies sein Leben lang. Und der Bedarf
wachst um so mehr, je hoher seine Anspriuche an Komfort und Luxus
sind. Bis heute steht Energie unserer Gesellschaft ,naturlich" und
,Selbstverstandlich® beliebig zur Verfugung.

Sobald Strom bendtigt wird, werden die entsprechenden Schalter betatigt,
um die von uns gewunschte Arbeit zuverlassig zu verrichten. Gleiches gilt
fur die Energie in Form von Kraftstoffen, die zur taglichen Mobilitat
bendtigt wird. An jeder Tankstelle kann man beliebig viel Benzin und
Dieselkraftstoff zu immer noch finanzierbaren Preisen kaufen.

Und wenn es dann mal kalt werden sollte, wird ein Regler betatigt und
schon haben wir angenehme Raumtemperaturen. Erdgas, Heizol und
Fernwarme lassen gruf3en.

Aber auch heute noch weily der Groldteil der Bevolkerung, der Energie
alltaglich nutzt nicht, wie es um deren Verfugbarkeit bestellt ist und welche
Folgen die Energieumwandlung mit sich bringt. In den Medien tauchen
zwar regelmaldig die Schlagworte wie Klimaschutzziele, CO,-Minderung
und Kyoto-Protokoll auf, aber die Bedeutsamkeit dieser Worte ist oftmals
nur der Fachwelt gelaufig.

Fakt ist, dass Uber 97 % der weltweit genutzten Energie einen fossilen
Ursprung hat. Wenn man nun bedenkt, dass die derzeit gesicherten
Energiereserven rund 35.477 EJ (9.855 TWh) betragen und 2001 der
globale Primarenergieverbrauch 334 EJ (92,8 TWh) betrug, errechnet sich
bei gleichbleibendem Weltenergiebedarf noch eine Reichweite von
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lediglich 100 Jahren. Und dies entspricht gerade mal etwas mehr als
einem Menschenleben.

Uran
4.,4% Erddl konv.

17,9%

Braunkohle
5,5%

Erdol unkonv.
7,8%

Erdgas
Steinkohle 14,6%

49,8%

Insgesamt 35.477 EJ

Abbildung 1.1: Weltweite Reserven an fossilen Energierohstoffen /1/
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Braunkohle |

Steinkohle |

Erdgas |

Erdél unkonv. |

Erdél konv. |

0 50 100 150 200 250
Jahre

Abbildung 1.2: Statistische Reichweiten der weltweit nachgewiesenen
Energiereserven bei gleichbleibendem Weltenergiebedarf
1/
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Bezogen auf die Bundesrepublik Deutschland betrug der
Primarenergieverbrauch im Jahr 2001 rund 14.501 PJ, wobei nur knapp
30 % aus eigenen Ressourcen abgedeckt wurden.

Wasser- und
Windkraft

0.8% Sonstige
,0/0

2,0%

Kernenergie
12,9%

Mineralol
Braunkohle 38,5%

11,2%

Steinkohle
13,1%

Erdgas
21,5%

Insgesamt 14.501 PJ
Abbildung 1.3: Primarenergieverbrauch in Deutschland 2002 /2/

Die Umwandlung der Primarenergie in Nutzenergie fuhrt bei allen fossilen
Energietragerarten zur Entstehung von Kohlendioxid (CO,)-Emissionen.
So wurden allein in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1999 rund
859 Mio. Tonnen energiebedingtes Kohlendioxid emittiert. Dies entspricht
ca. 4% der weltweiten Emissionen bei einem Anteil an der
Weltbevolkerung von lediglich 1,3 %. Jeder Bundesbulrger verursacht im
Mittel rund 11 Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr, jeder USA-Burger
22 t CO,/a gegenuber 0,9 t CO./a fur Entwicklungslander (/2/,/4/).

Unbestritten ist heute eine messbare globale Erwarmung der Atmosphare.
Strittig ist aber, inwieweit die von Menschenhand verursachten
Emissionen von CO, und anderen Treibhausgasen (Ozon, Methan,
Stickoxide etc.) den Treibhauseffekt beeinflussen.
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Die Erkenntnis Uber die drohenden Gefahren einer globalen
Klimaveranderung hat seit Mitte der 80er Jahre zu nationalen und
internationalen Aktivitaten geflhrt. So beschloss die Bundesregierung
bereits 1987, die CO,-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland um
mehr als 25 % zu senken. Aufgrund dieser politischen Vorgaben hat sich
die deutsche Wirtschaft am 27. Marz 1996 in einer ,Vereinbarung zum
globalen Klimaschutz® verpflichtet, gegenliber dem Basisjahr 1990 bis
zum Jahr 2005 die nationalen CO,-Emissionen um 20 % zu mindern.

Darauf aufbauend und unter Bertcksichtigung der Vorgaben des Kyoto-
Protokolls aus dem Jahre 1997 hat die Bundesregierung die
Klimaschutzziele fortgeschrieben und prazisiert.

So sollen

« die nationalen CO,-Emissionen bis zum Jahre 2005 gegenuber 1990
um 25 % vermindert werden und

» die sechs sogenannten , Kyotogase®, namentlich

» Kohlendioxid (CO,),

Methan (CH,),

Stickstoffdioxid (N,O),

Schwefelhexafluorid (SFs),

Hydro- Flurkohlenwasserstoff (HFKW) und

Flurkohlenwasserstoff (FKW)
bis zum Jahre 2012 um insgesamt 21 % reduziert werden
Um diese vorgenannten Klimaschutzziele zu unterstutzen, wurde in der

,vereinbarung zwischen der Regierung der Bundesrepublik Deutschland
und der deutschen Wirtschaft zur Klimavorsorge® vom 9. November 2000
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vereinbart, dass die deutsche Wirtschaft ,ihre“* CO,-Emissionen bis zum
Jahr 2005 um 28 % im Vergleich zu 1990 reduziert. Hinsichtlich der
Kyotogase soll bis 2012 eine Minderung um insgesamt 35 % erfolgen.

Eine weitere erganzende Verpflichtung zum Klimaschutz hat sich die EU
auferlegt. In der ,EU-Richtlinie Uber die Forderung von Strom aus
erneuerbaren Energien im Elektrizitatsbinnenmarkt" wird ein Anteil von
22 % regenerativem Strom bis 2010 angestrebt. Fur Deutschland soll der
Anteil 12,5 % betragen, was einer Verdopplung gegenuber dem heutigen
Stand entspricht.

Der Primarenergieverbrauch bei fossilen Energietragern und der CO,-
Ausstol haben eins gemeinsam: Sie missen in den nachsten Jahren und
Jahrzehnten kontinuierlich gesenkt werden, damit den uns nachfolgenden
Generationen die Lebensqualitat geboten wird, die wir flr uns selbst in
Anspruch nehmen.

Neben der konsequenten Energieeinsparung zur Reduzierung des
Primarenergieverbrauches und des COj,-Ausstolles gehoért auch die
Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energietrager an der
Energiebereitstellung zu den energiepolitischen Zielen der EU, des
Bundes und der Lander.

Hierbei ist auch das aktive Handeln im Kleinen gefragt, denn mit dem
bewahrten Motto ,Die Anderen werden es schon richten." wird kein Erfolg
Zu verzeichnen sein.

Am Beispiel des Landes Brandenburg soll nachfolgend aufgezeigt
werden, welche politischen Zielsetzungen auf Landesebene beim Einsatz
der erneuerbaren Energietrager angestrebt werden und wie diese unter
Berlcksichtigung der vorhandenen Potenziale am effizientesten
umgesetzt werden konnen.
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1.2 Situation im Land Brandenburg

Primarenergieverbrauch

Der Primarenergieverbrauch des Landes Brandenburg betrug im Jahr
2000 704 PJ (195,5 TWh). Der Primarenergieverbrauch fir im Land
Brandenburg selbst verbrauchte Endenergie betrug 617,9PJ
(171,6 TWh). Der Differenzbetrag von 86PJ (23,9 TWh) wird
hauptsachlich durch die Erzeugung von exportiertem Strom verursacht.
Die flr den Stromexport aufgewendete Primarenergie belastet somit die
Bilanz des Landes um ca. 12 %.

Erneuerbare
Energien
(inkl. Abfalle)
1,5%

sonstige
Energien
0,4%
Mineralol
28,2%

Steinkohle
4.6%

Braunkohle

(o)
50,5% Erdgas

14,9%

Insgesamt 704 PJ

Abbildung 1.4: Primarenergieverbrauch im Land Brandenburg nach
Energietragern (2000) /27/

Endenergieverbrauch

Der Endenergieverbrauch im Land Brandenburg betrug im Jahr 2000
286,9 PJ (79,7 TWh). Damit liegt er nach einer Verringerung Mitte der
90er Jahre (1994: 255,5 PJ = 71 TWh) nunmehr um ca. 6,5 % hoher als
im Jahre 1991 (Beginn der statistischen Erfassung von Energiedaten im
Land Brandenburg).
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Die Struktur des Energieverbrauchs hat sich in den letzten Jahren deutlich
verschoben. Der Anteil der Haushalte/Kleinverbraucher betrug im Jahr
2000 ca. 39 % (1991: 47 %), des verarbeitenden Gewerbes 31,3 % (1991:
31 %) und des Verkehrs 29,7 % (1991: 21,9 %). Dabei werden unter dem
Begriff Kleinverbraucher Betriebe aus folgenden Branchen zugeordnet:

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei

Baugewerbe

« Handel

» Kreditinstitute

« Staat, Organisationen ohne Erwerbscharakter

* Industrielle Kleinbetriebe (weniger als 20 Mitarbeiter)

» Sonstige Dienstleistungen.

Erneuerbare
Energien
Strom 2,3%
14,4%
Fernwarme
und andere Mineralol
5,8% , 41,4%
Steinkohle
7.2%
Braunkohle
2,3%

Gas
26,6%
Insgesamt 286,9 PJ

Abbildung 1.5: Endenergieverbrauch im Land Brandenburg nach Nutzern
(2000) /27/
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Endenergiebereitstellung

Strom

Die Stromversorgung basiert uberwiegend auf den
braunkohlengefeuerten Kraftwerken von Vattenfall Europe Generation
und kleineren dezentralen Blockheizkraftwerken. Insgesamt stehen
Kraftwerke mit einer installierten Leistung von 6.694 MW zur Verflgung.
2000 wurden damit 151,3PJ (42,02 TWh) Strom mit einem
Brennstoffeinsatz von 381,4 PJ (105,9 TWh) erzeugt. Davon wurden
jedoch nur 43,9 PJ (12,2 TWh) im Land verbraucht.

Gewinnung von
Steinen und
Erden, sonst.
Bergbau und

verarbeitendes

Gewerbe
31,3%

Verkehr
29,7%

Haushalte und
Kleinverbraucher
39,1%

Insgesamt 286,9 PJ

Abbildung 1.6: Endenergieverbrauch im Land Brandenburg nach
Energietragern (2000) /27/

Fernwarme

Die Fernwarmeerzeugung ist in den letzten Jahren von 34,8 PJ
(9,67 TWh, 1990) auf 16,2 PJ (4,5 TWh, 2000) zurlck gegangen. Hierflr
wurde ein Brennstoffeinsatz von 36,1 PJ (10 TWh, 2000) bendtigt. /3/,/27/
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Erneuerbare sonstige
Energien Brennstoffe
0,4% 02%
’ Mineralol
0,
Steinkohle / 4%
0,0% : Gas

6,4%

Braunkohle
88,6%
Insgesamt 381,4 PJ

Abbildung 1.7: Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung im Land

Brandenburg /27/
sonstige
Erlgeuer_bare Brennstoffe
nergien
g 1,1% Mineraldl

4,7%

Steinkohle
0,0%

8,3%

Braunkohle
34,3%

Gas
51,6%

Insgesamt 36,1 PJ

Abbildung 1.8: Brennstoffeinsatz zur Fernwarmeerzeugung im Land
Brandenburg /27/
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Zeitgleich erfolgte eine Verschiebung des eingesetzten Brennstoffs von
Braunkohle (1990: 75,6 %, 2000: 34,3 %) zu Gas (1990: 12,4 %, 2000:
51,6 %).

CO,-Emissionen

Die COs-Emissionen stehen in direkter Abhangigkeit zum
Brennstoffeinsatz. Durch den hohen Anteil der Braunkohle beeinflusst
dies auch wesentlich den CO,-Ausstol3.

Die Gesamtemissionen im Jahr 2000 betrugen rund 62 Mio. t CO,, die
Emissionen zur Erzeugung des exportierten Stroms 29 Mio. t CO..

Sonstige

Steinkohle  3,5% Mineraldl
2,8% 16,4%

Gas
7.4%

Braunkohle
69,9%

Insgesamt: 62,1 Mio.t CO,

Abbildung 1.9: CO2-Emissionen im Land Brandenburg nach
Energietragern (2000) /27/, 145/

Erneuerbare Energien

Die erneuerbaren Energien leisteten im Jahr 2002 einen Beitrag am
Endenergieverbrauch im Land Brandenburg von 12,66 % beim Strom und
5,4 % beim Warmebedarf zu Heizzwecken im Wohnbereich. In Tabelle
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1.1 ist der Ausbaustand regenerativer Energien in Brandenburg flr das

Jahr 2002 zusammengestellt.

Erneuerbarer Stromerzeugung Warmeerzeugung
Energietrager 2002 2002
[GWh] [GWh]
Wasserkraft 14,3 0
Windenergie 1.325 0
Energie aus Biomasse 286,94 995
Solarthermie 0 29
Photovoltaik 1,266 0
Geothermie 0 3,9
Warmepumpen 0 41,25
Summe 1.627,51 1.069,15

Tabelle 1.1: Stand der Erzeugung von Strom und Warme aus
erneuerbaren Energien im Land Brandenburg

Klimaschutzziele

Die Landesregierung Brandenburgs beflrwortet in ihren
Regierungserklarungen die Klimaschutzziele der Bundesregierung,
beabsichtigt aber, diese Ziele deutlich zu Ubertreffen.

Konkret wurden die brandenburgischen Klimaschutzziele erstmals im
Jahre 1996 im ,Energiekonzept des Landes Brandenburg“ festgelegt. Die
ehrgeizigen Ziele bis zum Jahr 2010 waren die Reduzierung

» der CO,-Emissionen um ca. 38 %,

» der SO,-Emissionen um 97 %,
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» der Stickoxide um 49 % und
e der Staubemissionen um 94 %
gegeniber dem Stand von 1990.

Diese Klimaschutzziele wurden auch von der gegenwartigen
Landesregierung bestatigt. Im Koalitionsvertrag der SPD und der CDU flr
die 3. Wahlperiode (1999-2004) heildt es hierzu:

,Die Koalition halt an den Zielstellungen des Energiekonzeptes fest und
setzt sich dafur ein, alle wirtschaftichen Potenziale der
Energieeinsparung auszuschopfen, erneuerbare Energien zu nutzen und
gleichzeitig die Braunkohle in wirtschaftlich sinnvollem und Okologisch
vertraglichem Umfang zum Einsatz zu bringen.“ /25/

Enerqgiestrateqgie 2010

In der ,Energiestrategie 2010“ fir das Land Brandenburg aus dem Jahr
2002 als Fortschreibung des Energiekonzepts aus dem Jahre 1996
wurden folgende energiepolitische Zielstellungen formuliert:

* Umweltvertragliche und sparsame Bereitstellung und Nutzung von
Energie

» Verbesserung der 6konomischen und sozialen Lebensgrundlagen

Umweltschutz als integraler Bestandteil jeder technologischen
Entwicklung

Nutzung natlrlicher Ressourcen in vertraglichem Umfang

Beeintrachtigung von Schutzgutern moglichst vermeiden, ggf.
beseitigen

- Verwirklichung des Prinzips der nachhaltigen Entwicklung mit
Energieeinsparung, rationeller Energienutzung sowie
erneuerbaren Energiequellen
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e Zuverlassiges, breitgefachertes und kostenglnstiges
Energieangebot

- Gewahrleistung einer sicheren Energiebereitstellung fur den
weiteren Ausbau einer wettbewerbsfahigen Industrie und damit
Unterstltzung des Wirtschaftsstandortes Brandenburg

- Gewahrleistung einer ausgewogenen regionalen und
kommunalen Energieversorgungsstruktur

- Sicherung der subventionsfreien Nutzung der heimischen
Braunkohle

» Arbeitsplatzsicherung und Wertschopfung fur das Land

Realisierung der Mehr-Wege-Strategie flr den Strukturwandel im
Lausitzer Braunkohlenrevier

- Ausbau der energetischen Nutzung der Biomasse in
strukturschwachen landlichen Regionen

Nutzung der Okologischen und ressourcenschonenden
Kreislaufwirtschaft sowie der technologischen Erneuerung

1.3 Bewertung der Energiesituation im Land
Brandenburg

Nachdem im Vorkapitel der gegenwartige Energieverbrauch, die
Energiebereitstellung und die Klimaschutzziele im Land Brandenburg
beschrieben wurden, stellt sich nun die Frage: ,Und jetzt ?“

Oder, um eine zum gegenwartigem Zeitpunkt haufig genutzte
Redewendung der Politiker zu benutzen: ,Sind wir auf gutem Wege ?“

Zumindest in Brandenburg bedarf es noch erheblicher Anstrengungen,
um die selbst gesteckten Klimaschutzziele auch nur annahernd zu
erreichen. Aufbauend auf den Zielsetzungen des brandenburgischen
Energiekonzeptes hat die Landesregierung im Jahr 2000 bei der Firma
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Prognos AG eine Evaluierung des bisher Erreichten in Auftrag gegeben.
13/

Die Ergebnisse sind wenig zufriedenstellend.

So bescheinigt Prognos AG der Landesregierung zwar eine ,insgesamt
positive Entwicklung® hinsichtlich der 1996 formulierten energiepolitischen
Zielsetzungen in den Bereichen /3/:

* Umweltvertragliche Bereitstellung und sparsame Nutzung von Energie

» Bereitstellung eines zuverlassigen,  breitgefacherten  und
kostenglnstigen Energieangebotes

» Arbeitsplatzsicherung und Wertschdpfung fur das Land

Die Umsetzung erfolgte aber bisher nur in den Bereichen, wo das Land
eine direkte Eingriffs- und Steuermdglichkeit entfalten kann sowie von den
Aufgaben her ein Uberschaubarer Umfang besteht.

Vor allem in den Handlungsbereichen, wo das Energiekonzept eine
flachendeckende Information und Kommunikation vorsah, sind in der
Vergangenheit nur geringe bis keine Landesaktivitaten erfolgt. Dies qilt
insbesondere flr die Vielzahl der gewerblichen Kleinverbraucher und
privaten Haushalte. Das Land hat hier die im Energiekonzept
vorgesehenen Aktivitaten weitgehend nicht realisiert.

Aulerdem werden die CO,-Reduktionsziele deutlich verfehlt. Anstatt der
angestrebten 53 Millionen t/a im Jahr 2010 wird nun prognostiziert, dass
die Emissionen um 11 Mio. t/a Uber dem im Jahre 1996 durch die
Landesregierung angestrebten Zielwert liegen werden. Hiervon entfallen
ca. 6 Mio. t auf eine hdhere Braunkohlenverstromung und ca. 5 Mio. t. auf
hohere Umwandlungsverluste und geringere Energieeinsparungen als im
Jahre 1996 errechnet.

Der prognostizierte Anstieg der CO,-Emissionen hat 2 positive und 3
negative Ursachen. Als positive Ursachen sind zu nennen:
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 Das Wirtschaftswachstum im Land Brandenburg und der damit
verbundene Anstieg des Energiebedarfs hat sich besser entwickelt
als 1996 angenommen.

» Die Braunkohleverstromung ist um fast 15 % hoher als 1996
prognostiziert, wobei der Strom nahezu vollstandig in die anderen
Bundeslander exportiert wird.

Ausschliel3lich negativ schlagen zu Buche:

» der noch immer nicht abgeschlossene Strukturwandel besonders in
energieintensiven Betrieben,

* ungenugender Warmeschutz im Gebaudebereich,

» erhohtes Strallenverkehrsaufkommen, u.a. als Transitland fur
Osteuropa.

Folglich sind noch mehr politische MalRnahmen als bisher von Néten, um
Einsparpotenziale zu erschlieBen und die CO,-emittierenden
Energietrager durch regenerative, CO,-freie bzw. -neutrale Energieformen
zu ersetzen. Lippenbekenntnisse werden nicht weiterhelfen.

Bleibt die Frage zu beantworten, wie es mit den wissenschaftlichen
Vorleistungen fir diese Entscheidungsprozesse zur Energiepolitik im
Lande aussieht?

Hat die Wissenschaft dem Gesetzgeber und den mit der Energiepolitik
des Landes befassten Regierungsstellen geeignete inhaltlich —
methodische Hilfsmittel zur Entscheidungsvorbereitung bereitgestellt?

Gemeint sind Hilfsmittel,

» die eine effiziente Vorbereitung energiepolitischer Entscheidungen
gewahrleisten,

» die mit geringem Aufwand Variantenvergleiche ermoglichen und
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 die sichern, dass die Entscheidungen weitestgehend sachlich
begrindet, Uberschaubar, nachvollziehbar und langfristig tragfahig
gestaltet werden konnen.

Eine diesbezlgliche Analyse der bekannten Ldsungsansatze offenbart
einen bedauerlichen Nachholbedarf.

Hibner hat sich in seiner Arbeit ,Schlussfolgerungen aus einer
stochastischen Analyse der Energiepreisentwicklung® intensiv mit der
Energiepreisproblematik beschaftigt. /5/

Nagel hat ,Ein analytisches Prozessmodell zur Bestimmung von
Rahmenbedingungen fur den wirtschaftlichen Einsatz biogener
Energietrager im landlichen Raum, dargestellt an einem Beispiel aus dem
Bundesland Brandenburg® /6/ erarbeitet und hat damit ebenso wie Hubner
einen Beitrag zur Bewertung energiepolitischer Probleme vorgelegt.

Eine weitere wichtige Grundlage fur die geforderten inhaltlich —
methodischen Hilfsmittel zur Vorbereitung energiepolitischer
Entscheidungen sind die bisherigen Arbeiten zur Nutzwert — Kosten —
Analyse. /7/

Die genannten Beitrage sind wichtige Grundlagen flr das zu erarbeitende
Bewertungsverfahren. Ein nutzungsfahiges Handlungsinstrument, das die
0.g. Anforderungen erflllt, sind sie nicht.

Das angedachte inhaltlich — methodische Hilfsmittel fir energiepolitische
Entscheidungen soll ein nutzerfreundliches, einfach handhabbares
Rechenmodell mit einer soliden Datenbasis sein, das mit minimalem
Aufwand beliebige Variantenuntersuchungen ermaoglicht.

Es ist eine LOosung vorstellbar, die sich in der Herangehensweise an die
Methode des Prozess — Benchmarking anlehnt. /8/
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2 Ziele der Arbeit

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Umsetzung der Energiestrategie des
Landes Brandenburg - insbesondere zur erweiterten Nutzung der
regenerativen Energien — geleistet werden.

Entscheidungsprozesse zur Energiepolitik sind im Allgemeinen sehr
komplex und haben weitreichende Auswirkungen fur die Zukunft. Sie
fuhren haufig zu widerspruchlichen Wirkungen, die gegenwartig nicht
immer ausreichend gegeneinander abgewogen werden konnen und daher
angreifbar bleiben. Unerwunschte, nicht absehbare Langzeitwirkungen
konnen nicht immer ausgeschlossen werden.

Dieser Tatbestand ist Veranlassung, mit der vorliegenden Arbeit den
Versuch zu unternehmen, einen Beitrag zur Losung des Problems zu
leisten. Das inhaltliche Kernstlck der Arbeit ist daher die Erarbeitung von
Bewertungskriterien und eines Bewertungsmodells flr regenerative
Energien.

Durch die Anwendung des Modells sollen Entscheidungen

» zur Nutzung regenerativer Energien,

» zur Entwicklung der Verfahren und der Technik zu ihrer Nutzung,

e zum Einsatz von Fordermitteln
unter Einbeziehung aller relevanten Einflisse und Effekte wesentlich
Uberschaubarer gestaltet werden konnen. Es soll erreicht werden, dass
die Nutzung regenerativer Energien beschleunigt und effizienter gestaltet
werden kann. Daraus ergibt sich, dass das Modell einerseits die

relevanten EinflussgroRen maoglichst liuckenlos bertcksichtigen sollte, es
andererseits aber anwenderfreundlich zu gestalten ist.
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Zunachst sind mit der Beschreibung der Wirkungsmechanismen der
erneuerbaren Energien und der auf sie einwirkenden Einflussfaktoren die
fachlichen Grundlagen fir die sachkundige Bewaltigung der
Aufgabenstellung zu erarbeiten. Hier ist der Nachweis Uber die
vorhandene Sachkenntnis - bezogen auf den zu bewertenden
Gegenstand ,Erneuerbare Energien® - zu erbringen.

Mit der dann folgenden Darstellung und Analyse der gegenwartigen
Nutzung regenerativer Energien im Land Brandenburg wird nicht nur das
erreichte Nutzungsniveau dokumentiert. Diese Ist-Standsbewertung ist
gleichzeitig die inhaltliche Substanz fur den im letzten Teil der Arbeit
vorgesehenen Test des Bewertungsmodells.

Schliellich ist durch eine umfassende Analyse des Wissensstandes auf
dem Gebiet der zu lI6senden Bewertungsproblematik der Nachweis zu
erbringen, dass fur das formulierte Problem noch keine Losung bekannt
ist.

Damit ist die Erfassung und Bewertung des Ist-Standes abgeschlossen.
Aus dieser Analyse lasst sich die Aufgabenstellung flr den kreativen Teil
dieser Arbeit ableiten und der Nachweis erbringen, dass mit der Losung
dieser Aufgabenstellung ein Wissenszuwachs erbracht wird.

Die Erarbeitung des Modells zur Bewertung des Einsatzes regenerativer
Energien erfolgt in drei inhaltlich miteinander verkntpften Komplexen.

Ausgehend von den Zielen des Bewertungsmodells, eine life cycle—
Bewertung fur die verschiedenen regenerativen Energietrager zu
gewahrleisten, werden zunachst Datensammlungen erarbeitet. Sie sollen
moglichst alle fur die Beurteilung der jeweiligen regenerativen
Energieform relevanten Daten enthalten.

Die inhaltliche VerknUpfung der sehr breiten Datenbasis mit dem
Entscheidungsprozess soll durch Bewertungskriterien gewahrleistet
werden. Es wird angestrebt, die Bewertungskriterien weitgehend mit
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quantitativen Werten zu unterlegen, qualitative Aussagen werden jedoch
nicht vollig auszuschliel3en sein.

Der letzte — fur die Anwenderfreundlichkeit aber entscheidende -
Arbeitsschritt ist die Umsetzung der inhaltlichen Bewertungsalgorithmen in
ein mathematisches Modell. Das Modell soll gewahrleisten, dass die
entscheidungsvorbereitenden  Bewertungen mit einem  geringen
Zeitaufwand und weitgehend unter Ausschluss subjektiver Einflisse
durchgefihrt werden koénnen. Das Modell muss auch die
Reproduzierbarkeit der Bewertungen gewahrleisten.

Die Anwendbarkeit des Modells soll am Beispiel der Nutzung
regenerativer Energien im Land Brandenburg nachgewiesen werden. Die
sich aus dieser Erstanwendung ergebenden Erkenntnisse sind vor allem
fur die kritische Bewertung des Modells und gegebenenfalls zur
Formulierung weiterfiUhrender Aufgaben zu nutzen.

Inhaltlich tragfahige Ergebnisse der Erstanwendung werden genutzt, um
Vorschlage zur effizienteren Gestaltung des Einsatzes regenerativer
Energien im Land Brandenburg zu formulieren.

AbschlieRend sind die Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen des
Bewertungsmodells zu beurteilen. Die durch die Nutzung des Modells
erreichbaren Effekte sind darzustellen.
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3 Analyse der erneuerbaren
Energietrager

3.1 Windkraft

3.1.1 Grundlagen des Energieangebotes aus Windenergie

3.1.1.1  Allgemeines

Der Energiegehalt des Windes hangt von der Windgeschwindigkeit und
der Luftdichte (Luftdruck, Temperatur, Luftfeuchte) ab. Diese GrolRRen
unterliegen zwar starken zufalligen Schwankungen, jedoch erlauben
Mittelungsverfahren den Jahresenergieertrag mit einer fur die meisten
Anwendungen ausreichenden Genauigkeit zu bestimmen. Die Leistung
des Windes kann mit hinreichender Genauigkeit zu

szlm)um/?
2
bestimmt werden. Der theoretisch maximal nutzbare Anteil der

Windenergie (momentaner Wirkungsgrad oder auch Betzscher Beiwert
genannt) kann mit der folgenden Gleichung ermittelt werden und betragt

ca. 59 % /54/.
B
\'2 E V, E

Nw =

N[ =

Pw  Windleistung
p Luftdichte
A uberstrichene Rotorflache

vi  Windgeschwindigkeit vor der uberstrichenen Rotorblattflache
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v,  Windgeschwindigkeit nach der Uberstrichenen Rotorblattflache

Tatsachlich wird im Betriebsbereich von Windkraftanlagen nur ein Beiwert
von 25... 45 % erreicht, so dass als Koeffizient fur praktische Rechnungen
je nach Anlagentyp ein Wert zwischen 0,15 und 0,28 verwendet werden
kann. Ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit (10 — 14 m/s) wird die
Leistung der Anlage regelungstechnisch konstant gehalten, um sie nicht
zu Uberlasten. Ab Windgeschwindigkeiten von ca. 22 — 25 m/s (abhangig
vom Typ) erfolgt aus sicherheitstechnischen Griinden die Abschaltung der
Windkraftanlagen.

1600

1400 ///

1200 /////
1000

800

600 //
400

200 ///

0 5 10 15 20 25 30

Elektrische Leistung [KW]
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Abbildung 3.1: Leistungskennlinie Windturbine Nordex S70-1500 /9/

3.1.1.2  Luftzirkulationssysteme

Die Zirkulationssysteme werden in global und lokal unterschieden.

Globale Unterschiede in der solaren Einstrahlung sowie die Verteilung der
Meere und Kontinente auf der Erde bedingen ein komplexes, weltweites
Zirkulationssystem (z.B. Passatwinde).

Diese globale Luftzirkulationssystem kommt nur in groen Héhen zum
Tragen (sog. freie Atmosphare). Mit zunehmender Nahe zur
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Erdoberflache werden die globalen Windsysteme von den lokalen
Effekten immer starker Uberlagert. Diese von den Gegebenheiten an der
Erdoberflache direkt beeinflusste Zone wird auch als planetarische
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Abbildung 3.2: Zusammenhang von jahresmittlerer Windgeschwindigkeit
in Nabenhohe und Volllaststunden einer 1,5 MW
Windkraftanlagen /11/

Grenzschicht bezeichnet. lhre Hohe und damit der Bereich bis zur
ungestorten Windgeschwindigkeit in der freien Atmosphare ist sowohl
zeit- als auch ortsabhangig und variiert, abhangig von Wetterlage,
Bodenrauhigkeit oder Topographie, von einigen hundert Metern bis zu
wenigen Kilometern (Abbildung 3.3). Innerhalb dieser planetarischen
Grenzschicht bilden sich lokale Windsysteme Uuberall dort aus, wo
aufgrund unterschiedlicher Oberflachenerwarmung oder -abstrahlung
Temperaturdifferenzen zwischen einzelnen Gebieten auftreten (z. B. Auf-
und Abwinde, Hangwinde oder Berg- und Talwinde). Die momentane
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe Uber Grund hangt hier
von einer Vielzahl meteorologischer GrofRen (u. a. Temperaturschichtung
oder Feuchtigkeit) und der Rauhigkeit an der Erdoberflache ab.
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Abbildung 3.3: Hohenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit /11/

3.1.1.3 Hohenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit

Einen wesentlichen Einfluss auf das Windangebot an einem Standort bt
das Oberflachenprofil der naheren Umgebung aus (Orografie). Fur eine

diesbezugliche Potenzialbewertung gibt es von verschiedenen Autoren
Versuche auf der Grundlage bekannter Eckdaten eine Abhangigkeit des

Windangebotes von der Standorthdhe Uber der Umgebung und den

Umgebungsrauhigkeiten abzuleiten.

Aus der Hohenzunahme des Windangebotes konnen Ruckschlusse auf

geeignete Turmhohen fur Windkraftanlagen gezogen werden. Hohen von
mehr als 40m Uber Grund minimieren den Einfluss der

Umgebungsrauhigkeiten und fuhren zu einer Erhohung des
Windangebots von ca. 1 — 2 % je Meter.

Folglich erbringt jeder Meter Zuwachs an Turmhohe auch einen jahrlichen

Mehrertrag an Energie.
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3.1.1.4 Zeitliche Abhangigkeiten

In Abbildung 3.4 ist fir die Windmessstation in Lindenberg (30 km
suddstlich von Berlin) beispielhaft der mittlere Tagesgang und der mittlere
Jahresgang der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe dargestellt.
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Abbildung 3.4: mittlerer Tagesgang und mittlerer Jahresgang der
Windgeschwindigkeit in Lindenberg /12/
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Der Tagesgang mit einem Maximum der Windgeschwindigkeit in den
Mittagsstunden und einem Minimum in den Nachtstunden ist begrindet in
dem Zusammenhang zwischen den sich tageszeitlich verandernden
Strahlungsverhaltnissen, der thermischen Schichtung der Atmosphare
und dem vertikalen Windprofil. Gleichzeitig ist er abhangig von der
Bodenrauhigkeit, der HoOhe, der Bewodlkung und den jahreszeitlichen
Einflissen.

Der Jahresgang ist eine Folge der im Winter im allgemeinen starkeren
Temperatur- und damit Luftdruckgegensatze. Wesentlich zu den relativ
hohen mittleren Windgeschwindigkeiten im Spatherbst und Winter tragen
die in den einzelnen Jahren in sehr unterschiedlicher Anzahl auftretenden
Sturmwetterlagen bei. Daraus ergibt sich fur die Windenergienutzung die
vorteilhafte Situation, dass das Windenergiepotenzial in der Zeit des
grolReren Energiebedarfs (Winterhalbjahr) auch am grofdten ist.

3.1.1.5 Verteilung der Windrichtungen

Zur Ermittlung der Richtungsverteilung werden die
Windgeschwindigkeiten sektorenweise gemessen. Hierbei ist es Ublich die
Werte Uber 12 30 °-Sektoren aufzuteilen (Abbildung 3.5)

Die Ermittlung der durchschnittlichen Haufigkeitsverteilung erfolgt durch
die Auswertung von langjahrigen Windmessungen. Kurzzeitige
Messungen (1-2 Jahre) kdnnen angesichts der jahrlichen Schwankungen
des Windes um bis zu 30 % als nicht reprasentativ angesehen werden.

Die Kenntnisse Uber die Windrichtungen und deren Haufigkeiten sind vor
allem bei der Konfiguration von Windparks unabdingbar, um die
gegenseitigen Abschattungen der einzelnen Windkraftanlagen zu
minimieren und damit den Ertrag des gesamten Windparks zu optimieren.
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Abbildung 3.5: Relative Haufigkeit der Windrichtungen in % fur
Lindenberg /12/

3.1.1.6  Rauhigkeiten und raumliche Windverteilung

Die Rauhigkeiten der weiteren Umgebung mussen bei der Einschatzung
des Windenergiepotenzials ebenfalls berlcksichtigt werden. Schon ein
einzelnes, hinreichend grofdes Hindernis beeinflusst das bodennahe
Windfeld und damit die nutzbare Windenergie. Als Hindernisse gelten
Bauwerke jeglicher Art ebenso wie Baume, Busche und sonstige
Bepflanzungen.

Trifft die Luftstromung auf ein Hindernis, so wird sie gezwungen, dieses
teils seitlich zu umstromen, teils zu Uberstromen und, sofern dieses
maoglich ist, teils hindurch zu stromen. Die Stromungsmuster hangen im
Einzelfall von der Form, der Durchlassigkeit, der Hohe, der Breite und der
Tiefe des Storkdrpers ab. Allgemein qilt, dass die mittlere
Windgeschwindigkeit im Nachlaufbereich des Hindernisses abgebremst,
die Turbulenz dagegen stark erhoht wird.

Aussagen Uber das vorherrschende Windangebot erfordern
entsprechende Messungen bzw. Modellrechnungen. In Deutschland wird
zwar die Windgeschwindigkeit an verschiedenen Standorten gemessen;
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eine flachendeckende Erfassung existiert jedoch nur begrenzt. Der
Deutsche Wetterdienst (DWD) hat eine Karte der mittleren
Windgeschwindigkeit flr ganz Deutschland im Malfdstab 1 : 2 500 000 und
fir Brandenburg im Malstab 1:450 000 erstellt. Dabei wurden die
Windgeschwindigkeiten in freien Lagen in 10 m dber dem Grund
aufgetragen. Diese Windkarte ermdglicht es, Regionen unterschiedlicher
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Abbildung 3.6: Windkarte Berlin-Brandenburg 10 m uber Grund /10/
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mittlerer Windgeschwindigkeiten voneinander abzugrenzen. Das an
einem konkreten Standort einer Windkraftanlage 2zu erwartende
Windenergiepotenzial kann der Windkarte aber nicht enthommen werden.
Hierzu ist es notwendig, die Umgebungsbedingungen des jeweiligen
Standortes  (richtungs- und entfernungsabhangige  Oberflachen-
rauhigkeiten, Hindernisse und Orografie) durch vor Ort Untersuchungen
zu erfassen.

3.1.2 Potenzial in Brandenburg

3.1.2.1 Standortbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage bzw. eines Windparks ist im
wesentlichen durch den Standort oder seines Umfeldes bestimmt.

mittlere Jahreswindgeschwindigkeit

Sie ist die Basis des wirtschaftlichen Betriebs einer Windkraftanlage und
sollte unter Berlcksichtigung der aktuellen durchschnittlichen spezifischen
Herstellungskosten mindestens 5 m/s mittlere Windgeschwindigkeit in
Nabenhohe betragen.

Umgebung des Standortes

Der Standort sollte eine mdglichst freie Anstromung des Windes
gewahrleisten. Ideal ist folglich eine Hugellage, die sich von ihrer
Umgebung abhebit.

Zuwegung

Die Zuwegung zum geplanten Standort muss fur die Transport- und
Kranfahrzeuge dauerhaft vorhanden sein, da neben dem Aufbau der
Windkraftanlage auch Reparaturarbeiten jederzeit mdglich sein mussen.
Die Tragfahigkeit muss so bemessen sein, dass Achslasten von 12t
moglich sind. Die Kurvenradien sind in Abstimmung mit der Kran- und
Transportfirma zu bemessen.
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Grenzabstande

Zu Nachbargrundsticken sind die einschlagigen Grenzabstande, die in
jedem Bundesland unterschiedlich sind, einzuhalten. In Brandenburg
erfolgen beispielsweise die Vorgaben durch die Brandenburgische
Bauordnung und deren Durchfihrungsbestimmungen. Eine
Unterschreitung des erforderlichen Grenzabstandes ist moglich, sofern
der jeweilige Grundstlicksnachbar einer Baulast zustimmt. /57/

Auch zu Strallen und Hochspannungsleitungen ist ein bestimmter
Mindestabstand einzuhalten. Hier sei auf das Bundesfernstrallengesetz
/58/ und das Landesstraliengesetz des Landes Brandenburg /59/ sowie
auf der Empfehlung der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW)
,Abstand von Windenergieanlagen zu elektrischen Anlagen® /60/
verwiesen.

Schallimmissionen

Die Technische Anleitung Larm (TA Larm) regelt die maximal zulassigen
Larmpegel und berucksichtigt neben den verschiedenen Bebauungsarten
(reines Gewerbegebiet, Mischgebiet, reines Wohngebiet) auch den
Zeitpunkt der Larmbeeinflussung (Tag/Nacht). So durfen in Kerngebieten,
Dorfgebieten und Mischgebieten zur Nachtzeit Larmpegel von 45 dB(A)
nicht Uberschritten werden, in reinen Wohngebieten sind es nur 35 dB(A).
155/

Moderne Windkraftanlagen halten als Einzelanlagen diesen Wert ein,
wenn sie mindestens 500 m vom betroffenen Grundstlick entfernt sind.
Bei Windparks sind aufgrund der Uberlagerung der Einzelgerdusche in
der Regel mindestens 700 m einzuhalten. Uber Rechnerprogramme
lassen sich bezogen auf jeden Windkraftanlagentyp und der geplanten
Nabenhohe exakte Larmprognosen erstellen.

Schattenwurf

Bei niedrig stehender Sonne verursachen die sich drehenden Rotorblatter
einen periodischen Schattenwurf, der die Anwohner belastigen kann.
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Mittlerweile wurden durch verschiedene Rechtssprechungen maximale
Belastungszeiten (je Tag, je Monat, je Jahr) festgelegt. Darauf aufbauend
lasst die Windenergieanlagen-Schattenwurf-Leitlinie des Ministeriums flr
Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung eine maximale jahrliche
Belastung von 30 Stunden und eine taglich Belastung von 30 Minuten zu.
/56/ Uber Rechnerprogramme kann fir jeden Standort der Schattenwurf
bei der Planung bertcksichtigt werden.

Untergrund

Durch ein Bodengutachten st frihzeitig zu ermitteln, ob ein
standardisiertes und somit kostengunstigstes Flachfundament zur
Aufnahme der dynamischen und statischen Lasten ausreicht, oder eine
Tiefengrindung (Pfahlgrindung) erforderlich ist. Hierbei ist auch zu
klaren, ob ggf. Bodenverdichtungsmalinahmen notwenig sind.

Netzanbindung

Windkraftanlagen werden in der Regel in wenig bebauten landlichen
Regionen errichtet. Folglich sind auch die Stromnetzinfrastrukturen
(Leistungs-, Aufnahmefahigkeit) relativ schlecht ausgebaut. Der bisherige
Windkraftausbau hat zumindest in Brandenburg dazu geflihrt, dass die
vorhandenen Aufnahmekapazitaten auf der Mittelspannungsebene
nahezu ausnahmslos erschopft ist.

In einigen Bereichen Brandenburgs ist bedingt durch den Ausbau der
Windkraft auch die Hochspannungsebene (110 -220kV) bereits
ausgelastet.

Die Klarung der Einspeisekapazitat und des Netzanschlusspunktes hat
deshalb bei der Planung eines Windkraftprojektes hdochste Prioritat.
Folglich muss bereits in einem sehr frihen Planungsstadium mit dem
zustandigen Energieversorger eine Abstimmung erfolgen.
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Landschaft, Naturschutz, Raumordnung

Windkraftanlagen sind aufgrund ihrer Bauwerkshdhen weithin sichtbar
und werden raumordnerisch als Sperrriegel in den Sichtachsen bewertet.
Naturschutzer sehen durch die Drehbewegung und den Larm seltene
Vogel- und Fledermausarten in ihrer Existenz gefahrdet. Auch um eine
weitere Zersiedelung der Landschaft zu verhindern, werden in allen
Bundeslandern ,Windeignungsgebiete® mit Ausschlusscharakter flr
andere Standorte ausgewiesen.

In Brandenburg haben diese Aufgabe die regionalen
Planungsgemeinschaften Ubernommen. Die ausgewiesenen Flachen
berlcksichtigen alle naturschutzrechtlichen und raumordnerischen
Aspekte, halten somit ausreichende Abstande zu Biospharenreservaten,
Naturschutz- und Landschaftsschutzgebieten ein und berlcksichtigen
Mindestabstande zu Brut- und Aufzuchtsgebieten seltener Tierarten.

Folglich ist eine Planung aufierhalb dieser Windeignungsgebiete nicht
zielfuhrend, da die notwenigen Errichtungsgenehmigungen regelmallig
versagt werden.

3.1.2.2 Abschatzung des Potenzials in Brandenburg

Aufgrund der o.g. beschriebenen Ausweisung von Windeignungsgebieten
ist auch das Potenzial nur flr diese Flachen zu ermitteln.

Theoretisches technisches Potenzial

Insgesamt wurden rund 1,3 % der Gesamtflache Brandenburgs und somit
ca. 390km? als Windeignungsgebiete ausgewiesen. Um die
Abschattungsverluste der einzelnen Windkraftanlagen zu minimieren und
damit den Gesamtwirkungsgrad eines Windparks zu optimieren ist es
gangige Praxis, den Abstand der Windkraftanlagen

* in Hauptwindrichtung auf 8 x Rotordurchmesser und

* in den Nebenwindrichtungen auf 4 x Rotordurchmesser
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festzulegen.

Unter Berucksichtigung der derzeitig gangigen Windkraftanlagen mit 70 m
Rotordurchmesser und 1,5 MW installierter Leistung errechnet sich die
madgliche Anzahl der Anlagen wie folgt:

—_ AWE
N = 2 ) )

Nwka Anzahl der Windkraftanlagen
Awe Gesamtflache der ausgewiesenen Windeignungsgebiete (390 km?)

a,b Abstandsfaktor in Haupt- und Nebenwindrichtungen (a=8; b=4)

D Rotordurchmesser [m]

Hieraus errechnet sich eine maximal mogliche Anlagenzahl von 2487. Bei
Einsatz von Windkraftanlagen mit einer Leistung von 1,5 MW ergibt sich
eine installierte Gesamtleistung von 3.730 MW. Bei einer mittleren
Jahresvolllaststundenzahl von 1262 h. /26/ errechnet sich zunachst eine
theoretische Stromerzeugung von 4.700 GWh.

Praktisch nutzbares technisches Potenzial

Die Erfahrung hat bisher gezeigt, dass selbst die als Eignungsgebiet
ausgewiesenen Flachen noch diversen Einschrankungen unterliegen.
Grinde hierfur sind:

o Der Zuschnitt der ausgewiesenen Flachen erlaubt haufig keine
Optimierung der Standortausnutzung.

« Die regionalen Planungsgemeinschaften bertcksichtigen nur
unzureichend die gegenwartigen Anschlusskapazitaten. Somit werden
auch  Windeignungsgebiete  ausgewiesen, die derzeit nicht
wirtschaftlich an die Offentliche Stromversorgung angeschlossen
werden konnen.
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» Diverse Einspruchsverfahren und Rechtsstreitigkeiten mit ungewissem
Ausgang.

» Naturschutzrechtliche Probleme selbst in ausgewiesenen
Windeignungsgebieten. Damit verbundenen ist in der Regel eine
nochmalige Reduzierung der tatsachlich nutzbaren Flache.

Hieraus folgert die brandenburgische Landesregierung, dass insgesamt
maximal 2.600 MW /61/ installierter Windkraftleistung tatsachlich
realisierbar sein werden. Hieraus errechnet sich im Endausbau eine
Stromerzeugung von rund 3.300 GWh.

3.1.3 Beispielhafte Anwendungen

3.1.3.1  Windkraftanlage Barenbrick

Die etwa zwei Kilometer sudlich des GrofRkraftwerks Janschwalde
gelegene Barenbriucker Abraumkippe gliedert sich in zwei verschieden
hohe und etwa gleich grolde Plateaus. Das untere, nordliche Plateau ragt
mit einer mittleren Hohe von etwa 90 m UNN ca. 25 m Uber die Umgebung
heraus. Der hohere, sudliche Teil der Kippe erreicht eine mittlere Hohe
von etwa 96 m UNN.

Die orographische Form des Haldenkorpers bewirkt im Vergleich zum
umgebenden Flachland eine deutliche Erhohung des Windpotenzials.

Auf dem hoheren Plateau der Halde wurde eine 500 kW-Windkraftanlage
des Typs ENERCON E 40 auf einem 50 m hohen Stahlrohrturm errichtet.
Die Anlage wurde 1994 in Betrieb genommen und erzielt im Durchschnitt
einen jahrlichen Ertrag von ca. 700 MWh. Dies entspricht ca. 1.400
Volllaststunden./29/

3.1.3.2 Windpark Klettwitz

Westlich der Ortslagen Schipkau und Klettwitz, im 6stlichen Bereich des
ehemaligen Tagebau Klettwitz befindet sich eine Kippenflache, die sowonhl
landwirtschaftlich als auch zu Aufforstungszwecken genutzt wird. Das
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Windnutzungsgebiet weist insbesondere in Hauptwindrichtung gegenuber
den vorgelagerten Tagebauflachen eine erhdhte Lage auf.

Als gunstig im Hinblick zur Nutzung der Windkraft erweist sich auch die
fehlende Bebauung und der derzeit noch sehr geringe Bewuchs in den
vorgelagerten Flachen des ehemaligen Tagebaues Klettwitz.

Die Kippenflache ist durch Zuwegungen bereits gut erschlossen.
Insgesamt wurden 38 Windkraftanlagen mit einer Nennleistung von je
1,65 MW errichtet (Typ VESTAS V66). Die Inbetriebnahme erfolgte im

Dezember 1999. Der Windpark erzeugt jahrlich rund 110.000 MWh. Dies
entspricht ca. 1.750 Volllaststunden. /29/

3.2 Energie aus Biomasse

Bioenergietrager liegen in vielfaltiger Form vor. Zu den festen
Bioenergietragern gehoren u.a.:

* Holz und Holzreste aus der Durchforstung, der Waldpflege und dem
Einschlag sowie der holzverarbeitenden Industrie,

* Energieholz, d.h. speziell angebaute, schnellwachsende Baumarten
wie Pappeln und Weiden (,Kurzumtriebsholzer®),

» Landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh),
» Speziell angebaute Energiepflanzen auf Stilllegungsflachen.

Bei den flissigen Bioenergietragern, die z.B. als Treibstoff dienen
konnen, sind von Bedeutung:

» Zucker- und Starkepflanzen (z.B. Roggen) zur Umwandlung in Ethanol,

« Olhaltige Pflanzen wie Raps und Sonnenblumen zur Produktion von
Pflanzenol und Rapsolmethylester — RME).
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Als gasférmiger Bioenergietrager ist zu nennen:

 Biogas, das aus landwirtschaftlichen Reststoffen wie Gulle und
Kofermentaten (z.B. Abfélle aus der Lebensmittelindustrie) durch
mikrobielle Umsetzung (,Vergarung") gebildet wird.

3.2.1 Grundlagen der Nutzung

Biomasse kann durch verschiedene Umwandlungstechnologien nutzbar
gemacht werden. Die Umwandlungstechnologien (Konversionen) bilden
ein Unterscheidungsmerkmal bei der Beschreibung von Biomassen. Dazu
gehoren die physikalischen, thermochemischen und die biologischen
Verfahren. Diese wandeln die Primarstoffe der Biomasse in feste, flissige
und gasformige Brennstoffe und letztendlich in Strom und/oder Warme
um.

3.2.1.1 Feste Biomasse

Die Konzepte zur Erzeugung von Warme und/oder Strom aus festen
Biobrennstoffen lassen sich prinzipiell in solche mit Verbrennung und in
Systeme mit Vergasung der Biomasse untergliedern. Beide Konzepte sind
den thermochemischen Verfahren zuzuordnen.

Verbrennung:
Die Verbrennung von Biomasse - insbesondere von Holz zur
Warmeerzeugung — stellt die alteste und haufigste Form der

Energienutzung dar.

Bei der Verbrennung wird der Energiegehalt des Einsatzstoffes durch eine
nahezu vollstandige Oxidation in thermische Energie in Form von
Rauchgaswarme umgewandelt und dient zur Wassererwarmung oder zur
Erzeugung von Dampf. Letzterer kann sowohl zur Dampfversorgung z.B.
eines Industriebetriebes als auch zur Verstromung in einem
Dampfkraftprozess eingesetzt werden.
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Beim Dampfkraftprozess wird die Rauchgaswarme zur Erzeugung von
Uberhitztem Dampf genutzt, der in einer Dampfturbine oder einem -motor
zur Stromerzeugung entspannt wird. Danach kann der Dampf in einem
Heizkondensator zur Warmeauskopplung kondensiert  werden.
Dampfkraftprozesse kommen in der Regel aus technisch-Okonomischen
Grunden haufig erst oberhalb einer elektrischen Leistung von ca. 0,5 MW
in Betracht. Dies entspricht einer Brennstoffwarmeleistung von etwa
2 MW.

Vergasung:

Die Vergasung der Biomasse stellt eine Alternative zu reinen
Feuerungsanlagen dar. Bei der Vergasung wird der Brennstoff durch eine
unterstochiometrische Zugabe von Luft zu Brenngasen umgewandelt.

Bei Temperaturen von Uber 600 °C lauft die Vergasung ab, wobei
mehrere  chemische Reaktionen  gleichzeitig  ablaufen. Die
Verbrennungsreaktionen verlaufen exotherm, d.h. sie setzen Energie frei.
Mit Hilfe dieser Energie sind die Boudouard-, die Wassergas- sowie die
Methanbildungsreaktion moglich, da sie selbst endotherm sind, d.h.
Energie bendtigen.

Die entstehenden Gase konnen entweder einem Brenner oder einer
Arbeitsmaschine zugefihrt werden. Als Arbeitsmaschinen kommen
insbesondere der Gas-Otto-Motor und die Gasturbine in Betracht.
Daneben ist auch der Einsatz in innovativen, sich derzeit noch in der
Entwicklung befindlichen Prozessen denkbar. Hier ist insbesondere die
Brennstoffzellentechnik zu erwahnen.

Bei der Nutzung in einem Gasmotor wird das Produktgas mit Luft
gemischt dem Motor zugeleitet und in dessen Zylinder verbrannt. Die
mechanische Arbeit des Motors wird mit Hilfe eines angekoppelten
Generators in  elektrische Energie umgewandelt. Die beim
Verbrennungsprozess entstehende Abwarme kann uber Warmetauscher
einer weiteren energetischen Nutzung zugefthrt werden.
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Beim Einsatz des Produktgases in einer Gasturbine wird dieses unter
Zugabe von verdichteter Luft in einer Brennkammer verbrannt. Die
Abgase werden anschlieRend Uber eine nachgeschaltete Turbine
entspannt, d.h. in mechanische Arbeit umgewandelt.

| 200 °C |

| 400 °C |

| 600 °C |

| 800 °C |

1000 °C

1200 °C

1400 °C

Entgasung T <600 °C Biomasse

Trocknung : T <200 °C
Physikalische Wasserabspaltung
Entstehung von Wasserdampf

Austreiben Fluchtiger: 200 °C < T <600 °C
Abspaltung von Seitengruppen

hochmolekularer organischer Erweichung
Substanzen Koksbildung
Zellulose Schwelgas
Fett _ (Fliichtige)
Eiweil® organische Fliissigkeiten
Kunststoff fester Kohlenstoff

Vergasung T > 600 °C

Vergasungsmittel: Wasserdampf
Kohlendioxid
Luft
Wasserstoff

Verbrennung vollstandig :

C+0,=CO, (AH. < 0) %égjg
Verbrennung unvollstandig: ¢

C+050,=CO (AH, <0) .
Boudouard-Reaktion: ,

C+C0O,=2CO (AH, > 0) °0 0
Heterogene Wassergasreaktion:

C+HO=CO+H, (AH, >0) i
Methanbildungsreaktion: Schlacke

C+2H,=CH, (AH, <0) b

Abbildung 3.7: Ablauf der Vergasungsreaktionen
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Alternativ hierzu sind Konzepte zur indirekten Befeuerung der Gasturbine
in Entwicklung. Dabei wird das Produktgas zunachst in einem externen
Brenner verbrannt. Die dabei entstehende Rauchgaswarme wird Uber
einen Hochtemperatur-Warmetauscher an vorverdichtete Luft abgegeben,
die als Gasturbinen-Arbeitsgas dient. Der Gasturbine kann zur
Wirkungsgradsteigerung ein  Dampfturbinenprozess nachgeschaltet
werden (GuD-Anlage).

In Brennstoffzellen wird die chemisch gebundene Energie des
Brennstoffes direkt in elektrische Energie umgewandelt. Daher sind
hohere Wirkungsgrade als bei konventionellen Techniken erreichbar,
doch befindet sich die Brennstoffzellen-Technik derzeit noch - abhangig
vom Brennstoffzellen-Typ - in verschiedenen Stadien der Entwicklung.

3.2.1.2 Pflanzendl

Die Verflissigung 6lhaltiger nachwachsender Rohstoffe z.B. Raps, Olein,
Soja, Sonnenblumen und Senf fuhrt zu hochwertigen Einsatzstoffen die
energetisch und stofflich genutzt werden kdnnen. Ole und Schmierstoffe
auf Biomassebasis sind biologisch voll abbaubar und deshalb auch in
sensiblen Bereichen der Forst- und Wasserwirtschaft unbedenklich
einsetzbar.

Physikalisch-chemische Umwandlungsverfahren werden zur
Bereitstellung von Bioenergietragern auf Pflanzendlbasis eingesetzt.
Neben der Pressung kommen die Extraktion und ggf. die Umesterung
zum Einsatz.

Als Extraktion bezeichnet man ein Trennverfahren, bei dem mit Hilfe
geeigneter Losemittel (Extraktionsmittel) bestimmte Bestandteile aus
festen oder flussigen Substanzgemischen herausgeldst werden. Zwischen
dem Losemittel und dem geldsten Stoff kommt es dabei im Allgemeinen
zu keiner chemischen Reaktionen. Die geloste Substanz kann im
Anschluss an die Extraktion z. B. durch Abdestillieren des Losemittels in
Reinform gewonnen werden.
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Bei Olen, die ein Ester der Fettsduren sind, lassen sich durch eine
Umesterung gezielt deren Eigenschaften verandern. So wird z. B. bei der
Umesterung von Rapsol in Rapsoélmethylester (RME) der dreiwertige
Alkohol des Rapsols durch drei einwertige Alkohole aus der Esterbindung
verdrangt. Gegenwartig werden in Deutschland jahrlich rund 1 Mio. t RME
erzeugt, davon allein 230.000 t in 6 Anlagen in Brandenburg.

3.2.1.3 Biogas

Biogas ist ein durch den anaeroben, mikrobiellen Abbau von organischen
Substanzen entstehendes Gasgemisch. Es enthalt als
Hauptkomponenten Methan, Kohlendioxid, Stickstoff, Sauerstoff und
Spurenstoffe mit einem Volumenanteil unter 2 % (Tabelle 3.1).

Gaskomponente Anteil (Vol.-%)
Methan (CH,) 40-75
Kohlendioxid (CO,) 25 -60
Stickstoff (N,) 0-7
Sauerstoff (O,) 0-2
Wasserstoff (H,) 0-1
Schwefelwasserstoff (H,S) 0-1

Tabelle 3.1: Zusammensetzung von wasserfreien Biogasen /14/

Aufgrund des relativ hohen Energiegehaltes lasst sich das Biogas als
Energietrager fur die Warme- und Stromerzeugung nutzen. Der
Energiegehalt ist direkt vom Methangehalt im Biogas abhangig. Ein
Kubikmeter reines Methan hat einen Energiegehalt von knapp zehn
Kilowattstunden (9,94 kWh). Bei einem angenommen Methananteil im
Biogas von 60 % betragt der Energieinhalt von einem Kubikmeter Biogas
ca. sechs Kilowattstunden was einem durchschnittliche Heizwert von etwa
0,6 Litern Heizdl entspricht.
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Anaerobe Umsetzung

Die Gewinnung von Biogas ist ein mehrstufiger Prozess, bei dem
Mikroorganismen unter anaeroben Bedingungen (ohne Zutritt von
Luftsauerstoff) die in Kohlehydraten, Fetten und Proteinen gespeicherte
chemische Energie fur ihren Stoffwechsel nutzen. Hierbei werden
zunachst Makromolekule durch hydrolytische Bakterien in Verbindungen
mit geringerem Molekulargewicht (z. B. Zucker, Fettsauren, Aminosauren,
Basen) aufgespalten (Abbildung 3.8). Die auf diese Weise entstandenen
Spaltprodukte werden durch fermentative Bakterien weiter vergoren,
wobei reduzierte niedermolekulare Verbindungen, wie Carbonsauren,
Gase oder Alkohole entstehen. Methanogene Bakterien sind nicht in der
Lage, alle Stoffwechselprodukte der fermentativen Bakterien zu
verwerten, so dass acetogene Bakterien ein wichtiges Bindeglied
zwischen Vergarung (Versauerung) und Methanbildung darstellen. Sie
bauen insbesondere Propionsaure, Buttersaure (Carbonsauren) und
Alkohole zu Essigsaure, Kohlendioxid und Wasserstoff ab, die die
methanogenen Bakterien als Substrate nutzen kénnen.

Da acetogene Bakterien nur bei sehr geringen Wasserstoffpartialdriicken
leben kdnnen, andererseits aber selbst Wasserstoff produzieren, sind sie
auf methanogene Bakterien angewiesen, die Wasserstoff als Substrat
nutzen und somit fur den notwendigen geringen Wasserstoffpartialdruck
sorgen. Etwa 70 % aller Methanbakterien verwerten Essigsaure
(acetogenotroph), wahrend etwa 30 % der bekannten Arten Wasserstoff
und Kohlendioxid (hydrogenotroph) fur ihren Stoffwechsel nutzen. In
Garungen komplexer Substrate kommen methanogene Bakterien in
Konzentrationen von 10° bis 10® Keimen je ml vor.

Die extrem O,-empfindlichen methanogenen Bakterien werden nicht nur
in technischen Systemen genutzt, sondern sie tragen auch in nattrlichen
Okosystemen zur biologischen Entgiftung von Wasserstoff und
organischen Sauren bei.
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1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe
Aufspaltung der Vergéarung der Bildung von Biogasbildung
Giille Makromolekiile Spaltprodukte methanogenen
Stallmist Substraten
Bioabfélle Biogas

~_ | Essigsaure

>| Wasserstoff Methan

Kohlendioxid Kohlendioxid

hydrolytische fermentative acetogene methanogene
Bakterien Bakterien

Abbildung 3.8: Vereinfachtes Schema der Biogasbildung /15/

Kofermentation

Als Kofermentation wird die gemeinsame Vergarung von Gulle mit
landwirtschaftlichen, gewerblichen, agroindustriellen oder kommunalen
biogenen Abfallen unter Gewinnung von Biogas bezeichnet. Das Ziel der
Kofermentation ist, auch im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes (seit Oktober 1996 in Kraft), eine bestmdgliche
Ruckflhrung der organischen Abfalle einschliel3lich der darin enthaltenen
Nahrstoffe in den landwirtschaftlichen Stoffkreislauf zu erreichen und
gleichzeitig das in den Abfallen verfligbare Energiepotenzial technisch zu
nutzen.

Vergarbare Stoffe

Als Ausgangsstoffe fur die Biogaserzeugung kommen grundsatzlich alle
Arten von Biomassen in Frage, deren Hauptkomponenten

» Kohlenhydrate,
» Eiweilde,
* Fette,

e Cellulose und Hemicellulose
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sind.

Lignin und ligninkrustierte Cellulose, d.h. die strukturgebende
Komponente von Holz und Stroh sind nicht vergarbar!

Biogasausbeute

Die Biogasausbeute ist nicht nur substratspezifisch, sondern sie muss vor
allem unter den jeweils vorherrschenden Randbedingungen (z.B.
Temperatur, Verweilzeit oder Belastung, diskontinuierlich oder
kontinuierlicher Betrieb) beurteilt werden. So ist zu erklaren, dass es zum
Teil zu erheblichen Streuungen fur gleiche Substrate kommt. Hinzu
kommt, dass z.B. bei Abfallen aus der Tierhaltung die Verwendung des
Futtermittels, die Art der Entmistung und damit das Gullealter den Wert
der Biogasausbeute beeinflussen.

3.2.2 Potenzial in Brandenburg

Eine Bestimmung des Potenzials an Biomasse im Land Brandenburg
wurde bereits im Auftrag des Ministeriums fir Landwirtschaft,
Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg durchgeflnhrt.

Dabei wurde das technische Potenzial an Energiegehalt fur feste
Biomassen von 6,2 TWh/a /15/, fur Pflanzendl von 4,1 TWh/a /15/ und fur
Biogas von 1,5 TWh/a /16/ festgestellt.

3.2.3 Beispielhafte Anwendungen

3.2.3.1 Biogasanlage in Pirow

Bei der Agrargenossenschaft Pirow wird ein Gemisch aus
nachwachsenden Rohstoffen und biogenen Feststoffen (Mais,
Schweinegulle und Festmist) mit einer Gesamtmasse von 11.000 t/a
verwertet.
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Aufgrund der unterschiedlichen Trockensubstanzgehalte der Reststoffe
und der damit verbundenen unterschiedlichen Aggregatzustande der
Biomassen wird eine Kombination aus Nass- und
Trockenfermentationstechnik eingesetzt. Dabei erfolgt der anaerobe
Abbau der Substrate in einer modular aufgebauten Trocken-Nass-
Simultan-Vergarungsanlage.

Die festen biogenen Stoffe gelangen in die einstufigen, diskontinuierlich
betriebenen Trockenfermenter, in denen sich das Substrat wahrend einer
2-3-tagigen Vorbelluftung infolge der aeroben mikrobiologischen
Stoffwechseltatigkeit bis auf Gber 50 °C erwarmt. In der Vergarung wird
das Substrat unter anaeroben Bedingungen mit Prozesswasser bis zum
Eintritt einer stabilen Methanogenese berieselt (Perlokation). Das
organisch angereicherte Prozesswasser wird den Trockenfermentern
entzogen und den Nassfermentern zugefuhrt. Dort erfolgt die Speicherung
und der Abbau der vergarbaren Bestandteile. Die flissige
Biomassefraktion (vorwiegend Guille) wird direkt in die Nassfermentation
geleitet, sie lauft als kontinuierliches Verfahren. Das Prozesswasser wird
zur Perlokation wiederverwendet.

Der Gesamtbiogasertrag betragt jahrlich 1,57 Mio. m* bei einem mittleren
Methangehalt von 63 Vol.-% und damit einem Heizwert von
ca. 6,3 kWh/m°. Das Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk mit einer
installierten elektrischen Leistung von 500 kW einer energetischen
Nutzung zugeflhrt.

Der Garrest kann bei Bedarf einer Nachrotte zugefluhrt werden. Die bei
der Vor- bzw. Nachbellftung anfallende Abluft wird in einem Biofilter von
geruchsintensiven Substanzen gereinigt.

Die festen und flissigen  Garreste  kdénnen nach ihrer
Zwischenspeicherung unter  Berucksichtigung der  rechtlichen
Rahmenbedingungen als Wirtschaftsdlinger auf die Felder ausgebracht
werden. Da diese Ausbringung nur im Frihjahr und im Spatsommer
erfolgen darf, wird eine Speicherkapazitat von mindestens 6 Monaten
vorgehalten. /29/
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3.2.3.2 Pflanzenol-BHKW Lehnin

Das Herzstlck des geplanten Blockheizkraftwerkes auf Pflanzendlbasis
zur Warme- und Stromerzeugung der Stadtwerke Lehnin GmbH ist ein
speziell umgerusteter Dieselmotor mit einer Leistung von 567 kW, und
630 kWy,. Der Gesamtwirkungsgrad betragt 84,4 %. Als Brennstoffe sollen
Pflanzendl und zum geringen Teil gebrauchtes Frittierfett eingesetzt
werden. Das verwendete Rapsodl weist einen Heizwert von 35 MJ/kg auf.
Zur Aufrechterhaltung von den geplanten 6.500 Volllaststunden wird eine
Brennstoffmenge von ca. 900 t/a bendtigt. /29/

3.2.3.3 Holzhackschnitzel-BHKW in Preschen

FUr die neu anzusiedelnde Industrie und fur das Gewerbe ist die
Schaffung einer kostenglnstigen Bereitstellung von Elektroenergie und
Warme erforderlich. Ausgehend von dem Waldreichtum in unmittelbarer
Nahe wurde eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage mit Holzhackschnitzeln
als Brennstoff vorgesehen. Der Kesselanlage mit Rostfeuerung ist eine
Entnahme-Kondensationsturbine nachgeschaltet. Die elektrische Leistung
soll 11 MW und die mogliche Warmeabgabe rund 17 MW betragen. Die
Auslastung der Anlage ist mit 7.500 Volllastbenutzungsstunden kalkuliert
worden und soll stromgefihrt gefahren werden, um die nach dem EEG
vorgesehene Vergutung fur regenerativ erzeugten Strom bestmaoglich zu
nutzen. /29/

3.2.3.4 Warmeversorgung in Neu-Haidemuhl inklusive Netz

Fir den nach einer Umsiedelung neu zu errichtenden Ort
Spremberg/OT Neu-Haidemuhl soll eine zentrale Warmeerzeugungs-
anlage errichtet werden. Dazu ist eine Anlage mit Holzfeuerung und
automatischer Beschickung mit der Leistung von 1,82 MW geplant. Als
Brennstoff wird der Abfall der Nutzholzgewinnung im Wald und in einem
naheliegenden Sagewerk verwertet.

Die Auslastung der Anlagen ist mit 1.977 Volllastbenutzungsstunden
kalkuliert worden, so dass sich eine jahrliche Warmebereitstellung von
3.600 MWh ergibt. /29/
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3.2.3.5 Warmeversorgung eines Einfamilienhauses

Ein reprasentatives Einfamilienhaus (130 m? Wohnflache) soll mit einer
dezentralen Warmeerzeugungsanlage ausgerustet werden. Dazu ist eine
biomassebefeuerte Anlage mit einer thermischen Leistung von 10 kW
geplant, die die notwendige Warme fir die Beheizung des Gebaudes und
fur das Warmwasser bereitstellen soll.

Die Auslastung der Anlage ist mit 1.600 Volllastbenutzungsstunden
kalkuliert worden, so dass sich eine jahrliche Warmebereitstellung von
16 MWh ergibt.

3.3 Sonnenenergie

3.3.1 Physikalische Grundlagen

Die von der Sonne ausgehende Strahlung hat im Weltall eine Leistung
von 1.367 W/m? und wird auch als Solarkonstante bezeichnet. Nach
Durchdringung der Erdatmosphare verbleiben bei wolkenlosem Himmel
maximal 1.000 W/m? an Leistung, die zur Erdoberflache gelangen und
somit genutzt werden kdnnen (Abbildung 3.9).

3.3.1.1 Solarthermische Nutzung

Die an der Erdoberflache auftreffende Solarstrahlung kann unter
Berucksichtigung des jeweiligen geografischen Standortes und damit des
Einfallwinkels der Solarstrahlen in nutzbare Nieder-, Mittel- und
Hochtemperaturwarme umgewandelt werden.

Die Umwandlung der Sonnenenergie in Mittel- bzw.
Hochtemperaturwarme z.B. durch Parabolrinnen- und Aufwindkraftwerke
soll im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden, da ihr
Einsatz den sonnenreichen Regionen vorbehalten ist. Unter den in
Mitteleuropa vorliegenden meteorologischen Gegebenheiten ist aber eine
Niedertemperaturwarmenutzung  durchaus  sinnvoll.  Dabei  wird
unterschieden zwischen
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» passiven Systemen, bei denen die Strahlung beispielsweise durch die
Gebaudehdille passiv und ohne zusatzlichen Energieaufwand in Warme
umgewandelt wird, und

» aktiven Systemen, bei denen die Warme in der Regel mit zusatzlichem
Energieaufwand (z.B. Pumpensystemen) in Kollektoren
,eingesammelt" und anschlieRend gespeichert wird.

Welt e Ny
eltraum 7 s
1.367 W/m?
e _ ____ =B .« | 100Wm
Atmosphare \?érrﬁfsutggs'
Absorbtions- £
verlust \ 4
300 W/m? g
) diffuse
direkte Himmelsstrahlung
Sonneneinstrahlung

Globalstrahlung 1.000 W/m? Kollektorverluste

Erdoberflache Solarthermie: 200 - 400 W/m?
Photovoltaik: 850 - 900 W/m?

Kollektornutzleistung
Solarthermie: 600 - 800 W/m?
Photovoltaik: 100 - 150 W/m?

Abbildung 3.9: Sankey-Diagramm zur Solarstrahlung

Die Mdglichkeiten der passiven Sonnenenergienutzung sind seit Jahren
weitgehend bekannt, technisch funktionssicher und weitgehend
wartungsfrei. Sie finden auch Eingang in architektonischen und
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bautechnischen Planungsprozessen. Als bekannte Beispiele seien in
glasgefasste Wintergarten und die transparente Warmedammung
genannt.

Bei aktiven Systemen wird die im Absorber (Kollektor) in Warme
umgewandelte  Sonnenenergie durch  Warmeleitung zu einem
Warmetragermedium transportiert, das den Absorber durchfliel3t. Diese
Warme wird auf das Warmetragermedium Ubertragen und kann mit ihm
befordert werden; sie ist damit ,mobil". Diese Warme wird anschliel3end
uber einen Warmetauscher an ein Warmespeichermedium - meist einen
Wasserspeicher - Ubertragen und dort zwischengespeichert. Dadurch
kann ein gewisser Ausgleich zwischen Solarenergieangebot und
Warmenachfrage erreicht werden. Die Warme kann von dort - wieder mit
Hilfe eines Warmetragermediums - zum Ort der Nachfrage transportiert
werden. Im Unterschied zu den passiven Systemen handelt es sich dabei
um einen aktiv gesteuerten Prozess, der mit dem Verbrauch von
Hilfsenergie (d. h. meist Strom fur den Betrieb der Pumpen) verbunden ist.

Die Anlagentechnik flr aktive Systeme ist technisch ausgereift und mit
grolRen anlagentechnischen Variationsmdglichkeiten verfugbar. Gerade in
den letzten Jahren wurden erhebliche Fortschritte hinsichtlich einer
deutlichen Verbesserung der Effizienz und des systemtechnischen
Zusammenspiels der einzelnen Systemkomponenten erzielt.

3.3.1.2 Photovoltaische Nutzung

Die photovoltaische Wandlung solarer Strahlungsenergie in elektrische
Energie ist eine vergleichsweise junge Technik, die urspruanglich far
Einsatze im Weltall entwickelt wurde. Zwischenzeitlich ist die Photovoltaik
auch fur eine terrestrische Stromerzeugung verflugbar, spielt jedoch
aufgrund der immer noch hohen Gestehungskosten energiewirtschaftlich
kaum eine Rolle. Sie stellt jedoch eine wesentliche Option fur die Zukunft
dar.

Bei der photovoltaischen Stromerzeugung wird die Strahlungsenergie der
Sonne (d.h. die Diffus- und die Direktstrahlung) und  damit der
Energieinhalt der Photonen in Elektronenenergie im Halbleitermaterial des
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Photovoltaikmoduls umgewandelt und steht als Gleichstrom zur
Verfligung. Dieser wird bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen Uber
einen nachgeschalteten Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt
und dann in der Regel in das 6ffentliche Versorgungsnetz eingespeist.

3.3.2 Potenzial in Brandenburg

Das theoretische Flachenpotenzial flr eine Installation von Anlagen zur
solarthermischen oder photovoltaischen Nutzung ist abhangig von den
verfugbaren Gebaudeflachen (Fassaden, Dacher) und geeigneten
Freiflachen. Letzteres gilt praktisch nur fur PV-Anlagen.

3.3.2.1 Solarthermisches Potenzial

Zur Ermittlung des fur Solarflachen zur Verfligung stehenden
Dachflachenpotenzials wird angenommen, dass die Dachflachen aller
Wohngebaude fur die Nutzung der Solarenergie zur Verfugung stehen.
Als Basisgrolie wird der Gebaudebestand 1999 im Land Brandenburg
verwendet. /18/

Bei einer mittleren Anlagengrdfie von 7 m? je Gebaude und ca. 447.000
Gebauden sowie einer mittleren solaren nutzbaren Jahresarbeit in
Brandenburg von ca. 525 kWh/m? Kollektorflache errechnet sich ein
technisches Potenzial von 1,65 Mio. MWh/a.

3.3.2.2 Photovoltaisches Potenzial

In einer PROGNOS-Studie aus dem Jahr 2000 wurde das Potenzial fur
PV-Anlagen im Land Brandenburg fur das Jahr 1999 zwar mit
2,35 Mio. MWh/a angegeben /3/. Diesem Ansatz wurde jedoch nicht
gefolgt, da Dachflachen nur einmal genutzt werden kénnen. Auf Grund
der angenommenen Teilnutzung der zur Verfugung stehenden
Dachflachen durch solarthermische Anlagen, kann nur von einer
effektiven Nutzung fur PV-Anlagen von ca. 70 % der verfugbaren Flache
ausgegangen werden. Somit ergibt sich ein technisches Potenzial von
lediglich ca. 1,65 Mio. MWh/a.



Kapitel 3: Analyse der erneuerbaren Energietrager 49

3.3.3 Beispielhafte Anwendungen

3.3.3.1 Photovoltaikanlage auf einem Einfamilienhaus

Photovoltaikanlagen im Einfamilienhausbereich haben im Durchschnitt
eine Leistung von 3 kWeax und beanspruchen hierfur eine Dachflache von
30 m?, moglichst in Sudrichtung. Der Nutzungsgrad betragt im Land
Brandenburg ca. 800 Volllaststunden, womit eine Stromerzeugung von
2,4 MWh/a realisiert werden kann.

3.3.3.2 Photovoltaikanlagen in Geesow

Auf einer ehemaligen Bauschuttdeponie in Geesow wurden drei
Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von jeweils 98 kW, errichtet. Die
Gesamtkollektorflache betragt ca. 2.800 m? und ist damit gegenwartig die
groflite PV-Anlage im Land Brandenburg.

Die erzeugte Energie von 250 MWhg/a (entspricht ca. 850
Volllaststunden) wird in das Mittelspannungsnetz eingespeist. Die
Inbetriebnahme der Anlagen erfolgte 2001. /29/

3.3.3.3 Solarthermische Anlage auf einem Einfamilienhaus

Fir die Warmeversorgung eines Einfamilienhauses wird eine
solarthermische Anlage mit einer durchschnittlichen Kollektorflache von
5 -6 m? bendtigt, womit eine Warmwasserbereitstellung von maximal
50 % moglich ist. Eine groRere Kollektorflache wirde die Kosten nur
erhohen und den Deckungsgrad nur unwesentlich steigern. Somit ist auch
weiterhin eine Zusatzheizung erforderlich, dass heif3t die solarthermische
Anlage kann eine konventionelle Gas- oder Olheizung nicht vollsténdig
ersetzen.

Der Nutzungsgrad der Anlage betragt ca. 1.000 Volllaststunden, womit
eine Warmeerzeugung von 3 MWh/a realisiert werden kann.



50 Kapitel 3: Analyse der erneuerbaren Energietrager

3.3.3.4 Solarthermische Anlage in Hennigsdorf

Im Cohnschen Viertel in Hennigsdorf ist eine solarthermische Anlage zur
Warmeversorgung errichtet worden. Durch eine Gesamtkollektorflache
von 859 m? wird der Tagesbedarf an Warmwasser und Heizung von 358
Haushalten des Cohnschen Viertels zur Halfte gedeckt. Hierbei ist die
Anlage dezentral auf 5 Dachflachen installiert worden. Um die
Kollektorflache zu vergrofern, wurden auch die BalkonUberdachungen
zur Unterbringung von Flachkollektoren genutzt.

Mit dieser Solaranlage wird eine Warmemenge von ca. 400 MWh/a

bereitgestellt und eine CO,-Entlastung der Umwelt von ca. 100 t/a
erreicht. /29/

3.4 Wasserkraft

3.4.1 Grundlagen des Wasserangebots

3.4.1.1 Niederschlag

Die grundlegende Ausgangsgrof3e des naturlichen Wasserkreislaufes in
einem geographischen Raum ist der Niederschlag.

In Brandenburg nimmt der Niederschlag im Norden des Landes von
Westen nach Osten ab, ebenso von Norden nach Suden zum Zentrum
des Landes hin. Diese Erscheinung ist durch die wachsende Entfernung
von den Meereskusten (Atlantik, Nord- und Ostsee) bedingt.

Vom Zentrum zum SlUden des Landes nimmt dagegen der Niederschlag
wieder zu, was durch die zunehmenden Gelandehdhen bedingt ist.

3.4.1.2 Verdunstung

Von den Niederschlagen geht ein betrachtlicher Teil durch die
Verdunstung fur den Abfluss verloren.
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Die Verdunstung erfolgt entweder direkt von der Erdoberflache (bzw.
Wasseroberflache der flieRenden oder stehenden Gewasser) oder indirekt
durch die Vegetation, die einen Teil des in den Erdboden versickerten
Wassers wieder aufnimmt, an die Erdoberflache zurickbefordert und tGber
die Blatter in die Atmosphare verdunstet.

Die Verdunstung vom Erdboden ist somit abhangig von der
Geschwindigkeit, mit der die Niederschlage versickern konnen, den
Temperatur- und Windverhaltnissen und der Vegetation.

3.4.1.3 Abfluss und Abflussverhalten

Als mittlere jahrliche Abflusshohe verbleibt die Differenz von
Jahresgebietsniederschlag (im  Hydrographischen Jahrbuch als
Normalzahl in Millimetern pro Jahr angegeben) und Gebietsverdunstung.

Der Jahresabfluss ergibt sich aus Multiplikation der Abflusshohe mit dem
Einzugsgebiet. Der mittlere Abfluss errechnet sich daraus durch Division
mit den Jahressekunden oder dimensionsangepasst mit:

V =0,0317 [E[h,

\ mittlerer Abfluss [m?/s]

E Einzugsgebiet [km?]

ha  Abflusshéhe [m]

Diese (Uberschlagliche) Ermittlung des mittleren Abflusses ist jedoch
hauptsachlich nur bei kleineren Wasserlaufen mit kleinem Einzugsgebiet
erforderlich, an denen keine Pegel mit langjahrigen Beobachtungen der
Wasserstande und Durchflisse bestehen. Der Abfluss erfolgt
Uberwiegend oberirdisch in den flieRenden Gewassern, zum Teil aber
auch unterirdisch in den grundwasserflhrenden Bodenschichten. Aus
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diesen kann das Grundwasser in Quellen wieder zutage treten oder aber,
besonders bei Niedrigwasserfihrung, die offenen Gewasser anreichern
und damit zu einer gewissen Vergleichmaligung des Abflussvorganges
beitragen.

Dieser Effekt ist jedoch um so geringer, je geringer die anteilige
Versickerung ist (geringe Bodendurchlassigkeit, grol3e
Gelandeneigungen), je kleiner das Einzugsgebiet und je kurzer der
Wasserlauf ist.

Besonders deutlich wird dies im Winter offenbar, wenn bei Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt die Niederschlage in fester Form fallen, diese auf
der Erdoberflache vorlbergehend als geschlossene Schneedecke liegen
bleiben und danach bei der Schneeschmelze (haufig auf noch gefrorenem
Erdboden) plotzlich konzentriert zum Abfluss kommen. Das Gleiche gilt
bei Starkregen, die besonders im Hochsommer auftreten und bei denen
nur ein geringer Anteil der Niederschlagsmenge im Boden versickert.

3.4.1.4 Energetisches Potenzial des Wasserkreislaufes

Das in den Wasserlaufen konzentrierte energetische Potenzial wird als
Linien- oder theoretisches Flusspotenzial bezeichnet. Es kann
abschnittsweise aus dem Abfluss und dem Gefalle berechnet werden.

Im Naturzustand wird dieses Potenzial fir die Uberwindung der
FlieRwiderstande (Reibungswiderstande des Gewasserbettes,
Turbulenzen im Wasserkorper) verbraucht.

Fur die technische Nutzung muss dieses Potenzial (d.h. also die Fallhdhe)
an bestimmten Punkten konzentriert werden: entweder durch Aufstau im
Gewasserbett selbst oder durch Ableitung (Umleitung) eines Teiles des
Abflusses - entweder in besonderen offenen Kanalen mit geringerem
Gefalle als der Wasserlauf oder in geschlossenen Druckrohrleitungen - zu
einem geodatisch tiefer liegenden Querschnitt des Wasserlaufes. Die
Entscheidung zwischen diesen Moglichkeiten hangt von den
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Standortbedingungen ab (Geomorphologie, vorhandene oder geplante
Bebauung, anderweitige Nutzung des Wasserlaufs, z.B. als
Schifffahrtsweg).

FUr die Ermittlung des okonomisch ausbauwurdigen Potenzials ist neben
der verfugbaren Fallhdhe besonders wichtig die Jahresganglinie und die
Dauerabflusslinie  des Abflusses; aullerdem sind 0©kologische
Gesichtspunkte (z. B. Restwassermenge, mogliche Begrenzungen der
Stauhohen) zu beachten.

Bedingt durch den begrenzten Arbeitsbereich der in der Regel
eingesetzten Wasserturbinen (im Flachland meist Francis- oder
Kaplanturbinen) und den Verlauf ihrer Wirkungsgradlinien ergeben sich
besonders bei stark schwankender Wasserfuhrung  weitere
Einschrankungen fir die energetische Ausnutzung besonders der
Hochwasserabfliisse. Hieraus kénnen sich Uberlegungen ableiten, durch
einen zusatzlichen Stauraum einen Ausgleich zu schaffen.

Das Land Brandenburg verfigt durch die zahlreichen Seen und
Stauhaltungen Uber grol3e Wasserspeicher, wodurch eine ausgleichende
Wirkung besonders bei der Havel spurbar wird.

Erganzend sei noch bemerkt, dass durch grenzuberquerende
Wasserlaufe ein  gewisses hydroenergetisches Potenzial aus
benachbarten Territorien "zufliet", das somit seinen "Ursprung"
aulBerhalb des betrachteten Gebietes hat (z. B. Havel, Neilde, mittlere
Spree, Schwarze Elster).

3.4.2 Potenzial in Brandenburg

3.4.2.1 Theoretisches Potenzial der wichtigsten Flusslaufe

Als Indikator fur die Ausbauwdrdigkeit eines Wasserlaufes ist das
Linienpotenzial (auch theoretisches Flusspotenzial genannt) zu ermitteln.
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Das technisch nutzbare und erst recht das wirtschaftlich und dkologisch
ausbauwdurdige Potenzial hangt entscheidend von den
Gefalleverhaltnissen und den vorhandenen bzw. mdglichen Staustufen
ab; deshalb lassen sich Verhaltniswerte zwischen dem theoretischen und
dem technisch nutzbaren Potenzial nicht ohne weiteres von einem
Wasserlauf auf einen anderen Ubertragen. Das Land Brandenburg hat
den Vorteil, dass bei den Hauptwasserlaufen das theoretische
Flusspotenzial bereits weitgehend durch Staukanalisation (Schifffahrt) an
Staustufen konzentriert wurde. Somit sind die mit einem Aufstau
verbundenen Auswirkungen auf das Flussbett selbst und das anliegende
Gelande technisch und dkonomisch bereits bewaltigt worden. Fur eine
zusatzliche Wasserkraftnutzung sind somit haufig nur die Aufwendungen
fur die eigentliche Wasserkraftanlage zu erbringen. Allerdings muss bei
sehr kleinen Fallhdhen (< 0,5 m) aus turbinentechnischen Grinden auf
eine energetische Nutzung verzichtet werden.

Die Ermittlung des theoretischen und technisch nutzbaren Potenzials
bezieht sich somit immer auf diese bereits vorhandenen Stauhaltungen
der Schifffahrtswege sowie andere Wehranlagen (z.B. mittlere Spree,
Neile, Schwarze Elster)

Das Linienpotenzial (Py,,) eines Flusses wird abschnittsweise aus dem
Abfluss und der Hohendifferenz berechnet.

I:)theo = g I]) B/ mh
Pieo theoretische Leistung [W]
g Gravitation [9,81 m/s?]

p Dichte von Wasser [1000 kg/m?]

V. mittlerer Abfluss [m®/s]
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Ah  Hohendifferenz [m]

Fur die einzelnen Hauptflusslaufe ergeben sich folgende theoretische
Potenziale /13/:

Havel Ptheo = 7496,5 kW
Spree Piheo = 15747,0 kW
Dahme Ptheo = 1016,0 kW
Finowkanal Piheo = 683,3 kW
Neil3e Ptheo = 19073,0 kW
Schwarze Elster Py, = 3669,0 kW

3.4.2.2 Nutzbares Potenzial der Gewasser

In der Potenzialstudie zur nutzbaren Wasserkraft des Landes
Brandenburg /13/ wurden die in Tabelle 3.2 zusammengefassten
technisch nutzbaren Potenziale ermittelt:

3.4.3 Beispielhafte Anwendungen

3.4.3.1 Wasserkraftanlage Griel3en an der Neilde

Das Wasserkraftwerk Griel3en befindet sich an der Neil3e. Die Fallhdhe an
der Anlage betragt 3,8 m bei einem mittleren Abfluss von 16,3 m3/s.

Zum Einsatz kommt eine Kaplan-Turbine mit einer installierten
elektrischen Generatorleistung von 520 kW. Bei einer Auslastung von
6.000 Volllaststunden errechnet sich eine Stromerzeugung von
3.100 MWh.

Die Anlage wurde 1993 wieder in Betrieb genommen./29/
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Flussgebiet Jahresnettoarbeit Py Flussgebietjahresar
beit
[kW]
[kWh/a]
Havel 7.367,7 40.602.076,0
Spree 4.264,0 25.501.738,0
Dahme 1.427,8 7.178.733,0
Finowkanal 827,2 5.086.647,0
Neilde 1.313,2 7.547.554,0
Schwarze Elster 1.174,6 6.146.419,0

Tabelle 3.2: Wasserkraftpotenzial der Flussgebiete in Brandenburg /13/

3.4.3.2 Kleinwasserkraftanlage Stecher am Finowkanal

Die Wasserkraftanlage Stecher befindet sich am Finowkanal. Die Fallhohe
an der Anlage betragt 3,0 m bei einem mittleren Abfluss von 3,45 m3/s.

Zum Einsatz kommt eine Kaplan-Turbine mit einer installierten
elektrischen Generatorleistung von 85 kW. Bei einer Auslastung von
6.900 Volllaststunden betragt die Stromerzeugung 586,5 MWh.

Die Anlage wurde 2002 in Betrieb genommen./29/

3.5 Geothermie

Die Temperatur an der Erdoberflache betragt durchschnittlich 8 °C und
wird mafdgeblich durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst. Mit der Tiefe
nimmt die Temperatur um durchschnittlich 3 °C/100 m zu. Bedingt durch
den wechselnden geologischen Aufbau des tieferen Untergrunds und
infolge der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit der Gesteine existieren
jedoch haufig Temperaturanomalien.
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In Abhangigkeit vom
» Temperatur (Energie)-Potenzial,

e den geologischen Gegebenheiten (Art und Potenzial des
Tragers/Tragergesteins),

 dem energetischen Anwendungszweck (Stromerzeugung,
Warmenutzung, Warme-/Kaltespeicherung), sowie

» dem infrastrukturellen Umfeld (Abnehmerstruktur)

sind folgende geothermische Systeme und Gewinnungstechnologien
einsetzbar:

 die Oberflachennahe Geothermie mit Erdkollektoren, Erdsonden,
Saug- u. Schluckbrunnen,

» die Tiefengeothermie mit

e der hydrothermalen Geothermie

» der Hot Dry Rock — Technologie

o der tiefen Erdwarmesonde
Wahrend oberflachennahe Erdwarme nahezu uberall gewonnen werden
kann, erfordert die Tiefengeothermie bestimmte geologische
Voraussetzungen, die auch in Brandenburg vorgefunden werden.
Zur Abgrenzung der verschiedenen Einsatzarten wurde festgelegt, dass
die Nutzung der Erdwarme bis zu Teufen von 400 m als Oberflachennahe

Geothermie bezeichnet wird, dariber hinaus wird der Begriff
Tiefengeothermie verwendet.
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3.5.1 Physikalische Grundlagen

3.5.1.1 Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Erdwarme kann bereits in 1-2m Tiefe mittels
Erdkollektoren gewonnen werden. Tiefere Schichten (bis 400 m) werden
Uber geschlossene Systeme (Erdsonden) oder offene Systeme (Saug-
und Schluckbrunnen) erschlossen. Diese kénnen Erdwarme gewinnen
oder zur Warme-/Kaltespeicherung genutzt werden. Die Ubertragung der
Warme zur vorwiegend dezentralen Versorgung erfolgt in der Regel Uber
Warmepumpen.

Erdsonde Saug- und Schluckbrunnen
?7 GrundwasserflieRrichtung

Abbildung 3.10: Funktionsprinzipien einer Warmepumpenanlage

Gemal} Bundesberggesetz wird Erdwarme den bergfreien Bodenschatzen
gleichgestellt, d.h. bis 100 m Tiefe unterliegt die Aufsuchung und
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Gewinnung nicht dem Berggesetz. Zu beachten sind jedoch die
Bestimmungen der entsprechenden Landesgesetze wie beispielsweise
dem Wasserhaushaltsgesetz.

3.5.1.2 Tiefengeothermie

Wie bereits unter 3.5 ausgeflhrt, steigt die Temperatur im Erdinneren um
rund 3 °C je 100 m. Unter Berucksichtigung einer ,Anfangstemperatur® an
der Erdoberflache von rund 8 °C ergeben sich

in 1000 m Teufe ca. 40 °C Gebirgstemperatur,

in 2000 m Teufe ca. 70 °C Gebirgstemperatur,

in 3000 m Teufe ca. 100 °C Gebirgstemperatur,

in 4000 m Teufe ca. 130 °C Gebirgstemperatur usw.
Warmeanomalien wurden hierbei nicht bertcksichtigt.

Hydrothermale Geothermie zur ausschlieRlichen Warmenutzung

Man unterscheidet hierbei die Nutzung des energetischen Potenzials von
niedrigthermaler, warmer (40 bis 100 °C) oder heilder (Uber 100 °C)
gewinnbarer Porenwasser aus der Erdkruste. Als Forderhorizonte sind
insbesondere machtige (> 20 m) pordse, permeable Gesteinsformationen
mit ausreichenden Zuflussraten interessant.

Tiefenwasser sind meist hochsalinar. Damit ist auch eine Einleitung nach
der energetischen Nutzung in Oberflachengewasser ausgeschlossen.
Folglich werden zur Nutzung der hydrothermalen Erdwarme zwei
Bohrungen, eine Forder- und eine Verpressbohrung bendtigt.

Nach dem Niederbringen dieser Bohrungen wird das heie Wasser mit
Hilfe einer Unterwassertiefpumpe an die Tagesoberflache geférdert und
zu einer Heizzentrale gepumpt. Hier wird dem Tiefenwasser Uber
Warmetauscher bzw. mit Hilfe von Warmepumpen die Energie entzogen.
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AnschlieRend wird das Wasser Uber die zweite Bohrung wieder in den
Untergrund verpresst.

Hierbei ist es nicht zwingend notwendig, das der Forderhorizont mit dem
Verpresshorizont identisch ist. Um die sehr hohen Bohrkosten zu
minimieren, liegt der Verpresshorizont haufig bedeutend hdher.

Andererseits kann die Nutzung des Forderhorizontes auch als
Verpresshorizont durchaus Vorteile haben, da die Druckverhaltnisse in
der genutzten Gesteinsformation weitgehend erhalten bleiben und damit
auch langfristig eine Foérderung ermoglicht wird. Der Abstand zwischen
der Forder- und der Einpressbohrung richtet sich dabei — aul3er nach den
geologischen Bedingungen in der Lagerstatte - nach der geplanten
Nutzungsdauer der Lagerstatte.

Abbildung 3.11: Funktionsprinzip fir die Nutzung hydrothermaler
Energiequellen

Die dem Tiefenwasser entzogene Energie kann anschlielend in einem
Nah- bzw. Fernwarmenetz an die privaten, gewerblichen und/oder
industriellen Verbraucher verteilt werden.
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Hydrothermale Geothermie zur Stromerzeugung

Nach gegenwartigem Stand der Technik werden flr die geothermische
Stromerzeugung Mindesttemperaturen von 140 °C bendétigt. Folglich sind
Forderhorizonte zu erschlie3en, die mindestens 4000 m tief sind. Zur
Stromerzeugung ware ein ORC (Organic Rankine Cycle)-Prozess
denkbar. Aufgrund der geringen nutzbaren Temperaturdifferenzen sind
die Wirkungsgrade derartiger Anlagen aber sehr gering. Sie werden mit
rund 10 % eingeschatzt.

Versuche hierzu laufen gegenwartig in der Nahe von Gro3-Schénebeck
nordlich von Berlin durch das GeoForschungsZentrum Potsdam (GF2Z).
Hierbei wurde aus Kostengrinden eine bereits vorhandene
Explorationsbohrung nach Erddl u. Erdgas wieder aufgewaltigt und bis zu
einer Tiefe von 4.130 m weitergeteuft. Sofern es gelingt, den
Forderhorizont so weit zu 6ffnen, das sich ausreichende Zuflussraten an
heiRen Wassern (mind. 100 m3h) ergeben, ware eine Stromerzeugung
nach dem ORC- Verfahren denkbar.

Hot Dry Rock Verfahren

Tiefliegende und somit heiRe Wasser sind geologisch gesehen eher ein
Ausnahmefall. Das grolite Potenzial fur eine geothermische
Energiegewinnung ist in den Uberwiegend trockenen Gesteinsformationen
zu sehen.

Zur energetischen Nutzung dieser meist kristallinen Formationen missen
ausgedehnte Warmeaustauschsysteme im Gestein erst kinstlich erzeugt
und/oder vorhandene Kluftsysteme entsprechend erweitert werden. Nach
dem ,Cracken® der Gesteinsformation wird anschlielend ein
Warmetragermedium, hierfir kommt Wasser, ggf. angereichert mit
Mineralien und Salzen zum Einsatz, Uber eine oder mehrere
Injektionsbohrungen durch das entstandene Kluftsystem gepumpt. Nach
dem Durchstromen dieses Warmeaustauschsystems wird dann das
Tragermedium durch eine oder mehrere Produktionsbohrungen wieder an
die Erdoberflache geférdert. Hier kann das erhitzte Wasser energetisch
genutzt werden. Neben einer Warmebereitstellung ist auch eine
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Stromerzeugung entweder Uber einen konventionellen Dampfkreislauf -
falls das daflr benétigte Temperaturniveau erreicht werden kann - oder
Uber einen ORC-Prozess maoglich.

Abbildung 3.12: Funktionsprinzip des Hot-Dry-Rock-Verfahrens

Tiefe Erdwarmesonde

Eine Sonderform der Tiefengeothermienutzung ist die tiefe
Erdwarmesonde. Bei diesem System wird nur eine Bohrung bendtigt, in
die eine Steigleitung eingehangt wird. Das Warmetragermedium (z. B.
Wasser) wird hierbei in den Ringraum (Raum zwischen Bohrgestange und
Steigleitung) gepumpt. Dort erfolgt die Warmeaufnahme aus dem
umgebenden Gestein und anschliellend die Ruckforderung uber die
Steigleitung nach Uber Tage. Dort wird die Warme uber Warmetauscher
einem Heizkreislauf zugefuhrt. Da es sich um ein geschlossenes System
handelt, ist sowohl der Zufluss von aggressiven Tiefenwassern in den
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Kreislauf als auch das AbflieRen des Tragermediums in unterirdische
Kllfte ausgeschlossen.

Abbildung 3.13: Funktionsschema einer Tiefen Erdwarmesonde

3.5.2 Potenzial in Brandenburg

Die energetische Nutzung der oberflachennahen Geothermie mittels
Warmepumpenanlagen ist in ganz Brandenburg moglich. Eine
Einschrankung des Potentials ist deshalb nur auf der Nachfrageseite
gegeben.

Das Potenzial der Tiefengeothermie in Brandenburg ist infolge des hohen
geologischen Aufschlussgrades durch viele Explorationsbohrungen auf
Erdgas und Erddl bekannt, wobei das hydrothermale Potenzial von
Sudosten nach Nordwesten zunimmt.

Zusatzlich  wurden  von  1993-1998 an sechs  Standorten
Aufschlussbohrungen flur eine Thermalsolegewinnung zu energetischen
und balneologischen Zwecken abgeteuft.
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FUr mehrere Standorte wurde zwar die Mdglichkeit der Nutzung der
tiefengeothermischen Energie nachgewiesen, zu einer energetischen
Nutzung kam es aber nur beim unter Abschnitt 3.5.3.1 naher
beschriebenen Projekt in Prenzlau.

Nach Angaben einer Prognos-Studie /3/ existiert ein technisches
Potenzial von rund 10,28 TWh/a fur Warmepumpen (oberflachennahe
Geothermie) und ca. 325 GWh/a fir tiefengeothermische Anlagen.

3.5.3 Beispielhafte Anwendungen

Oberflachennahe Warmepumpenanlagen kommen in Brandenburg meist
in Einfamilienhausern zum Einsatz. Beispiele fur groiere Anlagen sind der
Institutsneubau der Max-Planck-Gesellschaft in  Golm und das
Umweltzentrum der Stadt Cottbus (BUGA-Gelande). Da diese
EinzelmaRnahmen jedoch nicht reprasentativ sind, werden sie im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

3.5.3.1 Geothermische Heizzentrale Prenzlau

Am 10.11.1994 nahm die erste brandenburgische geothermische
Heizzentrale, die eine Tiefensonde zur Warmegewinnung nutzt, ihren
Betrieb auf. Heute versorgt sie ca. 1100 Wohnungen mit Warme und
Warmwasser.

Die Sonde (2.786 m tief) ist mit einem Koaxialrohr ausgestattet. Mit ihrer
Hilfe wird als Warmequelle das entsprechend der geologischen
Tiefenstufe warme umliegende Gestein erschlossen. Inhalt und Niveau
dieser Warmequelle sind dabei naturgemal von der Bohrtiefe abhangig.
Im Ringspalt des Koaxialrohres wird kaltes Wasser mengengeregelt nach
unten geleitet. Bei seiner langsamen Abwartsbewegung erwarmt es sich
an der Bohrlochwandung und steigt aufgeheizt im isoliert ausgefihrten
Mittelrohr nach oben. Vom Sondenaustritt gelangt das warme Wasser in
die oberirdische Warmenutzungsanlage, wo es ausgekuhlt und mit einer
Sondenkreispumpe wieder dem Ringraum zugefihrt wird. Im
Sondenkreislauf zirkuliert sauberes, aufbereitetes Wasser.
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Somit entsteht ein in sich geschlossener, einfacher und gut zu regelnder
Kreislauf, der mit hoher Zuverlassigkeit und Lebensdauer arbeitet. Die
Temperatur in der Bohrung nimmt im ungestorten Zustand an der
Aulenwand von 8 °C auf 108 °C (in 2786 m Tiefe) zu.

Die gewonnene geothermische Warme steht ganzjahrig ohne saisonale
Schwankungen zur Verfligung.

GHZ Prenzlau

Abbildung 3.14: Schema der Geothermischen Heizzentrale Prenzlau /19/

Die Jahresdauerleistung der Tiefen Erdwarmesonde von ca. 500 kW liegt
bei 8 bis 12 % der witterungsbedingten Jahreshochstlast.

3.5.3.2 Warmepumpenanlage fur ein Einfamilienhaus

Fur ein typisches Einfamilienhaus mit 130 m? Wohnflache wurde eine
oberflachennahe Geothermieanlage (Warmepumpe) mit einer Leistung
von 10 kWy, betrachtet. Damit wird die notwendige Warme fur die
Beheizung des Gebaudes und die Warmwasserbereitstellung abgedeckt.
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Der Nutzungsgrad der Anlage betragt ca. 1.600 Volllaststunden, womit
eine Warmeerzeugung von 16 MWh/a realisiert wird.

3.6 Ubersicht der Referenzanlagen

Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten
beispielhaften Anwendungen soll das zu erstellende Modell fir
ausgewahlte Referenzanlagen mit Daten hinterlegt werden. Gleichzeitig
wurden als VergleichsgroRe Anlagen genutzt, die als Primarenergiequelle
fossile Brennstoffe verwenden und heute Stand der Technik sind. Fur die
Elektroenergieversorgung wird das Kraftwerk Schwarze Pumpe und far
die Warmeenergieversorgung eine Ol- und eine Gasheizung fir ein
Einfamilienhaus (EFH) verwendet.

Priméarenergie |Referenzanlage installierte [ Nutzungs-| Volllast-
Leistung dauer |benutzungs-
(AfA) stunden
Anlagen zur Elektroenergieversorgung
Wasser WKA Griel3en 0,52 MW 20 a 6000 h
WKA Stecher 0,09 MW 20 a 6900 h
Wind Windpark Klettwitz 62,7 MW 16 a 1750 h
WEA Béarenbriick 0,5 MW 16 a 1400 h
Solar PV-Anlage Geesow 0,294 MW 20 a 850 h
PV-Anlage auf einem EFH 0,003 MW 20 a 800 h
Biomasse Holzhackschnitzel-BHKW Preschen 11 MW 15 a 7500 h
Pflanzendl-BHKW Lehnin 0,567 MW 15a 6500 h
Biogasanlage Pirow 0,5 MW 10 a 8000 h
Braunkohle KW Schwarze Pumpe 1600 MW 23 a 7595 h
Anlagen zur Warmeenergieversorgung
Solar Nahwarmeversorgung Hennigsdorf 0,4 MW 10 a 1000 h
Solarthermieanlage auf EFH 0,003 MW 10a 1000 h
Geothermie Warmepumpe fur EFH 0,01 MW 15a 1600 h
Geothermische Heizzentrale Prenzlau 0,5 MW 15 a 2000 h
Biomasse Warmeversorgung Haidemuhl 1,82 MW 15 a 1977 h
Holzheizung eines EFH 0,01 MW 15 a 1600 h
Heizol Olheizung eines EFH 0,01 MW 15 a 1600 h
Erdgas Gasheizung eines EFH 0,01 MW 15 a 1600 h

Tabelle 3.3: Referenzanlagen fur die Energieversorgung
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Detailliertere Angaben zu den einzelnen Anlagen sind im Anhang
zusammengestellt.
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4 Entwicklung eines Modells fir die
Bewertung regenerativer Energien

Ausgehend vom Thema dieser Arbeit wurde in der Zielstellung
festgestellt, dass Entscheidungsprozesse zur Energiepolitik im
Allgemeinen sehr komplex sind und weitreichende Auswirkungen fur die
Zukunft haben. Diese Entscheidungen fihren haufig zu widersprichlichen
Wirkungen, die gegenwartig nicht immer ausreichend gegeneinander
abgewogen werden kdénnen und daher angreifbar bleiben.

Dieser Tatbestand war Veranlassung mit der vorliegenden Arbeit einen
Beitrag zur Losung des Problems leisten zu wollen.

Das inhaltliche Kernstick der Arbeit ist die Erarbeitung von
Bewertungskriterien und eines Bewertungsmodells fiur regenerative
Energien.

Durch die Anwendung des Modells sollen Entscheidungen

» zur Nutzung regenerativer Energien,

» zur Entwicklung der Verfahren und der Technik zu ihrer Nutzung,

e zum Einsatz von Fordermitteln

unter Einbeziehung aller relevanten Einflisse und Effekte wesentlich
uberschaubarer gestaltet werden konnen.

Im ersten Arbeitsschritt ist zu sichten und zu analysieren, welche
bekannten Bewertungsmethoden und -modelle unserer Problemstellung
entsprechen oder zur Anpassung an unsere Aufgabenstellung geeignet
sind.
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4.1 Vorstellung und Bewertung bekannter
Modelle

4.1.1 Kostentragerrechnungsverfahren in der
Elektrizitatswirtschaft

In der Elektrizitatswirtschaft wird diese Kostentragerrechnung als ein
Instrument zur ,gerechten® Preisgestaltung der elektrischen Energie
genutzt. Sie ordnet Kosten aufgrund sachgerechter Verfahren unter dem
Begriff der Kostenverursachung im Rahmen des Finalprinzips den
Kostentragern zu.

Als theoretisch exakte und in der Praxis anwendbare
Kostentragerrechnungsverfahren wurden die Energiequalitaten- und die
Zeitrasterkalkulation entwickelt.

Die Energiequalitatenkalkulation fuhrt zu energiewirtschaftlich detailliert
begriundbaren und theoretisch exakten Ergebnissen. Es vermeidet die
Mangel der traditionellen Kostentragerrechnungsverfahren in der
Elektrizitatswirtschaft. Die Abnahme eines Abnehmers wird nicht mehr als
ein Ganzes betrachtet, sondern sie wird in ,Energiequalitaten®
aufgespaltet.

Bei der Zeitrasterkalkulation fuhrt die Definition verschiedener
kostenverursachender Zeitraume uber die unterschiedlichen
Belastungsverhaltnisse wahrend des Jahres zu einer praktikablen und
sachgerechten Berucksichtigung des Jahreslastganges in der Kalkulation.
Das Verfahren stellt relativ geringe Anforderungen an die Genauigkeit der
einzelnen Leistungswerte. Abstimmbar ist das Mengengerust Uber die
Summen der eingespeisten Arbeit und die Abnahme der Abnehmer.
Grundlage des Mengengerusts ist die Analyse der Belastungskurven.

Die Kostentragerrechnungsverfahren haben die Funktion eines Planungs-
und Kontrollsystems innerhalb des Energieversorgungsunternenmens.
Das System signalisiert u.a. die Notwendigkeit von Tarifanpassungen und
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den eventuell erforderlichen Preiserhdhungsbedarf. Die Bedeutung der
Kostentragerrechnung liegt bei der ,gerechten® Preisbildung der
elektrischen Energie und damit eingeschlossen die Energieerzeugung aus
regenerativen Energiequellen./20/

Interessant fur die zu untersuchende Problematik ist die Analyse und
okonomische Bewertung der Belastungsgange zu versorgender
Abnehmer.

4.1.2 Prozess-Benchmarking — Methode zum
branchenunabh&ngigen Vergleich von Prozessen

Um erfolgreich Prozess-Benchmarking zu realisieren, mussen die
Prozesse vergleichbar sein, darin angewandte Praktiken Ubertragbar und
Ideallosungen fuhrender Unternehmen auf die eigenen Prozesse
adaptierbar sein. Die ldentifizierung von Prozessen, die Gewahrleistung
der Vergleichbarkeit und die Auswahl geeigneter Benchmarking-Partner
sind notwendige Voraussetzungen fur dieses branchen-unabhangige
Vorgehen. Die Prozessmodellierung ist ein Baustein fur erfolgreiches
Benchmarking. Die Verwendung von allgemeingultigen
Aggregationsmodellen empfiehlt sich fur den Vergleich mit anderen
Unternehmen, insbesondere mit branchenfremden Unternehmen. Nach
der Unternehmensauswahl empfiehlt sich eine Uberpriifung hinsichtlich
der Prozesseignung fur das Prozess-Benchmarking. Daflur ist eine
Systematik zur Strukturierung von Prozessen mittels Prozessmerkmalen
entwickelt worden. Durch Kilassifikationsverfahren wird die Struktur der
Prozesse durch zwei Merkmalskataloge A (Ahnlichkeit) und B
(Bewertung) bestimmt. A dient zur Beschreibung der zu vergleichenden
Prozesse. Damit lassen sich Geschaftsprozesse leicht charakterisieren
und voneinander abgrenzen. Zur Bewertung der Vergleichsprozesse wird
B eingesetzt. Durch die Bestimmung der Auspragungen dieses Katalogs
wird zusatzlich zu einer Prozesscharakterisierung eine Einstufung ihrer
Leistungsfahigkeit gegenuber Vergleichsprozessen ermdglicht. Aus den
ausgefullten Merkmalskatalogen ergeben sich Prozessprofile, die die
Ahnlichkeiten und Unterschiede von Prozessen aufzeigen.
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Die beschriebene Methodik des prozessorientierten Benchmarking stellt
ein Werkzeug dar, mit dem Planer zuverlassiger zwischen alternativen
Konzepten entscheiden und schneller zu qualitativ hochwertigen
Losungen kommen kdnnen.

Diese Methode bietet LOsungsansatze fir die Problemstellung der
vorliegenden Arbeit. FUr interne und unternehmensubergreifende
Vergleiche von Produktionsprozessen werden mehrere Prozessmerkmale
als Bewertungskriterien ausgewahlt. Sie werden entsprechend ihrer
Qualitat mit Hilfe eines Punktsystems bewertet und nach ihrem
Stellenwert innerhalb des Prozesses gewichtet.

Diese Methode ermoglicht einen durch konkrete Fakten gestiutzten
Vergleich, eine inhaltlich gesicherte Bewertung von Produktionsprozessen
und ist damit als entscheidungsvorbereitendes Hilfsmittel fur diese und
ahnliche Problemstellungen gut geeignet. /8/

4.1.3 Thermodynamische und wirtschaftliche Bewertung
von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Zur Uberwindung der Einschrankungen in der Variation der Parameter bei
fruheren Untersuchungen von komplexen Warmekraftschaltungen
entstand ein flexibles Rechenmodell. Mit diesem sind thermodynamische
Untersuchungen der verschiedenen Kraft-Warme-Schaltungen sowie
weiterer Parameter ohne hohen Programmieraufwand durchfuhrbar.
Hierfur wurde ein Rechenmodell mit modularem Aufbau und simultaner
Losungsmethode entwickelt. Das Rechenmodell besteht aus zwei Teilen,
dem Baupunkt- und dem Teillastprogramm. Der Anwendungsbereich des
Modells umfasst Warmekraftschaltungen mit und ohne
Heizwarmeauskopplung. Als Arbeitsmedium kann Wasser-/\Wasserdampf
und Luft/Verbrennungsgas eingesetzt werden. Als Beurteilungskriterium
fur die zusatzliche Reduktion des Energieeinsatzes durch Kombi-
Heizkraftwerke ist der Warmemehraufwand nicht sinnvoll, da die Vorzuge
der Abwarmenutzung des Gasturbinenprozesses nur auf die Warme
gutgeschrieben wurde. Aus diesem Grund wird der Warmeaufwand des
Kombi-Heizkraftwerkes mit dem des Dampf-Heizkraftwerkes mittels eines
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Energiereduktionsfaktors verglichen. Die Ermittlung der
Warmeselbstkosten bzw. des Warmeselbstpreises wird mit der
Annuitatenmethode der dynamischen  Wirtschaftlichkeitsrechnung
durchgeflhrt.

Das mit dem Ziel der Betriebskostenminimierung arbeitende EDV-
Lastprogramm bendétigt Daten der beteiligten Kraftwerke. Zur Bestimmung
solcher Daten ist das Simulationsprogramm ein geeignetes Arbeitsmittel.
Die Kostenreduzierung in einem Kraftwerk erhoht die Attraktivitat fur den
Endverbraucher und unterstutzt die ,gerechte” Preisgestaltung innerhalb
der Branche.

Unmittelbare inhaltliche VerknlUpfungen zur vorliegenden
Aufgabenstellung bietet diese Arbeit nicht. Es ist denkbar, dass diese
Methode bei weiterfUhrenden Arbeiten zur effizienteren Gestaltung von
Warmeerzeugungsprozessen auf der Grundlage regenerativer Energien
genutzt wird. /21/

4.1.4 Energieeinsparung als Versicherung gegen
Marktrisiken

Die unternommene kapitalmarkttheoretische Fundierung der
Wirtschaftlichkeits-rechnung  fur ~ MalBnahmen  zur  Einsparung
konventioneller Energietrager vermittelt zwei wesentliche Erkenntnisse in
bezug auf die Hohe der (Eigen-) Kapitalkosten und das Verhaltnis
zwischen diesen und der Okonomisch sinnvollen Mindestverzinsung.
Projekte, die zur Einsparung von Ol und Gas beitragen, das
systematische Marktrisiko des wohldiversifizierten Portfolios ihrer
Kapitalgeber reduzieren, haben den Charakter einer Versicherung. Die
direkt geschatzten risikoangepassten Kapitalkosten der Projekte belaufen
sich real auf 1,7 % bis 2,4 % p.a.. Die Differenz zum risikolosen Realzins
von 4 % p.a. entspricht der Pramie fur die Versicherungsleistung. Die
Kapitalkosten eines Projektes sind unter drei Bedingungen nicht mit
seiner okonomisch sinnvollen Mindestverzinsung identisch.
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1. Das Projekt ist irreversibel, die Herstellungsausgaben stellen somit
,sunk costs® (verloren gegangene Herstellungskosten) dar.

2. Der Investor besitzt die Mdglichkeit des zeitlichen Aufschubs, ohne
es dabei zu entwerten.

3. Durch den Aufschub hat er die Chance, seine Einschatzung
bezuglich der zuklnftigen Entwicklung preisrelevanter Preise und
Mengen zu verbessern und nach der Wartezeit mit hoherer
Wahrscheinlichkeit auszuschlieen, dass sich das Projekt nach
seinem Beginn als Fehlschlag erweist.

Als Opportunitatskosten der sofortigen Herstellung kann er die
okonomisch sinnvolle Mindestverzinsung des Projektes unter Umstanden
erhdhen. Eine bloRe Orientierung an den Kapitalkosten kann,
betriebswirtschaftlich gesehen, zu falschen Entscheidungen fuhren. Bei
Kapitalkosten von 7,5% betragt die Okonomisch sinnvolle
Mindestverzinsung ca. 19 %. Durch den Ubergang zur risikoangepassten
Kalkulation mit Kapitalkosten von 2,4 % fallt sie auf ca. 13 %. Es ist
hervorzuheben, dass die Einsparprojekte von den ermittelten
risikoangepassten Kapitalkosten selbst, bedingt durch den Wert der
Flexibilitat, einen vergleichsweise geringen Anteil an der Ookonomisch
sinnvollen Mindestverzinsung aufweisen.

Diese  Wirtschaftlichkeitsrechnung bietet ebenfalls keine direkt
anwendbaren Anknupfungspunkte fur die vorliegende Aufgabenstellung.
Die Methode ist eventuell fur vertiefende Wirtschaftlichkeitsbewertungen,
die sich an das vorgesehene Bewertungsverfahren von Fall zu Fall
anschlie3en kdnnen, nutzlich. /22/

4.1.5 Analytisches Prozesssystemmodell zur Bestimmung
von Rahmenbedingungen fur den wirtschaftlichen
Einsatz biogener Energietrager im landlichen Raum

Um Biomasse wirtschaftlich einsetzen zu kdnnen, missen umfassende
Aussagen zu den Moglichkeiten, den Versorgungsstrukturen und den
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Rahmenbedingungen, gemacht werden. Dazu wurde ein
rechnergestutztes Optimierungsverfahren entwickelt. Das Verfahren stellt
eine Vielfalt verschiedener Versorgungsalternativen bereit. Das
mathematische Optimierungsmodell, dem die dynamische
Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde liegt, wurde flr drei verschiedene
Betreiberformen (Gemeinde mit reiner Eigennutzung, Investor mit
teilweiser Eigennutzung, Investor ohne Eigennutzung) entwickelt.
Bilanzgrenzen, Kostenflisse und Zielstellungen wurden fur jede
Betreiberform im Modell bericksichtigt. Die Formulierung einer
Zielstellung und die Koeffizientenmatrix bilden ein gemischt-ganzzahlig-
lineares Optimierungsmodell. Durch die Definition von Randbedingungen
konnen Szenarien aufgestellt und Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt
werden. Als Ergebnis werden die Versorgungsstruktur der untersuchten
Gemeinde, das einzusetzende Energietragerpotenzial, die
umwandlungsbedingten CO.-Emissionen und die entstehenden Kosten
angegeben.

Das Prozesssystemmodell kann von Kommunen, Ingenieursburos,
Forschungsinstituten und anderen Einrichtungen, die den Einsatz
biogener Energietrager im landlichen Raum untersuchen wollen, genutzt
werden.

Des weiteren liegt die Bedeutung des analytischen Prozesssystemmodells
in der Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Verfeuerung von Biomasse
gegenuber fossilen Brennstoffen.

In dem analysierten Prozesssystemmodell wird der Einsatz biogener
Energietrager ausschlieRlich aus wirtschaftlicher Sicht bewertet. Der
vermiedene  Ressourcen-  verbrauch und die  vermiedenen
umweltbelastenden Emissionen werden nicht in die Bewertung
einbezogen. Trotzdem kommt die Autorin zu der Schlussfolgerung, dass
die marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen verandert werden mussen,
wenn den regenerativen Energietragern zum Durchbruch verholfen
werden soll. /6/
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4.1.6 Mogliche Methoden zur Gesamtbewertung bei
Prufverfahren

Die  entscheidungsprozessorientierten = Gesamtbewertungsmethoden
werden in kardinale und ordinale Methoden unterteilt.

Bei den kardinalen Methoden werden die verschiedenen Indikatorgrofien
in derselben Maldeinheit quantitativ dargestellt und damit verknupfbar
oder gar addierbar gemacht. Die gebrauchlichsten
Gesamtbewertungsmethoden sind: die Kosten/Nutzenanalyse (KNA), die
Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA), die Nutzwertanalyse (NWA), und die
Vergleichswertanalyse (VWA).

Die Kosten/Nutzenanalyse ist eine rein Okonomische Methode zur
Ermittlung des Wertes. Eine Gewichtung und Festlegung von Nutzwerten
bei dieser Methode entfallt. Die Aufgabe der Gewichtung Ubernehmen die
Geldwerte der monetarisierten Zielwerte. Die Aussagekraft dieser
Methode bezieht sich auf reine Wirtschaftlichkeitstiberlegungen. Daher ist
sie als alleinige Methode fur komplexe Bewertungsverfahren nicht
anwendbar, jedoch zusammen mit der VWA und der NWA eine
zweckmalfige Erganzung.

Eine Kombination aus der Nutzwertanalyse und der
Kosten/Nutzenanalyse ist die Kosten-Wirksamkeitsanalyse. Sie gibt als
Resultat die ,relative® Effizienz wieder. Die Anwendung dieser Methode ist
fur Projekte geeignet, bei denen die Monetarisierung der
Nutzenkomponente nicht moglich oder nicht erwlnscht, die
Monetarisierung der Kostenkomponente aber erwunscht ist.

Bei der Nutzwertanalyse werden die verschiedenen Indikatoren in einen
einheitlichen Bezugsmalistab uberfuhrt. Dabei werden die relativen
Unterschiede der Varianten ersichtlich, kobnnen aber nicht in Bezug zu
anderen Anwendungsfallen gesetzt werden. Der Anwendungsbereich der
Methode liegt bei komplexen Entscheidungssituationen.

Breitgefacherte Vergleiche von Teilnutzwerten zwischen Varianten, von
Einflissen verschiedener Szenarien und anderen Variablen, werden
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Vergleichswertanalyse genannt. Die Aussagekraft der Ergebnisse wird
durch die Darstellung von Quervergleichen Uber mehrere Aspekte
veranschaulicht und es kann eine Einordnung in absolute Malistabe
erfolgen.

Bei den ordinalen Methoden werden relative Differenzen
(Rangordnungen) verwendet. Einfache ordnende Bewertungsverfahren
mit Ordnungszahlen sind: die Indexbewertung (Prozentuale Abweichung
gegeniber einer Bezugsgrofe), die Rangbildung/die Rangbewertung und
die qualitative Bewertung mit dimensionslosen Zielwerten. Die Wahl der
Beurteilungsmethoden ist je nach Stufe des anstehenden Entscheides
und der Art und Bedeutung der Vorhaben verschieden.

Fir eine Gesamtbewertung bei komplexen Entscheidungssituationen
bildet die VWA die geeignetste Basis. Die KNA als
Gesamtbewertungsmethode genugt als Entscheidungsgrundlage nicht.
Durch Kombination der verschiedenen Methoden sollen deren Vorteile
gezielt ausgenutzt werden. Je komplexer ein Projekt, desto zwingender
sind mehrere Methoden zur Aufdeckung der im System enthaltenen
Werteverhaltnisse anzuwenden. Die Handhabung der Methode
entscheidet Uber den Erfolg jener Methoden. Das betrifft die Klarheit und
Vollstandigkeit relevanter Vorbehalte, die Prazisierung der Indikatoren,
den Umgang mit Unsicherheiten und Wissenslicken, die Offenlegung von
Grundsatzfragen, die Darlegung von Wertmalistdben und den
Kommunikationsprozess.

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Methoden werden zur
Gesamtbewertung eines Verkehrsprojektes in der Schweiz angewendet.
Ziel ist die Erfassung und Bewertung aller relevanten durch dieses Projekt
verursachten Wirkungen.

Auch wenn sich der Entscheidungsgegenstand inhaltlich wesentlich von
unserem unterscheidet, das Anliegen der Arbeit und die Methodik
entsprechen weitgehend unserer Problematik.

Die Arbeit ist konkret und praxisnah, sie ist Bestatigung und Anregung fur
die zu I6sende Aufgabe. /23/
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4.1.7 Nutzwertanalyse, Bewertungstheorie und Planung

Die Nutzwertanalyse (NWA) ist ein Bewertungsverfahren, bei dem die zur
Wahl stehenden Alternativen bezuglich mehrerer Bewertungsmalstabe
zu bewerten sind. Das wesentliche Charakteristikum ist die Auflésung
einer komplexen Bewertungsproblematik in einfache Teilaspekte, die
Bewertung dieser Teilaspekte und die daran ankniUpfende
Zusammenfassung der Teilbewertungen 2zu einer umfassenden
Bewertungsaussage: dem Nutzwert.

Als NWA der 1. Generation wird die bekannte Standardversion der NWA
bezeichnet. lhre formale Struktur und ihre inhaltliche Konzeption sind dem
Modell der rationalen Entscheidung entlehnt. Das Modell der rationalen
Entscheidung interpretiert Entscheidungen als zweckrationales,
individuelles Handeln. Die Starke der NWA der 1. Generation liegt in der
Konsistenz, Transparenz und Untergliederung ihrer formalen Struktur,
wahrend die Schwache in der Nichtschematisierbarkeit der inhaltlichen
Fundierung gesehen werden muss. Die NWA der 2. Generation kann in
einzelne, konkret beschreibbare Handlungsschritte zerlegt werden, deren
Abarbeitung starker zu inhaltlichen Uberlegungen zwingt, als dies bei der
NWA der 1. Generation der Fall ist. NWA koénnen auf dreierlei Arten
inhaltlich interpretiert werden, als Messmodell, als subjektiv begrindete
Bewertung und als intersubjektiv fundierte Bewertung.

Die wunter 4.1.6 analysierte Arbeit ,Mogliche Methoden zur
Gesamtbewertung bei Prifverfahren® ist in ihrer Anlage pragmatisch und
hinsichtlich der Ubernahme konkreter Arbeitsschritte interessant. In dem
von Bechmann vorgelegten umfangreichen Werk werden in einer
Bewertungstheorie  Grundsatzprobleme zur Bewertung komplexer
Probleme behandelt. Diese Erkenntnisse sollten bei der Bewertung
regenerativer Energien nicht unberucksichtigt bleiben. /24/

4.1.8 Nutzwert-Kosten-Analyse — Eine Entscheidungshilfe

Die Nutzwert-Kosten-Analyse kombiniert die Nutzwert-Analyse mit der
Kostenrechnung. In dem erhaltenen Ergebnis werden die Nutzen nicht-



78 Kapitel 4: Entwicklung eines Modells fur die Bewertung regenerativer Energien

monetar, die Kosten aber monetar bewertet. Der Nutzwert-Kosten-
Quotient (N/K) gibt an, welcher Nutzen je Kosteneinheit erhalten wird.

Der Ablauf der Nutzwert-Kosten-Analyse erfolgt stufenweise:

—

. Stufe: Definition und Abgrenzung der Aufgabenstellung
2. Stufe: Nutzwert-Analyse

3. Stufe: Kosten-Analyse

4. Stufe: Nutzwert-Kosten-Gegenuberstellung und Auswahl der

gunstigsten Alternative

5. Stufe: Prasentation des Ergebnisses

Die Einsatzmdglichkeiten der Nutzwert-Kosten-Analyse sind vielfaltig. In
nahezu allen Bereichen der Technik, der Wirtschaft und des o6ffentlichen
Lebens wird die Analyse als Entscheidungshilfe benutzt. Mit detaillierten,
Uberzeugenden Argumenten hilft sie dem Entscheidungstrager die Vor-
und Nachteile verschiedener Alternativen zu erklaren. Durch
Auswahlentscheidung der Probleme wird die Wichtigkeit dieser Probleme
schneller erkannt und kann somit besser bearbeitet werden.

Anforderungen an Bewertungsverfahren, wie geringer Arbeitsaufwand,
Einfachheit der Handhabung, Transparenz und  Eindeutigkeit der
Aussage werden von der Nutzwert-Kosten-Analyse erflllt. Sie stellt zur
Zeit das beste Hilfsmittel zur systematischen Analyse einer
Entscheidungssituation, bei der eine grole Auswahl von Kriterien
berucksichtigt werden muss, dar.

Aus der Kurzcharakteristik der Methode ist abzulesen, dass mit der
Nutzwert — Kosten — Analyse eine weitere Methode vorgestellt wird, die
fur die Losung der vorliegenden Aufgabenstellung geeignet sein kdnnte.
Im Laufe der weiteren Bearbeitung ist zu klaren, ob sich — wie in dieser
Methode vorgesehen — durchweg Nutzwert — Kosten — Beziehungen
darstellen lassen. /7/
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4.2 Anforderungen an das Modell

Es wurde bereits festgestellt: Entscheidungsprozesse zur Energiepolitik
sind sehr komplex und haben in der Regel weitreichende Auswirkungen
fur die Zukunft. Sie flUhren haufig zu widerspruchlichen Wirkungen, die
nicht immer ausreichend gegeneinander abgewogen werden.
Unerwunschte, nicht absehbare Langzeitwirkungen konnen somit nicht
ausgeschlossen werden.

Diese kritische Einschatzung qilt vor allem fur die rein kommerzielle
Bewertung energetischer Prozesse, also fur die Entscheidungen, in denen
nur nach den gegenwartigen marktkonformen Kosten gefragt wird.

Die Fachwelt ist sich einig, dass diese Herangehensweise keine
tragfahige Grundlage fir eine langfristige Energiestrategie sein kann.

Andererseits muss leider beobachtet werden, dass es in der Politik und in
den Medien zu einer weit verbreiteten Praxis geworden ist, der
Energieversorgung auf der Grundlage regenerativer Energien 6kologische
Effekte zuzuordnen, die nicht immer kritischen Prifungen standhalten. Es
wird also auch den Vertretern dieser Positionen gut tun, ihre Argumente
besser als bisher mit gesicherten Fakten zu stutzen.

Diese energiewirtschaftlichen Entscheidungsprozesse ordnen sich in eine
Vielzahl vergleichbarer Entscheidungsprobleme ein, die auch in anderen
Bereichen der Wirtschaft und der Politik zu bewaltigen sind. lhnen allen ist
gemeinsam, dass es sich um sehr komplexe Entscheidungsgegenstande
mit vielseitigen Wirkungen handelt, die haufig mit einer 6konomischen
Bewertung nicht angemessen beschrieben werden konnen.

Die Literaturrecherche dokumentiert die Aktualitat und den Stellenwert
dieser Problematik. Es wird seit Jahren daran gearbeitet, Hilfsmittel
(Methoden und Modelle) zu entwickeln, die dazu beitragen sollen,
komplexe Entscheidungsprozesse sachgerechter und uberschaubarer
gestalten zu konnen. Die vorliegenden Ergebnisse sind unverzichtbare
Grundlage fur die Aufgabenstellung zur Bewertung regenerativer
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Energien, direkt als Losung fur dieses konkrete Problem kénnen sie
nicht tbernommen werden.

Das zu entwickelnde Bewertungsmodell soll dazu beitragen,
energiewirtschaftliche und energiepolitische Entscheidungsprozesse
besser als bisher mit Fakten unterlegen, sie Uberschau- und
nachvollziehbar gestalten zu konnen.

Das ursprungliche Anliegen, Bewertungsalgorithmen fur die Bereitstellung
von Warme und Elektroenergie auf der Grundlage regenerativer
Energietrager zu erarbeiten, stellte sich im Laufe der Bearbeitung als zu
kurz gedacht heraus.

Der Bewertung vorgeschaltet ist immer der Vergleich mit anderen
Alternativen — in unserem Fall also der Vergleich der regenerativen
Energieversorgungsvarianten untereinander und ihr Vergleich mit den
Versorgungsvarianten auf der Grundlage fossiler Energietrager. Somit
sind auch die fossilen Energietrager und die zu ihrer Umwandlung in
Warme und Elektroenergie genutzten Verfahren in das Bewertungsmodell
einzubeziehen.

Die Vergleiche sollen durch alle wesentlichen Fakten unterlegt sein, die
zur umfassenden Beschreibung des zZu bewertenden
Energieumwandlungsprozesses und der daflr eingesetzten Anlagen
erforderlich sind.

Dazu gehoren die Beschreibung:

« des vorhandenen Potenzials sowie des Umwandlungs- und
Versorgungsprozesses,

» des Ressourcenverbrauchs,
o der Umweltbeeinflussung,

o der Wertschopfung und der Kosten.
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Diese Prozess- und Anlagenbeschreibung soll weitgehend durch
quantitative GroRen, moglichst durch Kennziffern erfolgen.

Die Basisdaten fur das Modell missen wissenschaftlich gesichert sein
und dem aktuellen Erkenntnisstand entsprechen.

Es ist zu gewahrleisten, dass unerlaubte Manipulationen am Modell und
Korrekturen der Basisdaten durch Unbefugte nicht mdglich sind.

Dadurch soll der Missbrauch des Modells verhindert werden.
Insbesondere muss ausgeschlossen werden, dass manipulierte
Ergebnisse auf der Grundlage falscher Basisdaten mit Berufung auf das
Modell als angeblich serids propagiert werden konnen.

Alle Vergleiche sollen flr die gesamte Lebensdauer (life cycle) der zu
bewertenden Anlagen, also beginnend mit ihrer Herstellung, Uber die
Nutzung bis zu ihrer Stilllegung/Entsorgung vorgenommen werden (vgl.
VDI-Richtlinie 4600; Juni 1997).

Aus den formulierten Zielstellungen, dass

» die Vergleiche durch alle wesentlichen Fakten unterlegt sein sollen, die
zur umfassenden Beschreibung der Zu bewertenden
Energieumwandlungsprozesse und der daflr eingesetzten Anlagen
erforderlich sind, und

» die Prozess- und Anlagenbeschreibung weitgehend durch quantitative
Grolden, moglichst durch Kennziffern erfolgen soll

ergibt sich die Konsequenz, dass die Energietrager, die
Energieumwandlungsprozesse sowie die dafur eingesetzten Anlagen auf
der Grundlage einer grofteren Anzahl von Kennziffern zu bewerten sind,
die sich inhaltlich und bezuglich ihres Stellenwertes fur den
Entscheidungsprozess wesentlich voneinander unterscheiden konnen.

Zusammenfassend soll das Bewertungsmodell die folgenden
Anforderungen erfullen:



82

Kapitel 4: Entwicklung eines Modells fur die Bewertung regenerativer Energien

. Es soll fur alle wesentlichen gegenwartig zur Bereitstellung von

Elektroenergie und Warme angewendeten Verfahren und
eingesetzten Energietrager anwendbar sein.

. Fur alle Vergleichsobjekte ist zu gewahrleisten, dass als

Bewertungszeitraum ihre Gesamtlebenszeit (life cycle) von der
Herstellung, Uber die Nutzung bis zu ihrer Stilllegung und
Entsorgung in das Modell eingeht.

. In die Bewertung sollen alle wesentlichen Fakten einbezogen

werden, die zur umfassenden Beschreibung der zu bewertenden
Energieumwandlungsprozesse und der daflir eingesetzten Anlagen
erforderlich sind. Dafur sind Bewertungskriterien festzulegen.

. Als Bewertungskriterien sollen weitgehend quantitative GrofRen,

maglichst Kennziffern genutzt werden.

. Fur alle Bewertungskriterien sind geprifte Bewertungsmalstabe

vorzugeben.

. Fur den unterschiedlichen Stellenwert der einzelnen

Bewertungskriterien im Rahmen der Gesamtbewertung sind
Wichtungsfaktoren festzulegen.

. Es ist zu sichern, dass nicht autorisierte Eingriffe in das Modell

sowie Korrekturen der Basisdaten ausgeschlossen werden.

. Das Modell soll rechnergefihrt und gut handhabbar sein. Es soll

inhaltlich  fir mdglichst viele Anwender interessant und
nutzerfreundlich gestaltet sein.

4.3 Aufstellung des Modells

Unter 4.1 wurden 8 Bewertungsverfahren bzw. —modelle, bei denen
inhaltliche Verknupfungen zur Zielstellung dieser Arbeit gesehen wurden,
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analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung fur die vorliegende
Aufgabenstellung bewertet.

Es wurde festgestellt, dass

» die in dieser Arbeit zu I6sende Aufgabenstellung ein in der aktuellen
Wissenschaftslandschaft immer wieder behandeltes Problem ist,

« ein Teil der vorliegenden Ergebnisse unbedingt als Grundlage flr die
zu bewaltigende Aufgabenstellung zu nutzen ist, um die angestrebte
Ldsung durch ein breites wissenschaftliches Fundament weitgehend zu
sichern,

» kein Modell der gegebenen Aufgabenstellung uneingeschrankt gerecht
wird und 1:1 als Losung ubernommen werden kann.

Entscheidend fur die Gestaltung des Modells ist das Anliegen, alle
wesentlichen Verfahren zur Bereitstellung von Elektroenergie und Warme
auf der Grundlage fossiler und regenerativer Energietrager fur einen
regionalen Bereich umfassend mit Hilfe von Kennziffern zu beschreiben.

Die Erstanwendung des Modells ist fur das Land Brandenburg
vorgesehen.

Im einzelnen werden in die Bewertung folgende Faktoren einbezogen:

1. Kennziffern zur Beschreibung der Angebots- und
Bedarfssituation

Erschlielbares Potenzial, Nutzungsgrad, Versorgungsgrad,
Versorgungssicherheit, Umwandlungswirkungsgrad.

2. Ressourcenverbrauch

Wahrend der gesamten Lebensdauer  (life  cycle) einer
Energieumwandlungsanlage in Anspruch genommene Ressourcen.
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3. Umweltbeeinflussung

Wahrend der gesamten Lebensdauer (life  cycle) einer
Energieumwandlungsanlage verursachte Umweltbeeintrachtigung.

4. Wertschopfung/Kosten

Wertschopfung und Arbeitskraftebedarf fir die Herstellung, den Betrieb
und die Entsorgung einer Energieumwandlungsanlage.

Anforderungen an die auszuwahlenden und zu definierenden Kennziffern:

1. Sie muissen die zu beschreibenden Sachverhalte eindeutig
wiedergeben.

2. Sie mussen fur alle Vergleichsobjekte gleichermalen ohne
inhaltliche Abstriche anwendbar sein.

3. Die Vergleichbarkeit aller zu bewertenden Energietrager und
Energieumwandlungsverfahren erfordert die weitgehende Nutzung
von Kennziffern mit gleicher Bezugsbasis.

4. Der Kennziffernpool ist so zu gestalten, dass mit einem Minimum
von Kennziffern die geforderte umfassende Beschreibung der
Vergleichsobjekte gewahrleistet wird.

5. Fur die zur Anwendung vorgesehenen Kennziffern muss eine
gesicherte Datenbasis vorhanden oder erschliel3bar sein.

Mit dem Kennziffernspiegel allein sind Vergleich und Bewertung der
Projekte aber nicht zu gewahrleisten.

Zunachst wurden deshalb fur alle Kennziffern die fir den regionalen
Bereich Brandenburg zuganglichen und gesicherten Basisdaten
zusammen getragen. Fur die ermittelten Wertemengen sind
Verteilungsfunktionen zu bestimmen, auf deren Grundlage die Skalierung
fir jede Kennzifferngruppe festgelegt wird. Die damit vorliegenden
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Bewertungsskalen im Zahlenbereich 1...10 sind dann flr den jeweils
betreffenden regionalen Bereich verbindlich.

Bleibt das Problem des Stellenwertes der einzelnen Kennziffern fur die
Gesamtbewertung der Vergleichsobjekte.

Da es eine Vielzahl von inhaltlich unterschiedlich orientierten energie-
wirtschaftlichen und -politischen Entscheidungen gibt, ist es zweckmalig,
die einzelnen Bewertungskriterien entscheidungsabhangig differenziert
wichten zu kdnnen.

Das koénnten z.B. Entscheidungen fur Investitionen, zum Arbeitsmarkt, zur
Forderpolitik oder zur Erreichung von 6kologischen Zielstellungen sein.

Es ist deshalb vorgesehen, jedem Anwender die Moglichkeit
einzuraumen, die einzelnen Kennziffern mit unterschiedlichen Wichtungen
in die Entscheidungsprozesse einzubeziehen.

Der inhaltlich methodische Teil des Bewertungsmodells wird durch das

» Bewertungsschema fur  Verfahren zur  Warme- und
Elektroenergiebereitstellung

sowie die
» Definitionsubersicht der Kennziffern

dokumentiert.

4.3.1 Bewertungskriterien

|. Angebot/Bedarf

[.1 technisches Potenzial MWh

|.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials %
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1.3 Versorgungsgrad %
|.4 Versorgungszuverlassigkeit %
[.5 Umwandlungswirkungsgrad %
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 spezifischer life cycle Materialverbrauch kg/MWh
II.2 spezifischer life cycle Hilfsenergieverbrauch MWh/MWh
1.3 spezifischer Betriebsflachenbedarf m?MWh
lll. Umweltbeeinflussung
lIl.1 spezifische vermiedener Verbrauch fossiler Energie | MWh/MWh
[11.2 spezifische life cycle CO, Emission kg/MWh
[11.3 spezifische life cycle SO, Emission g/MWh
[11.4 spezifische life cycle NOx Emission g/MWh
[11.5 spezifische life cycle Staub Emission g/MWh
IV. Kosten/Wertschopfung
IV.1 spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh
IV.2 spezifische AK—Bedarf Herstellung VBE/MWh
IV.3 spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh
IV.4 spezifische AK—Bedarf Betrieb/Erhaltung VBE/MWh
IV.5 spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung. EUR/MWh
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IV.6 spezifische AK—Bedarf Stilllegung/Entsorgung. VBE/MWh
V. Wertschopfung - Brandenburg

V.1 Anteil spezifische Wertschopfung Herstellung EUR/MWh
V.2 Anteil spezifische AK—Bedarf Herstellung VBE/MWh
V.3 Anteil spezifische Wertschopfung Betrieb/Erhaltung EUR/MWh
V.4 Anteil spezifische AK—Bedarf Betrieb/Erhalt VBE/MWh
V.5 Anteil spezif. Wertschopfung Stilllegung/Entsorgung | EUR/MWh
V.6 Anteil spezifische AK—Bedarf Stilllegung/Entsorgung | VBE/MWh

Tabelle 4.1: Bewertungsschema fur Verfahren zur Warme- und

Elektroenergiebereitstellung
4.3.2 Definition der Kennziffern
| Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial:

Wiy (M\Nh)

Erschlielbares (verfugbares) Potenzial einer Energie in einem regionalen

Bereich z.B. in Brandenburg.

Bewertung (1...10): Verhaltnis dieses Potenzials zum Gesamtbedarf der

analogen Energie im gleichen regionalen Bereich.
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I.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials:

a.W = WV/WVb
Quotient aus dem genutzten (verfligten) Potenzial einer Energie in einem
regionalen Bereich und dem technischen (verfligbaren) Potenzial dieser

Energie im gleichen Bereich (Ausnutzung des Potenzials).

Bewertung (1...10): GroRRe des Betrages 1 — ay

|.2.a Genutztes Potenzial:
W, (MWh)

Genutztes (verflgtes) Potenzial einer Energie, fur die im gleichen
regionalen Bereich das technische (verfugbare) Potenzial ermittelt wurde.

1.3 Mdglicher Versorgungsgrad:
V = Evb/EB

Quotient aus der zur bedarfsgerechten Versorgung verfugbaren
Endenergie und dem Endenergiebedarf in einem regionalen Bereich.

E. ist die aus dem technischen Potenzial W, erzeugbare Endenergie.
Beachten: Fur gleiche regenerative Energien ergeben sich bei
unterschiedlichen Anlagenvarianten in der Regel von einander

abweichende Versorgungsgrade.

Bewertung (1...10): Vergleich des far eine
Endenergiebereitstellungsvariante ermittelten moglichen
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Versorgungsgrades mit anderen Versorgungsvarianten fur die gleiche
Endenergie.

|.3.a Endenergiebedarf:
Es (MWh)

Endenergiebedarf (Elektroenergie oder Warme) in einem regionalen
Bereich.

1.3 b Verfligte (erzeugte) Endenergie:
E, (MWh)

Die zur bedarfsgerechten Endenergieversorgung eines regionalen
Bereiches oder eines Verbrauchers tatsachlich erzeugte Endenergie.

[.3.c Endenergiereserve:
Eres (MWh)
Endenergiereserve ist die Endenergie, die eine Anlage bei vorhandenem

Primarenergieangebot erzeugen konnte, aber aus Grunden, die
aulRerhalb der Anlage liegen (z.B. fehlender Bedarf), nicht erzeugt.

1.3.d Verfligbare Endenergie:

Evw = Ey + Eres (MWh)



90 Kapitel 4: Entwicklung eines Modells fur die Bewertung regenerativer Energien

Verfugbare Endenergie ist die aufgrund des technischen und betrieblichen
Zustandes einer Anlage und des vorhandenen Primarenergieangebotes
erzeugbare Endenergie. Sie ist die Summe aus der verfigten Endenergie
und der jederzeit abrufbaren Reserve.

I.4 Versorgungszuverlassigkeit:
r = Evw/(Evb + Eunwn)

Wahrscheinlichkeit fir die unterbrechungsfreie  bedarfsgerechte
Endenergieversorgung eines oder mehrerer Verbraucher durch eine
Energieanlage.

Es sind stochastisch nicht verfligbare Primarenergieangebote,
Stromausfalle und anlagenbedingte Stérungen zu berucksichtigen.

Bewertung (1...10): Vergleich der ermittelten Versorgungszuverlassigkeit
mit der aquivalenter Energieversorgungsanlagen.

l.4.a Planmafig nicht verfiigbare Endenergie:
Epnvb (MWh)
Nicht verfugbare Endenergie, verursacht durch geplante

Anlagenstillstande, geplante Einschrankungen der Nennleistung einer
Anlage und planmafRig nicht vorhandenes Primarenergieangebot.

l.4.b Unplanmalfig nicht verfiigbare Endenergie:

Durch

stochastisch nicht verfligbares Primarangebot: E ., p (MWh)
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Stérungen im Energieversorgungsnetz: E o n (MWh)
anlageninterne Stérungen: E, b o (MWh)
Eunve (MWh) = Eynvb p + Eunvo N+ Eunvb
nicht verflUgbare Endenergie, verursacht durch stochastische Einflisse

(nicht vorhandenes Primarenergieangebot, Stérungen im
Energieversorgungsnetz, anlageninterne Stérungen).

.5 Umwandlungswirkungsgrad:
n = (Ev/Wz,) x 100 (%)

Quotient aus der von einer Energieumwandlungsanlage bereitgestellten
Endenergie und der Summe der zugeflhrten Primar- und Hilfsenergien.

Bewertung (1...10): Vergleich des ermittelten

Umwandlungswirkungsgrades mit dem von anderen Anlagen zur
Erzeugung der gleichen Endenergie.

I.5.a Zugefihrte Energie:
W,y = Wp + Wy (MWh)
Primarenergie: Wp (MWh)
Hilfsenergie: Wy (MWh)
Zugefuhrte Energie ist die Summe aus der eingesetzten Primarenergie

und der fir den gesamten Umwandlungsprozess erforderlichen
Hilfsenergien.
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Beachten: Fur die Hilfsenergien ist Uber die Umwandlungswirkungsgrade
der zu ihrer Bereitstellung erforderliche Primarenergieeinsatz zu ermitteln
und den Kennziffern zu Grunde zu legen.

I.5.b Endenergie:

E, (MWh)

Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Spezifischer life cycle Materialverbrauch:

m. = M\¢/En (kg/MWNh)
Quotient aus dem life cycle Materialverbrauch einer
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer.
Bewertung (1...10): Verhaltnis des spezifischen life cycle

Materialverbrauchs einer Energieumwandlungsanlage zum analogen
Verbrauch aquivalenter Anlagen.

Il.1.a Life cycle Materialverbrauch:
Mic = My + Mgt + Mgy + Mg + Mgs (kQ)
Materialverbrauch fur
die Herstellung My,

den Betrieb Mg-,
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die Erhaltung Mgy,
die Stilllegung Mg,
die Entsorgung Mgs
einer Energieumwandlungsanlage.

(Es ist der Materialverbrauch beginnend mit der Gewinnung der
Energietrager bis zur Erzeugung von Endenergie zu berucksichtigen.)

II.1b Endenergiebereitstellung:
En (MWh)

Far die Nutzungsdauer einer Energieumwandlungsanlage
erwartete/geplante Endenergiebereitstellung.

1.2 Kumulativer Energieaufwand (KEA) fossiler Brennstoffe:
eic = Wi./En (MWh/MWh)

Quotient aus dem life cycle Hilfsenergieverbrauch  einer
Energieumwandlungsanlage (KEA) und ihrer Endenergiebereitstellung
wahrend der Nutzungsdauer.

Der kumulierte  Energieaufwand gibt die Gesamtheit des
Energieaufwandes an, der im Zusammenhang mit der Herstellung (Bau),
Nutzung (Betrieb, Wartung) und Stillegung eines Gegenstandes
(Abbruch) entsteht, bzw. diesem ursachlich zugewiesen werden kann. Fur
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die Untersuchungen erneuerbarer Energien werden nur die Energieanteile
bertcksichtigt, die durch fossile Energietrager bereitgestellt werden.

Bewertung (1...10): Verhaltnis des spezifischen life cycle

Hilfsenergieverbrauchs einer Energieumwandlungsanlage zum analogen
Verbrauch aquivalenter Anlagen.

Il.2.a Life cycle Hilfsenergieverbrauch:
Wic = Wy + Wgr + Wey + Ws + Wes (MWh)

Hilfsenergieverbrauch flr

die Herstellung Wy,

den Betrieb Wpr,

die Erhaltung Wgy,

die Stilllegung Wy,

die Entsorgung Wegs
einer Energieumwandlungsanlage.

Es ist der Energieverbrauch beginnend mit der Gewinnung der
Energietrager bis zur Erzeugung von Endenergie zu berucksichtigen.

Beachten: Fur die life cycle Hilfsenergie ist Uber die
Umwandlungswirkungsgrade der zu ihrer Bereitstellung erforderliche
Primarenergieeinsatz zu ermitteln und den Kennziffern zu Grunde zu
legen.
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11.3 Spezifischer Betriebsflachenbedarf:

agT (mZ/MWh) = Ag1/En
Quotient aus dem Betriebsflachenbedarf einer
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer.
Bewertung (1...10): Verhaltnis des spezifischen Betriebsflachenbedarfes

einer Energieumwandlungsanlage zum analogen Bedarf aquivalenter
Anlagen.

[1.3.a Betriebsflachenbedarf:
ABT (m2)

Fir den Betrieb einer Energieumwandlungsanlage in Anspruch
genommene (nicht mehr anderweitig nutzbare) Flache.

lll. Umweltbeeinflussung:
l11.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie
Wios = Wios/En (MWHh/MWh)
Quotient aus dem durch eine regenerative Energieumwandlungsanlage
vermiedenen Verbrauch fossiler Energie und der durch die gleiche Anlage

bereitgestellten Endenergie wahrend der Lebensdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der fur eine Anlage ermittelten Kenngrolde
zum analogen Wert aquivalenter Energieumwandlungsanlagen
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lll.1.a Vermiedener Verbrauch fossiler Energie:
Wios = En — Wi (MWh)
fir die Nutzungsdauer einer regenerativen Energieumwandlungsanlage

erwartete/ geplante Endenergiebereitstellung vermindert um den life cycle
Hilfsenergieverbrauch.

Beachten: Fur E, ist die fossile Primarenergie zu ermitteln und
einzusetzen, die nach dem Stand der Technik erforderlich ware, um die
gleiche Endenergie bereitstellen zu konnen.

Life cycle Hilfsenergie: siehe |l.2a

1.2 Spezifische life cycle CO,—Emissionen:
COzc = CO; /En (kg/MWh)
Quotient aus den durch eine Energieumwandlungsanlage verursachten

life cycle CO,-Emissionen und der durch die gleiche Anlage
bereitgestellten Endenergie.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen life cycle CO,-

Emissionen einer Energieumwandlungsanlage zu den analogen Werten
aquivalenter Anlagen.

lll.2.a Life cycle CO,—Emissionen:
CO21c =COz1 + COzp7 + COzpn + CO2 g + COsks (1)
Summe der CO,—Emissionen, die wahrend der Herstellung, des

Betriebes, der Erhaltung, der Stillegung und der Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage verursacht werden.
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l11.3 Spezifische life cycle SO,-Emissionen:
S0z1c = SO, /En (Q/MWh)

Quotient aus den life cycle SO,—Emissionen und der
Endenergiebereitstellung wahrend der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen life cycle SO,-

Emissionen einer Energieumwandlungsanlage zu den analogen Werten
aquivalenter Anlagen.

l1l.3.a Life cycle SO,-Emissionen:
SOz1c =SSOz + SOz57 + SOzex + SO, gL + SOzes (1)
Summe der SO,-Emissionen, die wahrend der Herstellung, des

Betriebes, der Erhaltung, der Stillegung und der Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage verursacht werden.

l11.4 Spezifische life cycle NOx—Emissionen:
N0y ic = NOy c/En (/MWNh)

Quotient aus den life cycle NOy—Emissionen und der
Endenergiebereitstellung wahrend der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen life cycle NOx-
Emissionen einer Energieumwandlungsanlage zu den analogen Werten
aquivalenter Anlagen.
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lll.4.a Life cycle NOx-Emissionen:
NOyic = NOxn + NOyx gt + NOy gy + NOy s + NOy es
Summe der NO,—-Emissionen, die wahrend der Herstellung, des

Betriebes, der Erhaltung, der Stillegung und der Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage verursacht werden.

1.5 Spezifische life cycle Staubemissionen:
Stic = ST|C/EN (g/MWh)

Quotient aus den life cycle Staubemissionen und der
Endenergiebereitstellung wahrend der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen life cycle

Staubemissionen einer Energieumwandlungsanlage zu den analogen
Werten aquivalenter Anlagen.

lll.5.a Life cycle Staubemissionen:
ST|C = STH + STBT + STEH + STSL + STES (t)
Summe der Staubemissionen, die wahrend der Herstellung, des

Betriebes, der Erhaltung, der Stillegung und der Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage verursacht werden.
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IV. Kosten
IV.1 Spezifische Herstellungskosten:

kH - KH/EN (EUR/MWh)
Quotient aus den Herstellungskosten far eine
Energieumwandlungsanlage inklusive Kapitaldienst und der
Endenergiebereitstellung dieser Anlage wahrend ihrer Nutzungsdauer.
Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen Herstellungskosten der

zu bewertenden regenerativen Energieanlage zu den analogen Kosten
aquivalenter Energieanlagen.

IV.1.a Herstellungskosten:

Ky (EUR) = ty X Ko X (1+p/100)™ x p/((1+p/100)™-1)
Herstellungskosten fur eine Energieumwandlungsanlage. Dabei werden
die Herstellungskosten in Form eines Kredites mit einer Annuitatentilgung

bei konstanter jahrlichen Annuitat bertcksichtigt.

» Kosten der Herstellung (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) in EUR
Kho

* Nutzungsdauer in Jahren ty

o Zinssatzin % p

IV.2 Spezifische Betriebs- und Erhaltungskosten:

kBT EH — KBT EH/EN (EUR/MWh)



100 Kapitel 4. Entwicklung eines Modells fir die Bewertung regenerativer Energien

Quotient aus den Betriebs- wund Erhaltungskosten fur eine
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer der Anlage.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen Betriebs- und
Erhaltungskosten einer Energieumwandlungsanlage zur analogen
Kenngrolle aquivalenter Anlagen.

IV.2.a Betriebs- und Erhaltungskosten:

Keten (EUR) = Kgrenj X ((1+pi/100)™N — 1)/(pi/100)
FUr die Nutzungsdauer einer Energieumwandlungsanlage erforderlichen
Betriebs- und Erhaltungskosten. Dabei werden die jahrlichen Betriebs-
und Erhaltungskosten (bezogen auf den Stand zu Beginn der
Nutzungsdauer) mit einer Inflationsrate berucksichtigt. Es wird aulierdem

in Ansatz gebracht, dass sich die Betriebs- und Erhaltungskosten Uber die
Nutzungsdauer gleichmagig verteilen.

» Kosten flr Betrieb und Erhaltung (Stand: Beginn der Lebensdauer)
in EUR KgT EH j

* Nutzungsdauer in Jahren ty

» Inflationsrate in % pi

IV.3 Spezifische Stilllegungs- und Entsorgungskosten:

kSL ES — KSL ES/EN (EUR/MWh)



Kapitel 4. Entwicklung eines Modells fir die Bewertung regenerativer Energien 101

Quotient aus den Stilllegungs- und Entsorgungskosten fur eine
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis der spezifischen Stilllegungs- und
Entsorgungskosten zur analogen Kenngrél3e aquivalenter Anlagen.

IV.3.a Stilllegungs- und Entsorgungskosten:

KSL ES (EUR) = KSL Eso X (1+p|/100)tN
FUr die Stilllegung und Entsorgung einer Energieumwandlungsanlage
erforderlichen Kosten. Die Berechnung bericksichtigt den durch die
Inflation verursachten Kostenanstieg im Rahmen der Nutzungsdauer der

Anlage.

« Kosten fir Stilllegung und Entsorgung (Stand: Beginn der
Lebensdauer) in EUR Ksg| gso

* Nutzungsdauer in Jahren ty

» Inflationsrate in % pi

IV.4 Spezifische Gesamtkosten:
kG - KG/EN (EUR/MWh)

Quotient aus den Gesamtkosten fur eine Energieumwandlungsanlage und
ihrer Endenergiebereitstellung wahrend der Nutzungdauer.
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IV.4a Gesamtkosten:
K = Ku + Kgren + Ksies (EUR)

Summe aller Kosten einer Anlage die wahrend ihrer Lebensdauer (life
cycle) auftreten.

V. Wertschdopfung — Brandenburg
V.1 Anteil an der spezifischen Wertschopfung — Investition:

kA| = KA |/EN (EUR/MWh)
Quotient aus dem im Land Brandenburg realisierten Wertschépfungsanteil
an den Gesamtherstellungskosten fir eine Energieumwandlungsanlage
und der Endenergiebereitstellung dieser Anlage wahrend ihrer
Nutzungsdauer.
Bewertung (1...10): Verhaltnis des im Land Brandenburg realisierten

Anteiles an der spezifischen Wertschopfung zu den gesamten
spezifischen Herstellungskosten einer Energieumwandlungsanlage.

V.1l.a Wertschopfungsanteil — Investition:
Ka1(EUR)

Im Land Brandenburg realisierter Wertschopfungsanteil an den
Gesamtkosten fur die Herstellung einer Energieumwandlungsanlage.

V.2 Anteil an der spezifischen Wertschopfung — Betrieb/Erhaltung:

KagTen = Kagren/En (EUR/MWh)
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Quotient aus dem im Land Brandenburg realisierten Wertschépfungsanteil
an den Betriebs- und Erhaltungskosten far eine
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis des im Land Brandenburg realisierten
Anteiles an der spezifischen Wertschopfung zu den gesamten
spezifischen Kosten flur den Betrieb und die Erhaltung einer
Energieumwandlungsanlage.

V.2.a Wertschopfungsanteil — Betrieb/Erhaltung:
KasTEH (EUR)

Im Land Brandenburg realisierter Wertschopfungsanteil an den
Gesamtkosten fur den Betrieb und die Erhaltung einer
Energieumwandlungsanlage wahrend ihrer Nutzungsdauer.

V.3 Anteil an der spezifischen Wertschopfung - Stilllegung/
Entsorgung:

Ka st es = Ka st es/En (EUR/MWh)

Quotient aus dem im Land Brandenburg realisierten Wertschépfungsanteil
an den Stilllegungs- und Entsorgungskosten far eine
Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis des im Land Brandenburg realisierten
Anteiles an der spezifischen Wertschopfung zu den gesamten
spezifischen Kosten fur die Stillegung und Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage.
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V.3.a Wertschopfungsanteil — Stilllegung/Entsorgung:
Kastes (EUR)
Im Land Brandenburg realisierter Wertschopfungsanteil an den

Gesamtkosten  fur  die  Stillegung und  Entsorgung einer
Energieumwandlungsanlage.

V.4 Spezifische Gesamtwertschdpfung:
kAG = KAG/EN (EUR/MWh)
Quotient aus der Gesamtwertschopfung far eine

Energieumwandlungsanlage und ihrer Endenergiebereitstellung wahrend
ihrer Nutzungsdauer.

V.4a Gesamtwertschopfung:
Kac = Kan + Kagren+ Kastes (EUR)

Summe aller im Land Brandenburg realisierter Wertschopfungsanteile
einer Anlage die wahrend ihrer Lebensdauer life cycle) realisiert werden.

V.5 Anteil am spezifischen Arbeitskraftebedarf — Gesamt:
aka = AKA/En (VBE/MWhH)

Quotient aus dem Anteil des Landes Brandenburg am
Gesamtarbeitskraftebedarf fur Herstellung, Betrieb/Erhaltung und
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Stilllegung/Entsorgung einer Energieumwandlungsanlage und ihrer
Endenergiebereitstellung wahrend der Nutzungsdauer.

Bewertung (1...10): Verhaltnis des Brandenburger Anteiles am
spezifischen Gesamtarbeitskraftebedarf zum spezifischen

Gesamtarbeitskraftebedarf ~ (Herstellung,  Betrieb/Erhaltung  sowie
Stilllegung/Entsorgung einer Energieumwandlungsanlage).

V.5a Anteil am AK-Bedarf — Gesamt:

AKA = KA G/(AP X tN) (VBE)
Anteil des Landes Brandenburg am Gesamtarbeitskraftebedarf flr
Herstellung, Betrieb/Erhaltung und  Stilllegung/Entsorgung  einer
Energieumwandlungsanlage in Vollbeschaftigten-Einheiten (VBE)

Arbeitsproduktivitat im Land Brandburg AP,

Lebensdauer ty.
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5 Anwendung des Modells

5.1 Auswahl der Bewertungsobjekte

Region

Das Modell wird zunachst fur das Land Brandenburg angewendet, da fur
dieses Bundesland die vollstandigsten und zuverlassigsten Basisdaten
verfugbar waren.

Aullerdem werden mit der Modellerprobung fur das Land Brandenburg

Ergebnisse vorgelegt, die Eingang in energiepolitische Entscheidungen
finden konnten.

Energiearten
Fir die Modellerprobung werden die zwei Endenergiearten
Elektroenergie und Warme (zur Wohnraumbeheizung und

Warmwasserbereitung) ausgewahilt.

Die beiden Energiearten werden in getrennten Modellanwendungen
bewertet.

Energietrager

In das Modell zur Bewertung regenerativer Energien werden die
Energietrager

* Wind,
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 Wasser,

Sonne,

Biomasse und

Erdwarme
einbezogen.

Als Vergleichsvarianten wurden die fossilen Energietrager Braunkohle,
Heizol und Erdgas ausgewahlt.

Energieumwandlungsverfahren/ -anlagen

FUr die Bereitstellung von Heizwarme werden die folgenden
Verfahren/Anlagen bewertet:

» Solarthermieanlage fur die Versorgung eines Einfamilienhauses und
eines Wohngebietes

» Holzheizung fur ein Einfamilienhaus und fur ein Wohngebiet

« Warmepumpenheizung (Oberflachengeothermie) far ein
Einfamilienhaus

» Tiefengeothermie flr ein Wohngebiet
» Erdgasheizung flr ein Einfamilienhaus

+ Olheizung fir ein Einfamilienhaus.

FUr die Bereitstellung von Elektroenergie werden die folgenden
Verfahren/Anlagen bewertet:
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» Wasserkraftanlagen (unterschiedlicher Leistung)

» Windkraftanlagen (Einzelanlage, Windpark)

» Photovoltaikanlagen (Einfamilienhaus, Gro3anlage auf Freiflache)
» Biomassekraftwerk,

» Pflanzendl — BHKW

* Biogas — BHKW,

* Braunkohlenkraftwerk.

5.2 Zusammentragen und Bewertung der
Basisdaten

5.2.1 Ermittlung und Prufung der Basisdaten fur die
Bewertungskennziffern aller Vergleichsobjekte

Es hat sich gezeigt, dass das Zusammentragen und die Prufung der
Basisdaten fur die festgelegten Bewertungskennziffern, also der Aufbau
der Datenbank, eine sehr zeitaufwendige und anspruchsvolle Aufgabe ist.

Die Zuverlassigkeit der Daten, auf denen das Modell beruht, bestimmt
malgeblich die Seriositat der Ergebnisse — sie sind damit eine wichtige
Voraussetzung fur deren Akzeptanz.

Die genutzten Datenquellen und Berechnungshinweise sind als
Stichwortinformation in der Datenbank enthalten. Detailinformationen zu
den Quellen sind dem Literaturverzeichnis zu entnehmen.

Wesentliche Datenquellen waren:

* Anlagenprojekte,
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» Betriebsaufzeichnungen aus vorhandenen Anlagen,

Statistiken von Landes- und Bundesbehorden;

Studien und Prognosen zur Entwicklung im Land Brandenburg,

Fachliteratur,

Befragungen von Mitarbeitern aus Fachunternehmen,
wissenschaftlichen Institutionen und von Anlagenbetreibern.

Ein  nennenswerter Anteil der zusammengetragenen Daten -
insbesondere der der Fachliteratur entnommenen - hat ersten
Plausibilitatsprifungen nicht standgehalten. So mussten alle erfassten
Daten hinterfragt werden. Die Quellen nicht plausibler Kennwerte wurden
nach ihrer Bewertung Uberprift. So mussten auch neue zuverlassiger
erscheinende Quellen erschlossen werden.

Mit der jetzt verwendeten inhaltlich gesicherten Datenbasis konnen
belastungsfahige Ergebnisse der Modellrechnungen gewahrleistet
werden.

Nachstehend ist beispielhaft die Basisdatensammlung flur den Bereich
Windenergie dargestellt.
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Windenergie
Referenzanlagen Quelle
Klettwitz Barenbrick
I. Angebot / Bedarf
1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 3.300.000
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 1.325.000 126/
1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 40,15
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 1.325.000 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 1.325.000
1.3 méglicher Versorgungsgrad in % \ 25,67
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 7.873.000 128/
1.4 Versorgungszuverlassigkeit in % r 14,41
1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 42 42 129/
Leistung in MW P 62,70 0,50 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 16 16 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.750 1.400 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 1.755.600 11.200
Il. Ressourcenverbrauch
11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 4,599 6,445 131/
Mineralstoffe mmslc 12,488 26,238 131/
Aluminium mallc 0,010 0,017 131/
Kupfer mculc 0,064 0,089 /31/
Kunststoffe mkulc 0,357 0,670 /33/
11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,043 0,033 /33/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 39207,64 1204,38 129/
11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m¥MWh aBT 0,022 0,108
Ill. Umweltbeeinflussung
111.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 2,447 2,458
111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 14,8 22,8 134/
111.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 60,4 89,7 134/
111.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 31,5 50,7 134/
1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stic 4,6 7,1 134/
IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 81.806.701 796.593 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 120.772.748 1.176.025
1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 68,79 105,00
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KBTEH; 4.990.209 48.592 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 93.013.925 905.723
1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 52,98 80,9
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 1.824.000 21.500 137/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 2.503.961 29.515
1.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 1,43 2,64
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 216.290.634 2.111.263
1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 123,20 188,51
Vergutung in EUR/MWh e 91,01 91,01 165/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -32,19 -97,50
V. Wertschépfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 /35/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 30 /36/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAI 24.542.010 238.978
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition in EUR/MWh KAI 13,98 21,3
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 75 136/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 69.760.443 679.292
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kABTEH 39,736 60,651
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 2.503.961 29.515
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kASLES 1,426 2,635
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 96.806.415 947.785
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschopfung kAG 55,14 84,62
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt in VBE AKA 132,98 1,30
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 7,57438E-05 0,000116241

Tabelle 5.1: Datenblatt fur Windenergieanlagen
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5.2.2 Beispielhafte Festlegung der Kennziffernwichtung
fur Entscheidungen zu drei unterschiedlichen
Problemstellungen

Im Modell sind wahlfreie Kennziffernwichtungen vorgesehen, um
problemorientierte Entscheidungen durch signifikante Ergebnisse der
Modellanwendung untermauern zu kdnnen.

Unter 5.2.3 und 5.2.4 wird nachfolgend ausgefihrt, wie die fur die
Bewertungskennziffern ermittelten nominellen Werte nach
mathematischen Regeln ihre Punktwerte erhalten.

Dabei wird zunachst eine Gleich- oder ungewichtete Verteilung der zu
vergebenden 100 Punkte auf alle finf Kennzifferngruppen vorausgesetzt.

Das Ergebnis ist eine formal mathematische, ungewichtete
Punktezuordnung zu diesen funf Gruppen. Daraus ergibt sich fur alle
Vergleichsobjekte eine Gesamtpunktzahl, die ebenso zu bewerten ist.

Die unter 5.5 folgende Bewertung der Modellanwendung wird zeigen,
dass auch die ungewichtete Punktvergabe durchaus inhaltlich tragfahige
Schlussfolgerungen zulasst.

Vor allem aber sind die Ergebnisse der ungewichteten Modellrechnung
unerlasslich far die Bewertung problemorientierter
Kennziffernwichtungen.

Fur die Modellerprobung sind drei Wichtungsvarianten vorgesehen.

Die bedarfsgerechte zuverlassige Versorgung der Endverbraucher,

Die durch die Versorgungsvarianten verursachten Okologischen
Beeintrachtigungen

Die Wertschopfungseffekte im Land Brandenburg.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die den unterschiedlichen Schwerpunkten
entsprechenden Wichtungen.

Wichtungen ohne Angebot Okologie Wert-
Wichtung schopfung
I. Angebot/Bedarf 20,00 40,00 13,33 15,00
1.1 Technisches Potenzial - - - -
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials 6,67 12,00 4,00 4,50
1.3 mdéglicher Versorgungsgrad 6,67 12,00 4,00 4,50
1.4 Versorgungszuverlassigkeit 6,67 16,00 5,33 6,00
1.5 Umwandlungswirkungsgrad - - - -
Il. Ressourcenverbrauch 20,00 15,00 30,00 15,00
11.1 Materialverbrauch in kg/MWh 6,67 6,00 12,00 6,00
Eisen 1,33 1,20 2,40 1,20
Mineralstoffe 1,33 1,20 2,40 1,20
Aluminium 1,33 1,20 2,40 1,20
Kupfer 1,33 1,20 2,40 1,20
Kunststoffe 1,33 1,20 2,40 1,20
11.2 KEA fossil 6,67 6,00 12,00 6,00
11.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen 6,67 3,00 6,00 3,00
lll. Umweltbeeinflussung 20,00 15,00 30,00 15,00
111.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie - - - -
111.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission 5,00 3,75 7,50 3,75
111.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission 5,00 3,75 7,50 3,75
111.4 Spezifische life-cycle NOx Emission 5,00 3,75 7,50 3,75
111.5 Spezifische life-cycle Staub Emission 5,00 3,75 7,50 3,75
1IV. Kosten 20,00 15,00 13,33 15,00
V.1 Spezifische Kosten Herstellung 6,67 7,00 6,22 7,00
1V.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung 6,67 7,00 6,22 7,00
1V.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung 6,67 1,00 0,89 1,00
1V.4 Spezifische Gesamtkosten - - - -
V. Wertschopfung - Brandenburg 20,00 15,00 13,33 40,00
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition 6,67 7,00 6,22 18,67
V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung 6,67 7,00 6,22 18,67
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung 6,67 1,00 0,89 2,67
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung - - - -
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt - - - -
Gesamtsumme 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabelle 5.2: Wichtungsfaktoren

5.2.3 Bestimmung der Verteilungsfunktionen fur die
Punktwerte

Die in 5.2.1 ermittelten und gepriuften Basisdaten sind auf einen
gemeinsamen Wertebereich zu skalieren, um die Vergleichbarkeit
untereinander zu ermoglichen. Als Wertebereich wurden die realen
Zahlen zwischen 1 und 10 festgelegt. Dieser Wertebereich wurde gewahlt,
da er anschaulich nachvollziehbar ist. Die Null als unterster Wert kommt
nicht in Frage, da erstens durch Nullwerte ein subjektiv schlechtes Bild
entstehen kann und zweitens diese Nullwerte nicht gewichtet werden
konnen.
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Grundsatzlich ist es angebracht, die Daten linear auf den Wertebereich
von 1 —10 zu skalieren und das Vorzeichen dabei so zu wahlen, dass
eine hohe Punktzahl einer positiven Bedeutung entspricht. In einigen
Fallen gibt die lineare Abhangigkeit der Punktwerte von den Basisdaten
jedoch die realen Verhaltnisse nicht zufriedenstellend wieder. Hier sind
Uber- bzw. unterproportionale Verteilungsfunktionen anzuwenden. Der
qualitative Verlauf dieser Funktionen ist beispielhaft in Abbildung 5.1
wiedergegeben.

10

1 ' T T T T
1 3 5 7 9

—— proportional —— unterproportional
Uberproportional —¢— Uberproportional (-)
- - % - -unterproportional (-) — @ — proportional (-)

Abbildung 5.1: Qualitativer Funktionsverlauf

Die Basisdaten y werden mit Hilfe der Beziehung
x=1+z, +z,
fur ein positives und mit Hilfe von

x=10—Ez1@/%+zzﬁ
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fur ein negatives Vorzeichen auf den Wertebereich skaliert. Hierbei gilt fur
Z4:
9

z,= max(y) —min() (positiv) bzw. z, =

9
max(y)% —min(y)%

(negativ)
und fur z,:

z, =-z,in(y)" bzw. auch wieder z, = -z, Dmin(y)%.

Der verwendete Exponent f flr einen Uber- und unterproportionalen
Verlauf wurde auf 3 bzw. 1/3 festgelegt, da nur eine qualitative Aussage
zum Verlauf gemacht wird.

Die gesamte Skalierung wurde getrennt flur die Endenergiearten
durchgefuhrt. Die Trennung in die Endenergiearten ist sinnvoll, da die
Erzeugung von Strom mit deutlich mehr Anlagenaufwand verbunden ist,
als die von Warme und ein Umrechnen der beiden Arten ineinander nicht
ohne Weiteres moglich ist. Die Skalierung, nur auf den Wertebereich der
regenerativen Energiearten wurde durchgefthrt, weil die konventionellen
Energiearten nur zum Vergleich aufgenommen werden und nicht im
eigentlichen Sinne bewertet werden sollen.

Abweichend zu diesem Vorgehen war es an zwei Stellen ndétig, die
Punktwerte nicht auf den ermittelten Wertebereich zu beziehen, sondern
auf einen technologisch sinnvoll erscheinenden Bereich. Dieser liegt bei
Relativwerten anschaulich stets zwischen 0 und 1 bzw. zwischen 0 und
100 %. Daher wurden als Bezugswerte bei 1.2 bis 1.4 0 bzw. 100 %
gewahlt.

5.2.4 Festlegung der Funktionsverlaufe fir die Bewertung

Es wurden jetzt die folgenden Verlaufe fir die einzelnen Kennziffern
festgelegt:
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+/-

[.1 Technisches Potenzial

|.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials

|.3 moglicher Versorgungsgrad

|.4 Versorgungszuverlassigkeit

Wl | 2| =

[1.1 Materialverbrauch

Eisen

Mineralstoffe

Aluminium

Kupfer

Kunststoffe

1.2 KEA fossil

I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen

l1l.2 Spezifische life cycle CO, Emission

l11.3 Spezifische life cycle SO, Emission

l1l.4 Spezifische life cycle NO, Emission

I11.5 Spezifische life cycle Staub Emission

IV.1 Spezifische Kosten Herstellung

V.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung

V.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung

I\VV.4 Spezifische Gesamtkosten

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Herstellung

V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung -
Betrieb/Erhaltung

AAAAAQ}A—\—\—\—\A—\_\_\_\—\

V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung -
Stilllegung/Entsorgung

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschopfung

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt

Tabelle 5.3: Funktionsverlaufe
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In Tabelle 5.3 kennzeichnet die Spalte ,+/-“ durch ein ,+“ den Verlauf in
gleicher Richtung wie die Basisdaten, ein ,-“ den entgegengesetzten. Die
Spalte ,f* charakterisiert durch die ,1“ einen proportionalen Verlauf zu den
Basisdaten und durch die ,3" einen Uberproportionalen. Ein
unterproportionaler Verlauf tritt nicht auf.

Da die lineare Abhangigkeit keiner naheren Erlauterung mehr bedarf, soll
im Folgenden nur speziell die Wahl der Uberproportionalitat bei 1.4 und
I\VV.1 naher betrachtet werden.

|.4 Versorgungszuverlassigkeit

Der Aufwand fur die Steigerung der Versorgungszuverlassigkeit wird
immer groer, je naher man sich dem Ziel von 100 % nahert. Um diese
100 % zu erreichen ware ein quasi unendlich hoher Redundanzgrad
erforderlich, der nicht erreichbar — und vor allem nicht bezahlbar — ist.
Dieser Tatsache wird mit einem Uberproportionalen Verlauf der Funktion
fur die Punkteverteilung Rechnung getragen.

IV.1 Spezifische Kosten Herstellung

Der Trend geht im Energieerzeugungsbereich zu immer billigeren’
Anlagen, Investitionen werden nur noch dann getatigt, wenn die
spezifischen Herstellungskosten niedriger sind als die von bereits in
Betrieb befindlichen Anlagen. Allerdings nahert man sich dadurch einem
Punkt an, bei dem die zu erwartenden spezifischen Gesamtkosten
durchaus Gefahr laufen, das Optimum zu verlassen. Dies geschieht z.B.,
wenn mangelnde Redundanzen zu geringer Anlagenverfugbarkeit fihren.
Da also die Senkung der spezifischen Herstellungskosten immer
aufwendiger wird je niedriger sie sind, verlauft die Funktion fur die
Punkteverteilung umgekehrt Uberproportional.

5.3 Rechentechnische Realisierung des Modells

Da nunmehr die Daten vorliegen und der Berechnungsweg sowie die
Berechnungsgleichungen fur das gesamte Modell festgelegt sind, muss
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das Modell nun noch in eine fir den Anwender leicht zu bedienende Form
gebracht werden.

5.3.1 Auswahl geeigneter Software

Hinsichtlich der einzusetzenden Software sollten einige Vorraussetzungen
gegeben sein: Es sollten keine oder nur sehr geringe Fremdlizenzkosten
bei der spateren Nutzung des Modells anfallen, die Software sollte eine
flexible und leicht veranderbare Form der Ergebnissausgabe bieten und
der Aufwand zur Umsetzung des Modells sollte moglichst gering sein.

Um die Entstehung von Fremdlizenzkosten zu vermeiden, macht es Sinn,
eine Software zu verwenden, die ,sowieso’ schon auf vielen Windows
PC’s eingesetzt wird. Hierbei stehen die beiden Produkte Excel und
Access aus der Microsoft Office Familie als geeignete Vertreter zur
Verfuagung. Access bietet sich aufgrund seiner Flexibilitat in der einfachen
Ausfuhrung von Datenbankabfragen und der schnellen Erstellung von
Dialogen und Berichten an. Excel bietet den Vorteil vieler variabler
eingebauter Diagrammformate, die zur anschaulichen Darstellung der
Ergebnisse sinnvoll sind. Diese eingebauten Diagrammformate gaben
dann letztendlich auch den Ausschlag zugunsten von Excel, verbunden
mit dem sicherlich hoheren Verbreitungs- und Nutzungsgrad.

5.3.2 Aufbau der Datenbank , Basisdaten”

Die Datenbank enthalt alle fur die Bewertung benotigten Daten. Sie fuhrt
die Bewertungskriterien zeilenweise fur die verschiedenen Arten der
Bereitstellung von Endenergie durch regenerative (und zum Vergleich
auch nicht regenerative) Erzeugungsverfahren in unterschiedlichen
BaugroRen auf. Sie enthalt weiterhin zwei Spalten fur die in 5.2.4
festgelegten Funktionsverlaufe mit denen dann die einzelnen Punktwerte
fur jedes Kriterium direkt berechnet werden. Zusatzlich sind in weiteren
Spalten die Wichtungen (variable EinflussgroRen siehe folgendes
Unterkapitel) enthalten.
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5.3.3 Variable Einflussgréfien

Die bereits in 5.2.2 beispielhaft festgelegten Kennziffernwichtungen gehen
als variable Einflussgrof3en in die Berechnung ein. Die drei einzelnen
Problemstellungen (Angebot, Okologie, = Wertschépfung)  sind
spaltenweise nebeneinander auf dem Tabellenblatt angeordnet. Sie sind
beliebigg um drei weitere benutzerdefinierte Problemstellungen
erweiterbar, weiterhin ist eine ungewichtete Problemstellung enthalten.
Diese  Problemstellungen sind vom Anwender wahlbar, die
benutzerdefinierten sind aulderdem frei editierbar.

Zur Berechnung des jeweiligen Gesamtergebnisses wird die Summe der
mit der jeweiligen Wichtung multiplizierten Punktwerte durch die Summe
der Wichtungen (bei den beispielhaft festgelegten 100) dividiert und es
wird dadurch fur jede regenerative Energieart wieder ein Punktergebnis
zwischen 1 und 10 erreicht.

5.3.4 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle einer Software sollte stets so aufgebaut sein,
dass sie eine ergonomische und moglichst schlussige, schnell zu
erlernende Handhabung erlaubt. Da das ganze Modell in Microsoft Excel
realisiert wurde, ist es zweckmalig, dem Anwender eine fertige
Arbeitsmappe zu Ubergeben, in der samtliche Diagramme enthalten sind
und in der er dann in den entsprechenden Tabellenblattern
Veranderungen vornehmen kann. Dies ist jedoch bei der groRen Anzahl
an Daten und Diagrammen eine Losung, die nicht sehr Ubersichtlich ist.
Daher wurde dem Anwender nur ein Dialogfeld zur Verfugung gestellt, mit
dem Ubersichtlich die durchzufuhrenden Aktionen wahlbar sind. Das
Dialogfeld erscheint beim Offnen der Arbeitsmappe auf einem leeren
Arbeitsblatt und zieht damit den Fokus des Anwenders auf sich. Da es
modal ausgefuhrt ist, sind andere Benutzeraktionen, auller solchen
innerhalb des Dialogfeldes, in der Anwendung nicht moglich. Das
Dialogfeld hat das in Abbildung 5.2 gezeigte Aussehen.
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Avusweabidmend .
Szenario
| ohne Wiﬂhtl-lﬁg ' Mame andern

® Warmeversorgung Wichtung andern

" Sfromversorgung

Spelchern
Ergebnisdiagramm wichtungstabelle
Ergebnistabelle Wertetabelle
Einzeldiagramme ' SchlieBen |

Abbildung 5.2: Dialogfeld ,Auswahlmeni*

Es ermoglicht die Auswahl des Szenarios (Wichtung) und ob die
Ergebnisse fur die Strom- oder Warmeversorgung angezeigt werden
sollen. Ein Klick auf die jeweilige Schaltflache blendet dann die
entsprechenden Blatter der Arbeitsmappe ein und das Dialogfeld aus.
Eine Ruckkehr zum Dialogfeld ist Uber ein dann ebenfalls eingeblendetes
Dialogfeld (Abbildung 5.3) mdglich.

Meni %]

Abbildung 5.3: Dialogfeld ,Menu*

Wird eines der benutzerdefinierbaren Szenarios ausgewahlt, werden die
Schaltflachen ,Name andern® und ,Wichtung andern® aktiv und
ermoglichen das Vergeben eines neuen Namens per Eingabedialog bzw.
das Andern der Wichtungen in einem bei Klick auf die entsprechende
Schaltflache eingeblendeten Tabellenblatt. Mit ,Speichern® wird die
Arbeitsmappe gespeichert. Die Schaltflachen ,Wichtungstabelle® und
~Wertungstabelle® blenden die entsprechenden Tabellen ein. Die
Schaltflache ,Schliel3en” schliel3t die Arbeitsmappe.
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Das Verwenden von Dialogen bietet aber nicht nur den Vorteil der
Ubersichtlichkeit, es verhindert vielmehr auch das unbeabsichtigte
Verandern von Inhalten der Arbeitsmappe durch den Benutzer. Dies wird
durch den Schutz aller Elemente innerhalb der Arbeitsmappe noch weiter
unterstutzt.

Insgesamt bietet die geschaffene Benutzerschnittstelle damit nur die
notwendigsten Steuerungsmoglichkeiten fir den Anwender konzentriert
an einem Ort an und verhindert zuverlassig das unbeabsichtigte Andern
von Inhalten. Die Verwendung von aussagekraftigen
Schaltflachenbezeichnungen sowie das automatische Aus- und
Einblenden der gewilnschten Blatter erspart dem Anwender die Suche
nach relevanten Informationen und flhrt schnell zum erwarteten Ergebnis.

5.4 Nachweis der Funktionsfahigkeit des
Modells

Um die Funktionsfahigkeit des geschaffenen Modells zu demonstrieren,
wurden mit den in 5.2.2 festgelegten Kennziffernwichtungen
Modellrechnungen durchgefuhrt.

5.4.1 Durchfihrung der Modellrechnungen entsprechend
5.2.2

Die mit dem Modell erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 als erzielte
Gesamtpunkte fur die Versorgungsvariante ,Elektroenergie’ aufgefuhrt.

Diese Zahlenwerte lassen sich in Form von Diagrammen besser und
deutlicher prasentieren. Daher ist die Darstellung in Form von
Diagrammen im Modell implementiert. Die im Modell enthaltenen
Diagramme fur die erzielten Gesamtpunkte bei der Versorgungsvariante
,Elektroenergie’ (Stromerzeugung SE) sind Abbildung 5.4 bis Abbildung
5.7 wiedergegeben.
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Variante ohne |Angebot|Okologie Wert-
Wichtung schopfung

Braunkohle: Schwarze 5,32 10,25 0,02 3,03
Pumpe

Wasser: Griel3en 6,70 6,22 7,42 5,25
Wasser: Stecher 6,84 6,35 7,64 5,52
Wind: Klettwitz 6,40 5,49 7,26 5,03
Wind: Barenbruck 6,23 5,39 6,99 5,34
PV: Geesow 5,01 4,79 5,02 5,88
PV: EFH 6,02 5,40 6,13 6,84
Holz: Preschen 5,89 5,87 5,87 4,88
Pflanzendl: Lehnin 5,17 5,38 4,71 4,54
Biogas: Pirow 6,33 6,29 6,54 6,23

Tabelle 5.4: Gesamtpunkte Elektroenergie

Da auch die fur viele Fragestellungen interessanten Darstellungen der
einzelnen Bewertungskriterien in Form von Diagrammen mit dem Modell
maoglich ist, folgt in Abbildung 5.8 beispielhaft die (naturlich ungewichtete)
Wiedergabe der Punktwerte fur die CO, Freisetzung je erzeugter MWh

Strom. Die anderen Diagramme der Punktwerte sind

enthalten.

im Anhang
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Gesamtergebnis (ohne Wichtung)
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Abbildung 5.4: Gesamtergebnis ,ohne Wichtung’ - SE

Gesamtergebnis (Angebot)
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Abbildung 5.5: Gesamtergebnis ,Angebot’ - SE
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Gesamtergebnis (Okologie)
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Abbildung 5.6: Gesamtergebnis ,Okologie’ - SE

Gesamtergebnis (Wertschopfung)
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Abbildung 5.7: Gesamtergebnis ,Wertschopfung’- SE
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111.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission
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Abbildung 5.8: Spezifische life cycle CO2-Emissionen - SE

Analog zur Versorgungsvariante ,Elektroenergie’ sind in Tabelle 5.5 die
Gesamtpunktwerte fur die Variante ,Warmeenergie’ (WE) aufgefuhrt.

ohne Angebot | Okologie Wert-
Wichtung schopfung

ST: Hennigsdorf 5,86 5,15 6,30 4,65
ST: EFH 5,93 5,16 6,31 4,66
O-Geothermie: EFH 4,80 5,66 4,09 4,09
T-Geothermie: 6,48 6,60 6,64 7,18
Prenzlau
Holz: Haidemuhl 7,60 7,73 8,27 6,11
Holz: EFH 6,85 7,29 7,59 5,78
Heizol: EFH 1,09 2,87 -1,39 0,93
Erdgas: EFH 2,24 3,49 0,25 1,87

Tabelle 5.5: Gesamtpunkte Warmeenergie
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Gesamtergebnis (ohne Wichtung)
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Abbildung 5.9: Gesamtergebnis ,ohne Wichtung’ - WE
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Abbildung 5.10: Gesamtergebnis ,Angebot’ - WE
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Gesamtergebnis (Okologie)
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Abbildung 5.11: Gesamtergebnis ,Okologie’ - WE
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Abbildung 5.12: Gesamtergebnis ,Wertschopfung’ - WE
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1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission
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Abbildung 5.13: Spezifische life cycle CO,-Emissionen - WE

Auch hier folgt in Abbildung 5.9 bis Abbildung 5.12 wieder die
anschaulichere Darstellung in Form von Diagrammen und in Abbildung
5.13 die beispielhafte Darstellung der Punktwerte fur die CO, Freisetzung
je erzeugter MWh Warme. Die anderen Diagramme der Punktwerte sind
ebenfalls im Anhang enthalten.

5.4.2 Erarbeitung der Dokumentation flr potenzielle Nutzer
des Modells

Damit das erstellte Modell von ,Jedermann’ problemlos genutzt werden
kann, wurde eine ausflhrliche Dokumentation flr die potentiellen Nutzer
erstellt. Diese umfasst

1. die Anleitung zur Nutzung des Modells,
2. den kompletten Quellcode mit Kommentaren und
3. eine detaillierte Ablaufbeschreibung.

Die Anleitung zur Nutzung des Modells enthalt die Beschreibung der
Vorgehensweise zur Bedienung der Software mittels der grafischen
Oberflache sowie zur Anderung/ Erweiterung der Datenbasis, um das
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Modell an spezielle Anwenderbedirfnisse, wie z.B. Situation in einem
anderen (Bundes-) Land anzupassen. Zum Verstandnis und fur die
Modifikation und Integration des Modells in andere Software dient der
komplette Quellcode mit Kommentaren und die zum Verstandnis wichtige
Ablaufbeschreibung. In dieser wird beschrieben, wie die Softwareseite
des Modells realisiert wurde.

Mithilfe dieser kompletten Dokumentation ist es moglich, die Software den
gewunschten Randbedingungen anzupassen, um dann den Anwendern
wiederum die fUr sie geeignete Konfiguration zur Verfugung zu stellen. Es
sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dass die zu Grunde liegende
Datenbasis das Ergebnis einer umfangreichen wissenschaftlichen
Expertendiskussion ist und daher auch nicht ohne sorgfaltige und
grindliche Uberlegungen geéndert werden sollte.

Die Standarddokumentation fur den reinen Anwender umfasst aus diesen
Grinden nur den 1. Teil der Dokumentation, der fur die Nutzung
ausreichend Informationen bereitstellt ohne Programmierkenntnisse und
Expertenwissen vorauszusetzen. Damit ist es immer noch moglich, eigene
Wichtungen vorzunehmen, die Basisdaten und die Erweiterung /
Veranderung des Modells ist jedoch nicht selbst durchfihrbar.

5.5 Bewertung der Ergebnisse der
Modellrechnungen

5.5.1 Aktualitat und Zuverlassigkeit der Basisdaten

Bereits im Abschnitt 5.2.1 konnte festgestellt werden, dass mit der jetzt
verwendeten inhaltlich gesicherten Datenbasis belastungsfahige
Ergebnisse der Modellrechnungen zu erwarten sind. Hervorzuheben ist
dabei, dass die zusammengetragenen, inhaltlich gepruften und in der
Datenbank gespeicherten Basisdaten auch ohne ihre Nutzung im Modell
bereits eine vielseitig nutzbare Arbeitsgrundlage sind.
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Das unter 5.2.1 eingefligte Muster vermittelt einen guten Uberblick Gber
den fur alle Vergleichsvarianten erarbeiteten Datenbestand. Es kann
angenommen werden, dass bereits die Nutzung der unbewerteten Daten
zum starker sachorientierten Umgang mit diesem energiepolitischen
Problemfeld beitragt. Insgesamt war der zum Aufbau dieser Datenbank
erforderliche Aufwand lohnenswert: es liegt eine aktuelle, zuverlassige
und vielseitig nutzbare Datensammlung vor. Diese Bewertung gilt
naturlich nur fur einen begrenzten Zeitraum. Die Daten mussen zukunftig
der fortschreitenden Entwicklung angepasst werden — eine Pflege der
Datenbank ist deshalb auf jeden Fall erforderlich.

5.5.2 Inhaltliche Méglichkeiten und Grenzen des Modells

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefliihrten Recherchen haben ergeben,
dass gegenwartig kein Modell flr eine hinreichende Bewertung der
erneuerbaren Energien existiert.

Methoden zur Gesamtbewertung komplexer Prozesse (Prozess—
Benchmarking) und Bewertungsmethoden far komplexe
Planungsaufgaben (Nutzwertanalyse, Nutzwert—Kosten—Analyse) sind
Stand der Technik und werden erfolgreich angewendet.

Folglich wurde das vorliegende Modell in Anlehnung an diese bekannten
Methoden entwickelt. Damit konnten neue M®dglichkeiten fir die
erneuerbarer Energien erschlossen werden.

Fur das Modell werden folgende Mdglichkeiten und Grenzen gesehen:

1. Es ermoglicht erstmals die komplexe Bewertung erneuerbarer
Energien unter Bertcksichtigung aller relevanten Gesichtspunkte
mit Hilfe von Kennziffern. Damit koénnen energiepolitische
Entscheidungen besser als bisher begrindet werden, weil sie
weitgehend durch gesicherte Fakten belegbar sind.

2. Durch die vorgesehene Wichtung ist es problemlos moglich, die
Gesamtbewertung entscheidungsorientiert zu gestalten. So kann
beispielsweise den Herstellungs- und Betriebskosten, der
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Versorgungssicherheit, der Umweltbeeinflussung, der
Ressourcenschonung oder anderen Gesichtspunkten ein
besonderer Stellenwert zugeordnet werden.

3. Der Vorzug, mit Hilfe des Modells entscheidungsorientiert
gewichtete Bewertungen zu ermdglichen, birgt jedoch die Gefahr
des Missbrauchs in sich. Manipulierte Gesamtbewertungen durch
uberzogene Wichtungen konnen nicht ausgeschlossen werden.
Durch die dem Modell eigene Transparenz ist es jedoch leicht
moglich, den Ursprung manipulierter Bewertungsergebnisse zu
erkennen — man steht solchen Ergebnissen also nicht ohne
Sachargument hilflos gegenuber.

4. So belastungsfahig die Ergebnisse der Modellrechnung auch
eingestuft werden konnen, es bleiben beispielsweise Fragen
unbeantwortet wie:

- Was ist der Gesellschaft eine kontinuierliche
Energieversorgung auf der Basis erneuerbarer Energien bei
Gewahrleistung einer hohen Versorgungszuverlassigkeit wert?

- Wie hoch darf der Aufwand getrieben werden, um 1 MWh
fossile Energietrager einzusparen oder um 1 t Emissionen zu
vermeiden?

Zusammenfassend wird festgestellt:

Das Modell kann dazu beitragen, die weitverbreitete Bewertung der
erneuerbaren Energien nach Einzelaspekten zu Uberwinden. Mit der
Einbeziehung aller relevanten Gesichtspunkte (Kennziffern) in die
Bewertung kann die Realitat umfassender als bisher maoglich in die
Entscheidungsprozesse einbezogen werden. Aus dem Modell ergibt sich
jedoch kein Entscheidungsautomatismus.
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5.5.3 Bewertung der Sinnfalligkeit der Ergebnisse

Gesprache mit Fachleuten der Energiewirtschaft wahrend der Arbeit
haben gezeigt, dass es ein ausgepragtes Interesse am Vergleich
einzelner Kennziffern der ausgewahlten Varianten gibt, z.B. interessiert:

der Kostenvergleich,

der Vergleich der energetischen Effizienz,

der Vergleich der Umweltbelastungen,

der Vergleich der Versorgungszuverlassigkeit.

Diese Betrachtungsweise verdeutlicht, wie weit verbreitet noch die
Bewertung energetischer Versorgungsvarianten nach selektiven Kriterien
ist.

Mit dieser Herangehensweise ist es immerhin moglich, beispielsweise die
wirtschaftlichste, die energetisch gunstigste oder die umweltgerechteste
Versorgungsvariante ausreichend mit Fakten zu begrinden.

Kompliziert erscheinende Werteskalen (Punktsysteme) und die Wichtung
der Kennzifferngruppen wie im vorliegenden Bewertungsmodell sind nicht
erforderlich. Das sind verlockende Argumente flr die einfachere und
ubersichtlichere selektive Bewertung.

Es bleibt aber das entscheidende Defizit: eine vergleichende Bewertung
mehrerer  Energieversorgungsvarianten unter Einbeziehung aller
relevanten Gesichtspunkte ist so nicht erreichbar.

Somit bleibt nur der im vorliegenden Modell beschrittene Weg:

e Verzicht auf die konkreten technischen Kennziffern als direktes
Bewertungskriterium,

» Skalierung der Kennziffern,
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» Variable Wichtung der einbezogenen Kennziffernkomplexe.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen liegen vor flr:

10 Versorgungsvarianten far Endenergieverbraucher mit

Elektroenergie,

» 8 Versorgungsvarianten fir Endenergieverbraucher mit Heizwarme

mit den Wichtungsvarianten:

* ohne Wichtung,

* Angebot/bedarfsgerechte Versorgung,

« Okologie,

» Wertschopfung in Brandenburg.

Die

in den folgenden Grafiken dargestellten Ergebnisse der

Modellerprobung dokumentieren:

1.

Die Punktbewertung der technischen Kennziffern entspricht
ihrer Wertigkeit, gunstige Kennziffernbetrage erhalten hohe, negativ
zu bewertende niedrige Punktwerte.

Durch die Punktbewertung der Kennziffern im Bereich 1...10
erfolgt eine Glattung der tatsachlichen Kennziffernbandbreite. Die
Kennwerte flir das Technische Potenzial bewegen sich
beispielsweise im Bereich von 92x10° MWh/a fiir Wasserkraft und
112x10° MWh/a fiir Braunkohle, sie lberstreichen also den Bereich
von mehreren Zehnerpotenzen. Die Punktbewertung bewegt sich im
Bereich einer Zehnerpotenz. Diese Glattung fuhrt nicht zur
Verzerrung inhaltlicher Aussagen, ihre qualitative Einordnung bleibt
erhalten. Trotzdem ist es sicher hilfreich, dass neben den
punktbewerteten Ergebnissen auch die tatsachlichen Kennziffern
Bestandteil des Modells sind und im Bedarfsfall eingesehen werden
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konnen. Die gewahlte Punktbewertung ist die Voraussetzung flr das
Zusammenfihren der Einzelbewertungen zur Gesamtbewertung. Sie
erfolgt nach eindeutigen und nachvollziehbaren Algorithmen und
dokumentiert, dass alle einbezogenen Bewertungskriterien adaquat
bertcksichtigt wurden. Es hat sich aullerdem gezeigt, dass die im
Modell vorgesehene variable Wichtung der inhaltlichen Komplexe:

* Angebot / bedarfsgerechte Versorgung

* Ressourcenverbrauch

* Umweltbeeinflussung

» Kosten

» Wertschdpfungsanteil Brandenburg
fur energiepolitische Entscheidungsvorbereitungen ein unverzichtbares
Merkmal ist. Sie erfordert aber — und das sei nochmals betont - einen sehr
verantwortungsbewussten Umgang mit den Kennziffern.
Durch den unsachgemalen Umgang mit der Wichtung (sachlich
unbegriindete Uberbetonung ausgewahlter inhaltlicher Komplexe) kénnen

manipulierte (weil verzerrte) Gesamtbewertungen nicht ausgeschlossen
werden.

5.5.4 Bewertung der Nutzungschancen fir das Modell

Es wurde bereits eingeschatzt, dass

 das Modell eine gesicherte Datenbasis besitzt und der Zugriff zu
diesen Daten problemlos moglich ist,

» die aktualisierten und neu erarbeiteten Basisdaten unabhangig vom
Modell als wertvoller Fundus fur die Bearbeitung energetischer
Aufgaben genutzt werden konnen,
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» das Modell eine umfassende Bewertung energetischer Prozesse unter
Einbeziehung aller relevanten Gesichtspunkte (Kennziffern) ermoglicht,

e durch die variable Wichtung der einzelnen Bewertungskomplexe
inhaltlich orientierte Entscheidungen begrindet werden kdonnen,

e das Modell auf jedem PC genutzt werden kann und sehr
nutzerfreundlich gestaltet wurde,

* gegenwartig energiepolitische Entscheidungen in der Regel nach
selektiven Kriterien getroffen werden und mit diesem Modell
Moglichkeiten zur Uberwindung dieser Situation angeboten werden.

Demnach konnen die Nutzungschancen optimistisch bewertet werden.
Dartber hinaus kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der

Modellrechnung ohne Einschrankungen den flur diese Arbeit formulierten
Zielen entsprechen, die Aufgabenstellung wurde damit erfuillt.
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6 Bewertung der Nutzung erneuerbarer
Energien

6.1 Energiepolitik im Land Brandenburg

Energiepolitik im Land Brandenburg heil3t zunachst Braunkohlenpolitik.
So hat die brandenburgische Landesregierung bereits Anfang bis Mitte
der 90er Jahre durch entsprechende Gesetze sichergestellt, dass in den
nachsten 20 Jahren jahrlich rund 40 Mio. Tonnen Braunkohle gefdérdert
und nahezu ausnahmslos zur Stromerzeugung genutzt werden kdnnen.

Neben diesem eindeutigen Schwerpunkt unterstitzt die Landesregierung
jedoch auch im Rahmen des Energiemix den Ausbau der erneuerbaren
Energien. So sollen bis zum Jahr 2010 rund funf Prozent des
Primarenergieverbrauches (PEV) im Land durch die erneuerbaren
Energietrager bereitgestellt werden. Den Hauptbeitrag, so auch die
Prognosen in der ,Energiestrategie 2010, werden die heimische
Biomasse und die Windkraft leisten. Die Nutzung der Sonnenenergie
sowie der Erdwarme (Geothermie) werden auch kinftig nur eine
untergeordnete Bedeutung haben.

Die Energiepolitik selber ist jedoch kein einzeln zu betrachtender
Themenkomplex, sondern wird von vielen Einflussfaktoren mitgestaltet.
Dazu gehoren unter anderen:

» Wertschopfung und Arbeitsplatze,

* |mmissionsschutz,

* Naturschutz,

 Raumordnung,
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» Akzeptanz der Bevolkerung,
» Kosten.

Gerade bei dem Ausbau der Windkraft als einer der beiden
Hauptenergietrager im regenerativen Bereich liegen Freud und Leid dicht
nebeneinander. Weit uber dem Bundesdurchschnitt liegende Zuwachse
hinsichtlich der Anzahl der Anlagen und der installierten Leistung haben
Brandenburg auf den vierten Platz in der Bundesrepublik Deutschland im
Vergleich mit den anderen Bundeslandern gefuhrt. Allein im Jahre 2002
wurden zum Ausbau der Windkraft im Land Brandenburg fur Gber 200
Mio. Euro Auftrage an brandenburgische Unternehmen vergeben. Rund
2.000 Arbeitsplatze in Brandenburg sind unmittelbar mit der Windkraft
verknupft. Weitere rund 1.000 Arbeitsplatze finden sich im Bereich der
energetischen Nutzung der heimischen Biomasse sowie der
Sonnenenergie und der Geothermie.

Die bisher errichteten 1.325 Windkraftanlagen (Stand: 30. Juni 2003)
konnen zwar rechnerisch beachtliche 12 % des brandenburgischen
Stromverbrauches abdecken, beeinflussen aber auch in hohem Male das
Landschaftsbild.

Um klnftig einen geordneten Ausbau dieses Energietragers zu erreichen,
haben die funf Regionalen Planungsgemeinschaften im Land
Brandenburg als Korperschaften des Offentlichen Rechts in ihren
Teilregionalplanen ,Wind* unter Berucksichtigung von
naturschutzrechtlichen und raumordnerischen Belangen
Windeignungsgebiete ausgewiesen.

Aber selbst in bzw. in der Umgebung dieser Windeignungsgebiete gibt es
noch ein erhebliches Konfliktpotenzial. Naturschutzer sehen bedrohte
Tierarten gefahrdet und versuchen die Errichtung von Windkraftanlagen,
selbst auf den dafur ausgewiesenen Flachen zu verhindern. Anwohner
fuhlen sich ungeschutzt dem Schattenwurf und dem Larm ausgesetzt und
sehen den Wert ihrer Immobilien gefahrdet. Andere wiederum sehen den
Wirtschaftsstandort Brandenburg durch den weiteren Ausbau der
Windkraft gefahrdet, da die Energiemehrkosten durch die Umlage des
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EEG auf fast alle Verbraucher sowie die Kosten flur den notwendigen
Stromnetzausbau und die Bereitstellung von Regelenergie die
brandenburgischen Unternehmen belasten.

Auch diese Aspekte gilt es, im Rahmen der Energiepolitik angemessen zu
bewerten und gegebenenfalls zu berlcksichtigen.

6.2 Ausbaustand bel den erneuerbaren
Energien

Seit den ersten Uberlegungen in den 80er Jahren zur Nutzung der
erneuerbaren Energien gilt bis zum gegenwartigen Zeitpunkt (2003),
dass sich die aus erneuerbaren Energietragern im Vergleich mit der aus
fossilen Energietragern erzeugte Endenergie in der Regel wirtschaftlich
nicht rechnet.

Investoren, die sich aus purem Idealismus eine
Energieumwandlungsanlage auf Basis der erneuerbaren Energien
anschaffen und betreiben, sind schon bei thermischen Solaranlagen,
kleinen Biomasseanlagen (Holzheizkessel) und Warmepumpenanlagen
im Einfamilienhausbereich der Ausnahmefall. Selbst in diesem Bereich
und bei groleren Projekten ausnahmslos stehen wirtschaftliche Kriterien
im Vordergrund.

Um den auf EU-, Bundes- und Landesebene politisch gewollten und von
der Mehrheit der Bevolkerung auch mitgetragenen Ausbau der
erneuerbaren Energietrager umsetzen zu konnen, bedarf es folglich
geeigneter Handlungsinstrumente. Dieses sind:

» gesetzliche Regelungen und/oder

» Subventionen durch Forderprogramme.
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6.2.1 Gesetzliche Regelungen

Die wichtigsten gesetzlichen Regelungen in der Bundesrepublik
Deutschland sind zum gegenwartigen Zeitpunkt:

» das ,Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien®, besser bekannt
als das Erneuerbare-Energien-Gesetz, auch kurz EEG genannt und
das

« ,Gesetz zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform“ (Okosteuer).
EEG

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz trat am 01.04.2000 in Kraft und regelt
die Abnahme und die Vergltung von ausschlielllich aus erneuerbaren
Energiequellen gewonnenen Strom durch Versorgungsunternehmen, die
Netze fur die allgemeine Stromversorgung betreiben (Netzbetreiber). Mit
diesem Gesetz wird im Ubrigen auch die Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie
der Europaischen Union umgesetzt.

Wahrend das ,Vorgangergesetz®, das Einspeisungsgesetz aus dem Jahre
1991 noch schwankende Vergutungssatze vorsah - die Vergutung war in
Abhangigkeit vom jeweiligen Energietrager ein Prozentsatz des
Durchschnittserloses aus dem Stromverkauf an alle Endverbraucher —
wurden durch das EEG erstmals feste, das hei3t kalkulierbare
Vergltungssatze festgelegt.

Somit konnen Investoren trotz der auch im EEG vorgegebenen
Degressionssatze nunmehr relativ leicht berechnen, ob sich ihr Vorhaben
auch wirtschaftlich tragt. Das bekannteste Ergebnis durch das EEG ist der
enorme Ausbau der Windkraft. So wurden allein in Brandenburg von den
derzeit (Stand 30.06.2003) in Betrieb befindlichen 1.325 Windkraftanlagen
uber 700 Windkraftanlagen seit In-Kraft-Treten des EEG errichtet.

Bemerkenswerte Zuwachse, siehe auch Abschnitt 6.2.3, konnten auch im
Bereich der Photovoltaik und der Stromerzeugung durch Biomasse
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verzeichnet werden. Sie sind aber leistungsmalig gegentber dem
Windkraftzubau dennoch als marginal zu bezeichnen.

Im EEG wurde auch erstmals ein Verglutungssatz flr die geothermische
Stromerzeugung aufgenommen. Dieser Vergutungssatz ist jedoch zu
gering bemessen, um den wirtschaftlichen Betrieb eines
Geothermiekraftwerkes in der Bundesrepublik Deutschland zu
ermoglichen.  Folglich existiert bis heute kein kommerzielles
Geothermiekraftwerk in Deutschland.

Damit sich das EEG technologischen Entwicklungen anpassen kann, ist in
diesem Gesetz auch eine Evaluierungpflicht vorgegeben. Folglich hat die
Bundesregierung am 28. Juni 2002 den ,Bericht Uber den Stand der
Markteinflhrung und Kostenentwicklung von Anlagen zur Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien“ (Erfahrungsbericht zum EEG)
vorgelegt. Die dort aufgefihrten Schwachen (Uber-/Unterférderung der
verschiedenen erneuerbaren Energien) haben zum Entwurf eines
,Gesetzes fur den beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien im
Strombereich® (Erneuerbare-Energien-Gesetz) geflhrt, der seit August
2003 in den verschiedenen Gremien diskutiert wird.

Okosteuer

Wahrend durch das EEG versucht wird, Uber festgelegte Vergutungssatze
eine Wirtschaftlichkeit fir erneuerbare Energietrager im Strombereich zu
sichern, geht das ,Gesetz zum Einstieg in die dkologische Steuerreform*
einen ganz anderen Weg, in dem die fossilen Energietrager verteuert
werden. Genau genommen umfasst dieses Gesetz zwei Einzelgesetze.
Dies ist zum Einen das Stromsteuergesetz und zum Anderen die
Anderung des  Mineraldlsteuergesetzes. Die  Anderung  des
Mineraldlsteuergesetzes fuhrte letztendlich zu erhdhten Preisen bei
Heizdl, Erdgas und den mineralischen Kraftstoffen. Das
Stromsteuergesetz wiederum belastet die konventionelle
Stromerzeugung. Regenerativ erzeugter Strom ist explizit von dieser
Steuer befreit.

Neben diesen gesetzlichen Regularien besteht die Maoglichkeit, die
Wirtschaftlichkeit von Projekten im regenerativen Bereich durch
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entsprechende Forderprogramme zu verbessern. Dies gilt insbesondere
fir Warmeerzeugungsanlagen auf der Basis regenerativer Energietrager,
die nicht durch das EEG unterstitzt werden. Des Weiteren dienen
Forderprogramme zur Begleitung von Projekten, die zwar eine Vergutung
nach dem EEG erhalten, der Vergutungssatz aber einen dauerhaften
wirtschaftlichen Betrieb nicht gewahrleistet.

6.2.2 Forderprogramme

Das bekannteste Programm von Seiten des Bundes ist derzeit die
,Forderung von Malnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien®
(Marktanreizprogramm fur erneuerbare Energien).

Von Seiten des Landes Brandenburg stehen zwei eigene Programme zur
Verfigung. Dies ist zum Einen das ,Immissionsschutzprogramm® des
brandenburgischen Umweltministeriums und das ,Programm zur
rationellen  Energieanwendung und zur Nutzung erneuerbaren
Energiequellen® (REN-Programm) des brandenburgischen
Wirtschaftsministeriums.

Um eine Doppel- bzw. Uberférderung von Projekten zu vermeiden, sind
alle Forderrichtlinien eindeutig voneinander abgegrenzt. Eine Forderung
erfolgt in der Regel durch Investitionszuschisse oder durch zinsgunstige
Darlehen. Seltener praktiziert wird die Kombination beider Mdglichkeiten
in Form von zinsgunstigen Darlehen mit Teilschulderlass.

Sowohl das vorgenannte Bundesprogramm als auch die
Forderprogramme des Landes Brandenburg reichen in ihren Urspringen
bis in die Anfange der 90er Jahre zurlick. Je nach finanziellem
Handlungsspielraum und den technologisch notwendigen Erfordernissen
wurden sowohl die Fordertatbestande als auch die Fordersatze den
jeweils aktuellen Bedingungen angepasst.



Kapitel 6: Bewertung der Nutzung erneuerbarer Energien 141

Nachstehend wird beispielhaft die Entwicklung des Einsatzes
brandenburgischer Haushaltsmittel in den Jahren 1991 — 2001 fur
Fordermallinahmen im regenerativen Bereich dargestellt:
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Abbildung 6.1: Fordermitteleinsatz des Landes Brandenburg /50/

Bei einem Fordermitteleinsatz von insgesamt rund 87 Mio. Euro und
einem durchschnittichen Fordersatz von ca. 15 % wurde damit ein
Investitionsvolumen von rund 580 Mio. EUR initiiert.

Gerade bei den Forderprogrammen bleibt festzuhalten, dass die durch die
Forderung erzielte verstarkte Nachfrage nach erneuerbaren Energien die
spezifischen Kosten reduziert hat und damit auch die Fordersatze
verringert werden konnten. Dadurch wurden auch Mitnahmeeffekte
vermieden.
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Abbildung 6.2: Kumulierter Fordermitteleinsatz des Landes Brandenburg
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Dennoch ist eine weitere gezielte Forderung, gerade bei der thermischen
Nutzung von regenerativen Energietragern unabdingbar. So wurde
beispielsweise im Juni 2001 durch die Bundesregierung die Forderung
von thermischen Solaranlagen im vorgenannten Marktanreizprogramm
um rund 40 % gekdrzt. Obwohl die Férderung aufgrund ihrer
Pauschalierung nur 10 bis 15 % der tatsachlichen Herstellungskosten
deckt, erfolgte ein sehr deutlicher Rickgang bei den Antragen. Die
Solarwirtschaft berichtete von drastischen Umsatzeinbrichen. Das
kurzfristige ,Gegensteuern® der Bundesregierung durch Wiederanheben
der Fordersatze hatte wieder eine verstarkte Nachfrage zur Folge. In den
jahrlichen Statistiken konnte deshalb ein Einbruch vermieden werden.

Wie wichtig Rechtssicherheit im Bereich der erneuerbaren Energien ist,
zeigt auch die langanhaltende und letztlich durch Gerichte herbeigerufene
Entscheidung, inwieweit das Stromeinspeisungsgesetz rechtmalig ist.
Wahrend des Schwebezustandes — Einreichung der Klage der Schleswag
als regionaler Energieversorger des Landes Schleswig-Holstein bis zur
Gerichtsentscheidung — hat die Windbranche einen sehr deutlichen
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Auftragseinbruch zu verzeichnen, zumal auch die Banken sich sehr
abwartend verhielten und ihre Finanzierungsentscheidungen verzogerten.

6.2.3 Entwicklung der Nutzung der erneuerbaren Energien

Die Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Energien in der
Bundesrepublik Deutschland und im Land Brandenburg soll nachstehend
fur die Energietrager:

»  Windkraft,

* Biogas,

» Solarthermie,

» Photovoltaik
beschrieben werden.
Windkraft

In  Deutschland waren mit Stand 30.06.2003 rund 14.300
Windkraftanlagen mit einer installierten Leistung von 12.840 MW am Netz.
Spitzenreiter sind nach wie vor die Kustenlander Niedersachsen (3.749
Anlagen, 3.531 MW) und Schleswig-Holstein (2.552 Anlagen, 1.854 MW).
Danach folgen Nordrhein-Westfalen (1.955 Anlagen, 1.588 MW) und
Brandenburg mit 1.325 Anlagen und einer installierten Leistung von
1.441 MW. Damit nimmt Brandenburg einen beachtlichen 4. Platz im
Vergleich mit den anderen Bundeslandern ein.

Nachstehende Tabelle zeigt den jahrlichen Zubau von Windkraftanlagen
von 1990 bis 2003 sowie die kumulierte Entwicklung:
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Anzahl installierter WEA in Deutschland
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Abbildung 6.3: Anzahl der Windkraftanlagen in Deutschland (30.06.2003)
148/

Bemerkenswert sind in dieser Tabelle zwei Einbruche. Der Ruckgang des
Zubaus von 1995 zu 1996 ist dem Auslaufen eines Bundesprogramms zur
Forderung von Windkraftanlagen (250 MW-Windprogramm) geschuldet;
der Einbruch von 1999 zu 2000 ist in der Rechtsunsicherheit Uber die
Fortsetzung und die Rechtmalligkeit des Stromeinspeisungsgesetzes
begrindet. Im Land Brandenburg ist der Einbruch durch die Diskussion
um das Stromeinspeisungsgesetz noch viel deutlicher zu erkennen.
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Anzahl installierter WEA in Brandenburg
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Abbildung 6.4: Anzahl der installierten Windkraftanlagen in Brandenburg
148/

Biogas

Auch am Beispiel der Biogasanlagen ist erkennbar, dass eine gesicherte
Forderung deutliche Wachstumsimpulse bewirkt. So hat die
Rechtssicherheit nach Inkrafttreten des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes
allein im Jahr 2001 zu einer Errichtung von 609 Biogasanlagen gefuhrt.
Damit wurde gegenuber dem Jahr 2000 eine Steigerung um ca. 60 %
erreicht.
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Abbildung 6.5: Kumulierte Entwicklung der Biogasanlagen in der
Bundesrepublik Deutschland /49/
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Abbildung 6.6: Kumulierte Entwicklung der Biogasanlagen im Land
Brandenburg von 1992 — 2002 /49/
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Solarthermie

Viel kontinuierlicher erfolgte der Ausbau bei den solarthermischen
Anlagen in Deutschland. Trotz Anpassung der Fordersatze an die
gesunkenen spezifischen Entstehungskosten ist der nachstehend
dargestellte Verlauf hauptsachlich von der durchgangigen Forderung von
solarthermischen Anlagen seit 1990/91 durch den Bund und die Lander
beeinflusst.
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Abbildung 6.7: Entwicklung der kumulierten Kollektorflachen von
solarthermischen Anlagen in der Bundesrepublik
Deutschland /49/

Im Land Brandenburg sind zum gegenwartigen Zeitpunkt rd. 8.000
solarthermische Anlagen mit einer Kollektorflache von rd. 70.000 m? in
Betrieb.

Photovoltaik

Wie sehr durch verschiedene Forderaktivitaten ein Markt beeinflusst
werden kann, soll anhand der Entwicklung von Photovoltaikanlagen
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verdeutlicht werden. So war in den Jahren 1990 bis 1999 die Vergutung
nach dem Stromeinspeisungsgesetz das Hauptforderinstrument fur diese
Anlagen. Zwar wurde diese gesetzliche Regelung zusatzlich durch
Bundes- und Landesprogramme begleitet, die nicht kostendeckende
Vergutung durch das Stromeinspeisungsgesetz verhinderte aber
letztendlich deutliche Zuwachsraten.

Der sprunghafte Anstieg des jahrlichen Zubaus seit 1999 st
ausschlieBlich den erhdhten Vergltungssatzen von Solarstrom gemaf
des EEG wund der Einfuhrung des 100.000-Dacher-Solarstrom-
Programmes geschuldet. Schon jetzt ist absehbar, dass sich nach dem
zum 30.06.2003 verfugten Antragsannahmestopps im 100.000-Dacher-
Programm die kinftigen Zuwachsraten verringern werden, sofern nicht
eine entsprechende Kompensation — Fortfuhrung dieses Programms,
Erhdhung der Vergltungssatze nach dem EEG — erfolgt.
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Abbildung 6.8: Kumulierte Entwicklung der Photovoltaikanlagen in der
Bundesrepublik Deutschland /49/
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FUr Brandenburg bleibt festzuhalten, dass gegenwartig rd. 650
Photovoltaikanlagen in Betrieb sind. Die installierte Leistung betragt
insgesamt rd. 3 MW.

Der Volistandigkeit halber seien noch die Zahlen des Ausbaustandes
(Stand: 30.6.03) fur den Bereich Warmepumpen, feste Biomasse und
Wasserkraftanlagen im Land Brandenburg genannt:

Anzahl der Anlagen Installierte Leistung

Feste Biomasse ca. 1.500 ca. 600 MW thermisch
ca. 65 MW elektrisch

Warmepumpen ca. 1.800 ca. 27 MW

Wasserkraftanlagen 27 3,0 MW

Tabelle 6.1: Ausbaustand ausgewabhlter erneuerbarer Energien im Land
Brandenburg

Im Ergebnis der Betrachtung der Ausbaustande bei den erneuerbaren
Energien bleibt festzuhalten, dass die beachtlichen Zuwachse nahezu
ausschlieRlich den o6ffentlichen Handlungsinstrumenten geschuldet sind.
Hierbei beeinflusst die gesetzliche Regelung des EEG vornehmlich den
Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Der Ausbau der
warmeseitigen Nutzung erfolgt schwerpunktmafig uber
Forderprogramme.

6.3 Bewertung der erneuerbaren Energien

Nachstehend soll der bisherige Einsatz der erneuerbaren Energien im
Land Brandenburg fur die Bereiche

« Okologie/Klimaschutz,
* Wertschopfung/Arbeitsplatze,

» Kostendegression
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bewertet werden.

Anschliel3end erfolgt eine Bewertung zu den politischen Erwartungen.

6.3.1 Okologie/Klimaschutz

Im Gegensatz zu den alten Bundeslandern, wo es seit mindestens 30
Jahren einen Energiemix zwischen Steinkohle, Braunkohle, Kernkraft,
Erdol und Erdgas gibt, dominierte im Land Brandenburg eindeutig die
thermische und elektrische Nutzung der Braunkohle.

Folglich hat der Einsatz der erneuerbaren Energien auch fast
ausnahmslos die Braunkohle im Land Brandenburg als Energietrager
,verdrangt®. Somit ist es bei der dkologischen Bewertung legitim, fur die
Ermittlung der vermiedenen Emissionen den Schadstoffausstol3 beim
Einsatz von Braunkohle zu Grunde zu legen.

Fasst man nun alle mit Stand 30.6.2003 in Betrieb befindlichen Anlagen
auf Basis der erneuerbaren Energien zusammen, so errechnet sich flr
das Land Brandenburg das folgende jahrliche Volumen an eingesparter
Braunkohle und den dadurch vermiedenen Emissionen wie folgt.

Brennstoffbedarf: 5.400.000 MWh

CO,-Emission: 2.250.000 t/a
NOX-Emission: 1.660 t/a
SO,-Emission: 690 t/a
Staub: 28 t/a

An diesem Erfolg hat der Ausbau der Windkraft den entscheidenden
Anteil. Daran ist auch die brandenburgische Landesregierung mit ihrer
Forderung von rund 400 Windkraftanlagen, die sie in den 90er Jahren mit
insgesamt rund 40 Mio. EUR geférdert hat, beteiligt. Gesunkene
spezifische Kosten und die Vergutungsregelungen nach dem EEG ab
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dem 1. April 2000 haben dann eine zusatzliche Landesférderung
uberflissig gemacht.

Neben dieser Erfolgsstory beim Klimaschutz tritt gerade bei der Windkraft
aber das Problem Naturschutz immer mehr in den Vordergrund.
Naturschutzbeh6rden und Naturschutzverbande sehen ein immer
starkeres Konfliktpotenzial zwischen dem weiteren Ausbau der Windkraft
und dem Vogel- und Fledermausschutz. Als Besonderheit fur
Brandenburg ist insbesondere  die  Einflussmdglichkeit  der
Naturschutzbehdrden im Genehmigungsverfahren zur Errichtung von
Windkraftanlagen zu nennen. Wahrend im Bundesnaturschutzgesetz
lediglich die Beteiligung von Naturschutzbehorden vorgesehen ist,
schreibt das brandenburgische Naturschutzgesetz das ,Einvernehmen®
zwischen  Naturschutz- und Genehmigungsbehérden vor. Da
Einvernehmen letztendlich Zustimmung bedeutet, kann folglich die
Errichtungsgenehmigung nur erteilt werden, wenn die jeweils zustandige
brandenburgische Naturschutzbehorde zuvor auch ihr Einverstandnis
gegeben hat.

Diese besonders starke Rechtsposition der brandenburgischen
Naturschutzbehorde behindert den kinftigen Ausbau in hohem Male.
Allein far 2003 werden z.Z. fur rund 31 Mio. EUR Investitionsvolumen
Windparkprojekte aufgrund naturschutzrechtlicher Bedenken blockiert.

6.3.2 Wertschopfung/Arbeitsplatze

Wahrend in den 80er bis Mitte der 90er Jahre die erneuerbaren Energien
nahezu ausschliel3lich unter dem Blickwinkel des Klimaschutzes gesehen
wurden, ist heutzutage der Aspekt Wertschopfung und Arbeitsplatze als
mindestens gleichrangig zu sehen. Fur die Bundesrepublik Deutschland
wird insgesamt eingeschatzt, dass in diesem Wirtschaftsbereich rd.
130.000 Arbeitsplatze (1,625 Arbeitsplatze/1.000 Einwohner), davon allein
ca. 45.000 in der Windbranche, existieren. Es wird derzeit jahrlich ein
Umsatz von mehr als 4 Mrd. EUR erwirtschaftet.

Berechnungen fir Brandenburg haben ergeben, dass gegenwartig rd.
3.000 Arbeitsplatze (1,154 Arbeitsplatze/1.000 Einwohner) direkt durch
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den Ausbau der erneuerbaren Energien geschaffen wurden. Die
Spannbreite reicht von Produktionsstatten far
Windkraftanlagenkomponenten — hier seien nur die Stichworte
Rotorblattproduktion und Stahlrohrturmbau genannt —, die Fertigung von
PV-Modulen und thermischen Solaranlagen bis zum Handwerksbetrieb,
der Solar- und Warmepumpenanlagen im Wohnungsbereich installiert.

Abfragen bei den jeweiligen Fachverbanden sowie Handwerkskammern
zeichnen im Einzelnen folgendes Bild fur Brandenburg:

Windkraft (Produktion, Planung): ca. 800 Arbeitsplatze
Windkraft (Fundamentbau,
Zuwegung, Elektroarbeiten): ca. 1.200 Arbeitsplatze

Feste Biomasse (Bereitstellung,

Verarbeitung, Logistik, Betrieb): ca. 450 Arbeitsplatze
Biogasanlagen: ca. 20 Arbeitsplatze
Biodieselanlagen: ca. 80 Arbeitsplatze
Solaranlagen (Produktion): ca. 115 Arbeitsplatze
Solaranlagen (Installation): ca. 40 Arbeitsplatze
Warmepumpen (Installation): ca. 10 Arbeitsplatze
Summe: ca. 3.000 Arbeitsplatze

Wie schon bei den Arbeitsplatzen dominiert die Windkraft auch bei der
Wertschopfung fur das Land Brandenburg. Generell kann davon
ausgegangen werden, dass rd. 30 % des Investitionsvolumens bei einer
Windkraftanlage als Auftrage an brandenburgische Unternehmen
vergeben werden. Wie bereits im Abschnitt 6.1 ausgefuhrt, errechnet sich
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hieraus fur das Jahr 2002 ein Auftragsvolumen von immerhin
200 Mio. EUR.

Von Seiten der brandenburgischen Landesregierung wird die Entwicklung
bei den heimischen Arbeitsplatzen und der im Land verbleibenden
Wertschopfung als ,uber den Erwartungen® eingeschatzt. Zwar ist das
Verhaltnis der Gesamtarbeitsplatzzahl in Deutschland von ca. 130.000 zu
den rund 3.000 brandenburgischen Arbeitsplatzen in dieser
Wirtschaftsbranche auf den ersten Blick ernlichternd. Unter Bezugnahme
auf die Einwohnerzahl von Gesamtdeutschland und Brandenburg
relativiert sich jedoch dieses Verhaltnis.

Des Weiteren ist zu bedenken, dass Brandenburg nach der
Wiedervereinigung beim  Ausbau der erneuerbaren Energien
gewissermalden bei Null angefangen hat und in den alten Bundeslandern
bereits - wenn auch in geringem Umfang - die Produktionsstatten fur alle
Bereiche der erneuerbaren Energie verfligbar waren. Folglich waren auch
die Startbedingungen zum Ausbau der regenerativen Energietrager in
Westdeutschland erheblich besser.

6.3.3 Kostendegression

Wirtschaftspolitisch hat eine Férderung immer das Ziel, ein Produkt markt-
und wettbewerbsfahig zu machen. Hierzu dienen die beiden politischen
Handlungsinstrumente der

» gesetzlichen Regelungen und/oder
» der Subventionierung durch Forderprogramme.

Aufgrund der aktuellen Diskussion um das Erneuerbare-Energien-Gesetz
wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich bei dieser
gesetzlichen Reglung um keine Subvention handelt, da 6ffentlichen Mittel
nicht zum Einsatz kommen. Vielmehr werden die durch das EEG
bedingten Mehrkosten im Rahmen der Strompreise auf die
Stromverbraucher umgelegt.
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Fir den konventionellen Energiebereich seien zunachst zwei
Energietrager genannt, wo eine politische  Steuerung  zur
Kostendegression einmal Erfolg hatte und ein anderes Mal nicht.

Erfolgreich war die Subventionierung der Kernkrafttechnik in den 70er und
80er Jahren. Kernkraftwerke produzieren heute kostengunstig und — was
viele vergessen — CO,-neutral Strom im Grundlastbereich.

Die Subventionierung der deutschen Steinkohle, die im Ubrigen besser
als Dauersubventionierung zu bezeichnen ist, hat trotz jahrzehntelanger
Forderungen im Milliardenbereich nicht dazu gefihrt, dass an Saar und
Ruhr zu wettbewerbsfahigen Preisen Kohle geférdert werden kann.
Vielmehr sind die Gestehungskosten seit vielen Jahren nahezu konstant.

Eine solche Dauersubventionierung ist bei den erneuerbaren Energien
nicht zu sehen. Hierzu zwei Beispiele:

Anfang der 90er Jahre kostete eine Photovoltaikanlage je kW installierter
Leistung rund 14.000 EUR. Die durch die Foérderung auf Bundes- und
Landesebene initiierte Massenproduktion von Photovoltaikzellen und —
modulen sowie effizientere Fertigungstechniken haben den Preis auf rund
6.000 EUR je kW im Jahre 2003 sinken lassen. Das bedeutet immerhin
eine Preisdegression von ca. 60 %.

Ahnlich erfolgreich war die Kostenreduzierung im Bereich der Windkraft.
Anfang der 90er Jahre kostete eine installierte Leistung von 1 kW
durchschnittlich 2.000 EUR, heute sind es lediglich ca. 1.000 EUR. Damit
wurde eine Halbierung der Produktionskosten erreicht. Von den
Windkraftanlagenherstellern wird bis 2010 eine nochmalige Reduzierung
um weitere 30 % erwartet.

Es bleibt somit festzuhalten, dass die Foérderung von erneuerbaren
Energien zu

» Massenproduktion,

* neuen und effizienteren Fertigungstechnologien und
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« Wettbewerb

gefuhrt hat, wobei weitere spezifische Kostensenkungen zeitnah zu
erwarten sind.

6.3.4 Bewertung der bisherigen Entwicklung aus
politischer Sicht

Bei den Erwartungen der brandenburgischen Landesregierung zur
Entwicklung der regenerativen Energien sind drei unterschiedliche
Zeitphasen zu betrachten:

1991 bis 1995/1996

Unter dem Eindruck der erheblichen Emissionen durch die einseitige
Energieerzeugung auf Basis von Braunkohle wurden schon zu Beginn der
90er Jahre durch die brandenburgische Landesregierung zwei
energiepolitische Ziele formuliert. Dies waren zum Einen die
Energietragerumstellung auf Heizdél und Erdgas, vornehmlich im
Wohnungsbereich und zum anderen der Einsatz von erneuerbaren
Energien.

Die einschlagigen Landesprogramme waren — im Gegensatz zu heute —
finanziell sehr gut ausgestattet und fur alle regenerativen Energietrager
uneingeschrankt nutzbar. Folglich wurden auch keine Zielvorgaben
formuliert, etwa in der Form, dass fur die jeweiligen erneuerbaren
Energien Kontingente festgelegt wurden.

Trotz dieser sehr guten politischen Vorgaben durch Foérderprogramme
blieb die Resonanz der brandenburgischen Bevolkerung auf dieses
Angebot nahezu aus, die Anzahl der Forderantrage war denkbar gering.
Zu Zeiten des Umbruches war es fur die brandenburgische Bevolkerung
augenscheinlich viel wichtiger, ihre Hauser und Wohnungen in Stand zu
setzen und Uber moderne Heizungsanlagen auf Basis fossiler
Energietrager verfugen zu konnen. Der sehr geringe Einsatz von
regenerativen Energietragern in dem Betrachtungszeitraum war sicherlich
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auch der Tatsache geschuldet, dass die brandenburgische Bevolkerung
Uber die Mdglichkeiten der erneuerbaren Energien viel zu wenig informiert
war. Dieses Defizit wurde auch im politischen Raum sehr frih erkannt und
flhrte von Seiten der Landesregierung im Jahre 1992 zur Grindung der
Brandenburgischen  Energiespar-Agentur (BEA) als unabhangige
Beratungsgesellschaft flir den rationellen Energieeinsatz und flr
erneuerbare Energien.

1996 bis 2000/2001

Aufbauend auf zahlreiche Studien zu den vorhandenen natirlichen
Ressourcen und unter Berucksichtigung des technisch Machbaren
wurden erstmals im Jahre 1996 im Rahmen des ,Energiekonzeptes des
Landes Brandenburg“ Ausbauziele fur den regenerativen Bereich bis zum
Jahre 2010 formuliert.

Hauptziel war hierbei eine Energiebereitstellung aus erneuerbaren
Energien von funf Prozent bezogen auf den Primarenergieverbrauch des
Landes im Jahre 2010. Hierzu sollten die einzelnen Energietrager
folgende Beitrage leisten:
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Energie- elektr. Warme Primar- Anteil an der
trager Arbeit energie- Energiebereit-
aguivalent* stellung
(GWh/a) | (GWh/a) (GWh/a) (%)
Biomasse 444 2 2.305,6 3981,61 61,23
Wind 666,7 - 1.904,85 29,29
Wasser 27,8 - 79,43 1,22
Warmepump - 166,7 196,11 3,02
en
Geothermie - 197,4 228,70 3,52
Photovoltaik | < 27,8 - <7943 <1,22
Solarthermie - 27,8 32,70 0,5
Summe 1.138,7 2.694,5 6.502,83 100

* Zur Ermittlung des Primarenergieaquivalentes wurde die elektrische
Arbeit mit dem Faktor 0,35 und Warme mit dem Faktor 0,85 bewertet.

Tabelle 6.2: Ausbauziele bei erneuerbaren Energien /51/

Unter der Annahme eines Primarenergieverbrauches im Jahre 2010 von
rund 130.000 GWh/a und einer Bereitstellung von rund 6.500 GWh/a
durch erneuerbare Energien errechnet sich das politisch geforderte Ziel
von funf Prozent.

Aus den vorgenannten Zahlen ist aber auch schon die Einschatzung
erkennbar, dass die erneuerbaren Energietrager Wasserkraft,
Warmepumpen, Geothermie, Photovoltaik und Solarthermie nur einen
marginalen Beitrag zur Erreichung der gesteckten Ziele leisten konnen.
Der Schwerpunkt liegt eindeutig beim Ausbau in den Bereichen Biomasse
und Windkraft.
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Obwohl bis zum Jahre 2000 die Landesprogramme fir alle erneuerbaren
Energietrager offen waren, lag die Investitionsbereitschaft vom Volumen
her nahezu ausschlieBlich im Windbereich. Biomasseprojekte im
Wohnungsbereich wurden zwar zu Hunderten geférdert, die hierbei
installierte Gesamtwarmeleistung auf der Basis von Biomasse war jedoch
vernachlassigbar.

GroRanlagen auf der Basis von Biomasse wie Heiz- und/oder
Heizkraftwerke waren weiterhin die Ausnahme. Spatere Untersuchungen
hierzu haben ergeben, dass das Angebot und die fehlende bzw.
unzureichende Logistik bei den notwendigen Brennstoffmengen das
Haupthindernis beim Ausbau von Biomassegrof3projekten waren.

Eine hierzu im Jahre 2000 durchgefihrte Untersuchung /3/ hat im Ubrigen
auch den — schon prognostizierten — geringen Ausbau bei der
Wasserkraft, den Warmepumpenanlagen, der Geothermie, der
Photovoltaik und der Solarthermie bestatigt.

2000/2001 bis Heute

Bereits 1999 wurden die im Energiekonzept genannten Ziele beim
Ausbau der Windkraft fir das Jahr 2010 erreicht. Die Windkraft war somit
auch nach Ansicht der brandenburgischen Landesregierung zum
.Selbstlaufer” geworden und hat alle Erwartungen Ubertroffen. Folglich
wurde auch die Landesforderung fur diesen Energietrager im Jahre 2000
eingestellt.

Um auch die Erwartungen bei den anderen erneuerbaren Energien zu
erfullen, wurde durch die Landesregierung nunmehr neben der investiven
Forderung auch auf Motivations- und Informationskampagnen gesetzt, die
grolRzlgig finanziell unterstitzt wurden. Beispielhaft seien hier die
,Solarinitiative Brandenburg®, die ,Biogasinitiative Brandenburg“ und die
,Energie-Technologie-Initiative” (ETI) genannt.

Im Jahre 2002 wurde zusatzlich das Energiekonzept Uberarbeitet und
nunmehr als ,Energiestrategie 2010“ fortgefihrt. Dort ist auch die
Erwartungshaltung der Landesregierung festgeschrieben, dass die
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heimische Biomasse endlich den Stellenwert erreichen soll, der ihr schon
1996 zugeschrieben wurde.

6.3.5 Bewertung der regenerativen Energien fir eine
bedarfsgerechte Energieversorgung im Land
Brandenburg

Im Jahre 2002 betrug der Stromverbrauch in Brandenburg rund
12.855 GWh, der Warmebedarf zu Heizzwecken und  zur
Warmwasserversorgung rund 19.955 GWh.

Stromseitige Bewertung
Unter Ausnutzung des gesamten technischen Potenzials kdnnen auf der

Stromseite aus den erneuerbaren Energien folgende Energiemengen
bereitgestellt werden:

Windkraft 3.300 GWh
Wasserkraft 92 GWh
Photovoltaik 1.650 GWh

feste Biomasse 1.557 GWh

Pflanzenol 1.634 GWh
Biogas 564 GWh
Summe 8.797 GWh

Somit konnten rein rechnerisch immerhin rund 68,4 % des
Stromverbrauches im Land Brandenburg durch die regenerative
Stromerzeugung abgedeckt werden.
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Bezogen auf den derzeitigen Ausbaustand ist schon der rechnerische
Anteil viel geringer.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Land Brandenburg im
Jahre 2002:

Windkraft 1.325,0 GWh
Wasserkraft 14,3 GWh
Photovoltaik 1,27 GWh
feste Biomasse 182,6 GWh
Pflanzendl 24 .44 GWh
Biogas 79,9 GWh
Summe 1.627,51 GWh

Aktuell betragt somit der rechnerische Anteil der vorgenannten
Energietrager rund 12,66 % am Stromverbrauch im Land Brandenburg.

Als Fazit bleibt folglich festzuhalten, dass selbst bei Ausnutzung aller
vorhandenen technischen Potenziale die erneuerbaren Energien das
Landes Brandenburg stromseitig nur teilweise versorgen konnen und
kommerziell betriebene Kraftwerke auch kinftig verfligbar sein mussen.
Dies gilt um so mehr, da Bedarf und VerfUgbarkeit der erneuerbaren
Energien in den seltensten Fallen Ubereinstimmen und folglich
kommerzielle Kraftwerkskapazitaten vorzuhalten sind.

Warmeseitige Bewertung

Der Warmebedarf zu Heizzwecken (inklusive Warmwasserbereitung)
betragt in Brandenburg gegenwartig rund 19.955 GWh. Davon kénnen
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bei vollstandiger Ausnutzung des technischen Potenzials bereitgestellt
werden:

Warmepumpenanlagen  10.277,8 GWh

Tiefengeothermie 325 GWh
Holz 8.240 GWh
Solarthermie 1.650 GWh
Summe 20.492,8 GWh

Es Uberrascht festzustellen, dass das technische Potenzial an
erneuerbaren Energien in Brandenburg zumindest theoretisch ausreicht,
um den gesamten Bedarf an Heizwarme und Warmwasser decken zu
konnen. Im Gegensatz zur Stromversorgung ist auch eine sehr hohe
Versorgungssicherheit gewahrleistet, da mit Ausnahme der Solarthermie
sowohl die Erdwarmenutzung Uber Warmepumpen und der
Tiefengeothermie als auch die energetische Nutzung von Biomasse zur
Warmeversorgung bedarfsgerecht zur Verfugung stehen.

AbschlieRend ein Blick auf den derzeitigen Ausbaustand. Mit der
installierten Technik konnten im Jahre 2002 warmeseitig erzeugt werden:

Warmepumpenanlagen 41,31 GWh
Tiefengeothermie 3,9 GWh
Holz 995,56 GWh
Solarthermie 29,4 GWh

Summe 1.070,17 GWh
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Mit rund 1.070 GWh pro Jahr an Energieerzeugung zu Heiz- und
Warmwasserbereitung entspricht der derzeitige Ausbaustand lediglich
5,4 % vom tatsachlichen Bedarf.

6.3.6 Bewertung der technischen wund wirtschaftlichen
Probleme durch die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien

Nachstehend wird ausschliel3lich die weitere stromseitige Nutzung der
erneuerbaren Energien betrachtet, da zum gegenwartigen Zeitpunkt bei
der ausschlieBlichen Warmenutzung mittels regenerativer Energietrager
keine relevanten Probleme bekannt sind. So werden die entsprechenden
Energieumwandlungsanlagen im Regelfall bedarfsgerecht und im
Inselbetrieb gefahren, d.h. sie Uben keinen Einfluss auf andere
Versorgungssysteme aus.

Bei der regenerativen Stromerzeugung und lhrer im Allgemeinen
netzparallelen Fahrweise treten jedoch technische und wirtschaftliche

Probleme auf, die es zu bewerten gilt.

Bedingt durch die Vorrangregelung des Erneuerbaren Energien-Gesetzes

(EEG) kann zum gegenwartigen Zeitpunkt — unabhangig vom
tatsachlichen Bedarf- beliebig viel oder wenig regenerativer Strom in das
Netz eingespeist werden. Zwar ist es richtig, das

Stromumwandlungsanlagen auf der Basis von Biomasse (Biogas,
Pflanzendl, feste Biomasse) mit einem speicherbaren regenerativen
Energietrager betrieben werden und somit eine Planbarkeit bei der
Erzeugung und ihrer Anpassungsfahigkeit an den tatsachlichen
Elektroenergiebedarf gegeben ist. Da die Betreiber dieser Anlagen aber in
der Regel keine Energieversorgungsunternehmen sind, gilt auch hier die
Pramisse, soviel Strom als mdglich einspeisen zu wollen. Als grof3en
Vorteil der vorgenannten Energietrager ist aber die Maoglichkeit der
konstanten Fahrweise zu nennen, womit vor allem bei den
stromaufnehmenden Energieversorgern eine Planbarkeit mdglich ist.
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Gleiches gilt bei der Wasserkraft. Der Verlauf des jahrlichen
Wasserangebotes und damit verbunden auch die erzeugte Strommenge
ist Uber langjahrige Messungen bekannt und somit auch planbar.

Im Gegensatz zu den vorgenannten erneuerbaren Energietragern ist die
Stromeinspeisung durch Windkraftanlagen am wenigsten kalkulierbar.

Windkraftanlagen werden in der Regel im landlichen Raum errichtet, wo
auch der Strombedarf im allgemeinen gering ist. Die vorhandenen
Energieverteilungsnetze (6 -110kV) sind dieser Verbrauchsstruktur
entsprechend gestaltet, in Regionen mit geringem Bedarf also auch flr
geringe Leistungen ausgelegt.

So wird auf Brandenburg bezogen eine zeithahe Erschopfung der
verfugbaren Netzkapazitaten in den vorgenannten Spannungsebenen
beflrchtet, dem nur mit entsprechenden Netzausbaumaflinahmen
begegnet werden kann. Weiterhin macht die sehr unregelmalige
Einspeiseleistung bei der Windkraft kurzfristig verfugbare Regelenergie
und Regelleistung z.B. durch Gasturbinen und Pumpspeicher-
wasserkraftanlagen erforderlich.

Hieraus entwickelt sich auch in der Diskussion, wer kinftig die EEG-
bedingten Kosten fur den Netzausbau und der Bereitstellung von
Regelenergie und Regelleistung tragt. Nach der gegenwartigen
Gesetzeslage werden durch das EEG nur die Vergutungskosten des
regenerativen Stromes bundesweit ausgeglichen.

Die Netznutzungsentgelte — diese beinhalten die Kosten fir Netzausbau
(auch EEG-bedingt), die Kosten fur Regelleistung und Regelenergie und
fir den Netzbetrieb - durfen gegenwartig nur regional, das heifl3t auf die
Kunden des jeweiligen Netzgebietes umgelegt werden.

Daraus folgert eine vom brandenburgischen Wirtschaftsministerium in
Auftrag gegebene Studie des Energieressourcen-Instituts (ERI) /52/ bis
zum Jahre 2011 zusatzliche Kosten flr Brandenburg von insgesamt rund
1,3 Mrd. Euro. Durch diese Kostenbelastung sieht das ERI auch eine
Schwachung des Wirtschaftsstandortes Brandenburg. Als Lésung wird
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vorgeschlagen, dass im Rahmen der anstehenden Novellierung des EEG
zusatzlich zu den bisherigen Vergutungskosten sowohl die durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien erforderlichen Netzverstarkungs- und
Netzausbaukosten, als auch die Kosten fur Regelleistung und
Regelenergie Uberregional umgelegt werden sollen.

Diesen Vorschlag hat das brandenburgische Wirtschaftsministerium
aufgegriffen und versucht nunmehr Uber den Bundesrat eine
entsprechende Regelung durchzusetzen.

Die Erfolgsaussichten werden jedoch als sehr gering eingestuft, da:

o die Novellierung des EEG nicht zustimmungspflichtig durch den
Bundesrat ist,

» das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) als verantwortliches Ressort eine solche Regelung in dem
derzeit vorliegenden Referentenentwurf zur Neufassung des EEG
(Stand 14.08.2003) nicht vorsieht und

» der Bundesumweltminister zuletzt am 09.10.2003 seine Position
bekraftigt hat, dass EEG frei von Netzaspekten zu halten. /63/

Dartber hinaus sind gegen die Studie des ERI folgende Argumente
bekannt:

e Der Bundesverband Windenergie e.V. (BWE) und der Bundesverband
Erneuerbare Energien e.V. (BEE) halten die ermittelten Kosten fur
unangemessen und nicht nachvollziehbar. /62/

* In dem Kurzgutachten des Instituts fir Zukunfts - Energie - Systeme
(IZES) ,Belastung der stromintensiven Industrie durch das EEG und
Perspektiven®, das im Auftrag des Bundesumweltministeriums (BMU)
erarbeitet wurde, wird festgestellt, dass sich seit dem Inkrafttreten des
Energiewirtschaftsgesetzes im Jahre 1998 bis einschliel3lich Januar
2003 die Industriestrompreise um 10,7% verringert haben. /53/
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o Der Bundesgerichtshof stellt in seinem Urteil vom 11.06.2003 zur
Verfassungsmafigkeit der gesetzlichen Pflicht von
Energieversorgungsun-ternehmen zur Abnahme von aus erneuerbaren
Energien gewonnenem  Strom fest: ,Dem regional sehr
unterschiedlichen Aufkommen von aus erneuerbaren Energien
gewonnenem Strom (etwa aus Windkraft in Kistennahe) werde .... im
EEG durch die bundesweite Ausgleichsregelung (§11 EEG), durch
welche die mit der Abnahmepflicht verbundenen Mehrkosten
weitgehend auf alle Versorgungsunternehmen umgelegt wurden,
hinreichend Rechnung getragen.”

Neben der auch im politischen Raum gefihrten Diskussion zur den
wirtschaftlichen Problemen, welche Kosten beim EEG-bedingten
Netzausbau und flr die entsprechenden Regelleistungen und
Regelenergien anfallen und wie sie umgelegt werden, sind die
technischen Probleme l6sbar. Nach dem gegenwartigen Stand der
Technik waren hinsichtlich der Netzkapazitaten und des Netzausbaus
denkbar:

» Freileitungsneubau fur die Spannungsebenen 110 kV, 220 kV, 380 kV,

» derzeit mit 220 kV betriebene 380 kV-Leitungen wieder mit 380 kV-
Spannung zu betreiben,

» Leistungssteigerung durch Querschnittserhéhung der Leitungsseile bei
vorhandenen Freileitungen,

* Verlegung von 110 kV-Erdkabeln statt der Errichtung neuer 110 kV-
Freileitungen,

 Netzmanagement durch Regelung der Einspeiseleistung bei
Windkraftanlagen.

Vom zeitlichen Aspekt her gesehen ist ein neuer Freileitungsbau das
langwierigste Verfahren. Neben den Genehmigungsverfahren sind die
Einverstandniserklarungen der betroffenen Grundstickseigentimer - und
deren Zahl kann in Abhangigkeit von der Trassenlange mehrere Hundert
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betragen — einzuholen. Zeitraume von bis zu 10 Jahren von der Planung
bis zur Realisierung sind kein Einzelfall.

Die Verlegung von Erdkabeln bis einschlieBlich der 110 kV-Ebene ist
technisch und zeithah maoglich, da kein Genehmigungsverfahren
erforderlich ist und in der Regel auch keine Grundstlickseigentumer
zustimmen mussen, da die Energieversorger die Leitungsrechte an den
offentlichen Wegen besitzen.

Ebenfalls zeitnah zu realisieren ist, wenn es die Statik der vorhandenen
Tragmasten erlaubt, die neue Beseilung von Freileitungen mit einem
groReren Leitungsquerschnitt. Bei diesen Arbeiten sind lediglich die
landwirtschaftlichen Interessen und die Brut- und Aufzuchtzeiten von
Végeln zu berlcksichtigen, so dass diese Malinahmen zwischen Oktober
und Marz eines jeden Jahres durchgefihrt werden kénnen.

Beim Einspeisemanagement soll durch geeignete
Regelungsmoglichkeiten die Begrenzung von Einspeiseleistungen von
dezentralen Erzeugungseinheiten ermdglicht und damit eine Uberlastung
der elektrischen Betriebsmittel (Netze, Umspannwerke etc.) vermieden
werden. Damit wird auch die verflUgbare Netzkapazitat bestmdglich
ausgeschopft ohne die Versorgungssicherheit zu gefahrden. Diese
Regelmdglichkeit ist bereits bei allen modernen Windkraftanlagen
vorhanden. Bisher ist jedoch von den vier Ubertragungsnetzbetreibern in
der Bundesrepublik Deutschland (Vattenfall Europe Transmission, RWE,
EnBW, Eon) lediglich Eon zu einem Einspeisemanagement bereit.

Im Ergebnis bleibt festzuhalten:

Mit der angestrebten und erforderlichen zunehmenden Nutzung
regenerativer Energien — insbesondere fur die Elektroenergieerzeugung -
ergeben sich neue technische und wirtschaftliche Probleme, die zur Zeit
noch recht differenziert, aber nicht immer sachlich, beurteilt werden.

Daraus  ergibt  sich auch die Schlussfolgerung, diesen
Entwicklungsprozess verstarkt wissenschaftlich zu begleiten.
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Dabei ist es unerlasslich, der Sicherheit des Elektroenergiesystems die
hochste Prioritat einzuraumen. Alle technischen, technologischen und
Managementldsungen zur erweiterten Nutzung erneuerbarer Energien fur
die Elektroenergieerzeugung mussen ebenso wie im konventionellen
Bereich auf die sichere Versorgung der Verbraucher und damit auf die
Stabilitat des Elektroenergieverbundsystems gerichtet sein.

Es muss deshalb verstarkt nach Losungen zur Integration der
erneuerbaren Energien in das vorhandene sehr sichere deutsche
Elektroenergieverbundsystem gesucht werden. Die gegenwartigen
Konfrontationskurse der jeweiligen Interessensgruppen sind durch
sachliche Diskussionen zu ersetzen.

6.4 Schlussfolgerungen aus den
Modellrechnungen

6.4.1 Erweiterte Bewertungsmoglichkeiten flr erneuerbare
Energien

Einerseits bestatigt der nennenswerte Zuwachs bei der Nutzung
erneuerbarer Energien die Wirksamkeit der eingesetzten Fordermittel.
Andererseits wurde aber ebenso deutlich:

Mit einer Weiterfuhrung der gegenwartigen Forderpolitik ist auch
perspektivisch der Ersatz der vorhandenen Energietrager- und
Versorgungsstruktur durch erneuerbare Energien nicht erreichbar.

Das ist an sich keine neue Erkenntnis. Sie wird aber bisher uberwiegend
als Meinungsaulierung in die Auseinandersetzungen zur Energiepolitik
eingebracht. Durch die Datenaufbereitung fur die Modellrechnungen und
die Ergebnisse dieser Rechnungen ist es moglich geworden, diese
Analyse mit Fakten zu belegen und sie auf ein solides fachliches
Fundament zu stellen. Folgende Aussagen und inhaltliche
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Schlussfolgerungen werden durch die Nutzung des Modells bzw. der flr
das Modell aufbereiteten Basisdaten ermdglicht:

1. das technische (erschlieRbare) Potenzial der untersuchten
erneuerbaren Energien wird in Beziehung zum Energiebedarf des
Landes gesetzt. Dadurch kann der mogliche Vorsorgungsgrad
durch das jeweilige Potenzial mit gesicherten Zahlen unterlegt
werden,

2. der Nutzungsgrad der untersuchten Energiepotenziale gibt
Aufschluss Uber noch vorhandene erschliefbare Reserven.

3. die Kennziffer Versorgungszuverlassigkelt ermdglicht eine
quantitative Bewertung der bedarfsgerechten Energieversorgung
von Endverbrauchern durch die jeweilige erneuerbare Energie.

4. die  Nutzung der Kenngrolen zum  Material- und
Energieverbrauch von  Energieumwandlungsverfahren und -
anlagen wahrend ihrer Nutzungsdauer (life cycle) als
Bewertungskriterium ist allgemein Ublich. Deshalb fanden sie auch
in diesem Modell ihren Platz.

Als Bezugsbasis flur den Ressourcenverbrauch wird jedoch
(abweichend von der dblichen Praxis) die wahrend der
vorgesehenen Nutzungsdauer erwartete Endenergieerzeugung
genutzt. Dadurch ergeben sich fur Anlagen mit geringen
Verfugbarkeiten ungunstigere Kennziffern - bisher teilweise
vorhandene Unscharfen werden Uberwunden.

Die Kennziffern belegen den spezifischen Energie- und
Materialverbrauch der Vergleichsvarianten und somit, welcher der
Varianten aus der Sicht des Ressourcenverbrauchs der Vorzug zu
geben ist.

5. Die allgemein verwendeten life cycle-Emissionen wurden
ebenfalls als Bewertungskennziffern in das Modell integriert. Als
Bezugsbasis wurde auch fur diese Kennzifferngruppe die
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wéahrend der Nutzungsdauer erwartete Endenergieerzeugung
gewahlt. Dadurch ergeben sich fur die Anlagen mit geringen
Verfugbarkelten analoge Effekte wie beim Ressourcenverbrauch.
Die modifizierte Bezugsbasis gewahrleistet eine realistischere
Abbildung der durch ein Verfahren oder eine Anlage tatsachlich
vermiedenen bzw. vermeidbaren Emissionen.

6. Des Weiteren wurden auch die Kosten als Kennziffer in dem
Modell bertcksichtigt. Als Bezugsbasis wurde ebenfalls die
wéahrend der Nutzungsdauer erwartete Endenergieerzeugung
gewahlt. Neben den bezogenen life cycle-Gesamtkosten werden
auch die Kosten fur die Errichtung, den Betrieb und die Erhaltung
sowie fur die Stilllegung und Entsorgung der Anlage als bezogene
GroRen fur die Bewertung genutzt. Der getrennte Ausweis der
bezogenen Kosten fur die drei life cycle-Perioden ist hilfreich fur die
richtige Orientierung von Aktivitdten zur Kostenreduzierung.
Aulerdem wird dadurch die regionale Zuordnung der
Wertschopfungsanteile erleichtert.

7. Mit der letzten Kennzifferngruppe wird die Mdglichkeit geschaffen,
den Wertschopfungsanteil der Region auszuweisen und in die
Gesamtbewertung einzubeziehen - eine wichtige Hilfe fur
arbeitsmarktpolitische Entscheidungen.

8. Die fur die Gesamtbewertung erforderliche Umsetzung der
konkreten KenngrofRen in Punktwerte fuhrt zum Verlust wichtiger
Informationen, auf die aber fur die Bewertung nicht verzichtet
werden muss. Es hat sich als nutzlich erwiesen, den
Kennziffernspiegel, der ursprunglich vor allem als Datenbasis fur
die Modellrechnungen gedacht war, als inhaltliche Erganzung zur
summarischen Punktbewertung zu nutzen.

9. Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Die ausgewahlten und zum Teil neu definierten Kennziffern sind
sehr gut geeignet, wichtige Eigenschaften der erneuerbaren
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Energien quantitativ zu beschreiben, sie damit zu charakterisieren
und messbar miteinander zu vergleichen.

Durch die realisierten Modellrechnungen konnte nachgewiesen
werden, dass Gesamtbewertungen fur erneuerbare Energien unter
Einbeziehung der ausgewahlten und skalierten relevanten
Bewertungskriterien moglich und sinnvoll sind.

6.4.2 Inhaltliche Schlussfolgerungen aus den
Modellrechnungen

6.4.2.1 Komplex Warmeversorgung

1. Bei drei Varianten der Gesamtbewertung (aul’er bei der Wichtung
zugunsten  der  Wertschopfung in  Brandenburg) wird die
Warmeversorgung mittels Holzfeuerungsanlagen als gunstigste
Versorgungsmaoglichkeit ausgewiesen.

Dartber hinaus werden die Vorteile des uUber ein zentrales Holzheizwerk
versorgten Nahwarmenetzes gegenuber der Einzelfeuerung dokumentiert.
(Abbildung 5.9 bis Abbildung 5.11)

Weitere Argumente fur die verstarkte Nutzung der energetischen
Holzreserven sind:

« die mit diesen Anlagen erreichbare hohe Versorgungszuverlassigkeit
uber 99 %,

» die beim gegenwartigen Nutzungsgrad des technischen Potenzials von
ca. 12 % noch vorhandenen Reserven sowie

» der erreichbare Anteil an der Deckung des Gesamtheizwarmebedarfs
von ca. 41 %.

Die wirksame Unterstutzung der Errichtung kleiner
Nahwarmeversorgungskomplexe mit fester Biomasse als Energietrager ist
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daher bei gunstigen regionalen Bedingungen far die
Energietragerbereitstellung zu empfehlen.

2. Die Warmeversorgung durch Warmepumpen (Oberflachengeothermie)
erhalt bei drei Bewertungsvarianten (auler bei der Wichtung ,,Angebot")
die geringste Gesamtpunktzahl, (Abbildung 5.9 bis Abbildung 5.11)
obwohl mit dieser Variante eine Versorgungszuverlassigkeit uber 98 %
gewahrleistet werden kann, das technische Potenzial nur zu 0,4 %
genutzt wird und ein erreichbarer Anteil an der Deckung des
Heizwarmebedarfes von ca. 50 % ausgewiesen wurde. Die wesentliche
Ursache fur die relativ ungunstigen Gesamtbewertungen ist der Bedarf an
Elektroenergie, die in Brandenburg fast ausschlieBlich  mit
Wirkungsgraden um 40 % aus Braunkohle erzeugt wird.

Der wunschenswerte erweiterte Einsatz von Warmepumpen kann am
wirksamsten durch technische Entwicklungen zur weiteren Erhohung der
Leistungszahl unterstitzt werden. Es ist vorstellbar, dass durch die
gezielte Forderung dieser Entwicklung o©kologisch verbesserte
Warmepumpen zu gunstigen Preisen angeboten werden koénnen und
dadurch ein spurbarer Schub bei der Warmepumpennutzung erreicht wird.

DarGber hinaus ist eine gunstigere Bewertung fur den
Warmepumpeneinsatz erreichbar, wenn flur den Betrieb der
Warmepumpen okologisch besser bewertete Hilfsenergie bedarfsgerecht
bereitgestellt werden konnte.

3. Die gute Gesamtbewertung der Tiefengeothermie als Warmequelle zur
regionalen Heizwarmeversorgung (Abbildung 5.9 bis Abbildung 5.11) ist
auf die Einbindung dieser Warmequelle in das als Beispiel gewahlte
Warmeversorgungssystem zurtick zu fuhren. Die Erdsonde ist zwar nur
mit 12,5 % an der installierten Gesamtwarmeleistung, aber mit knapp
50 % an der Deckung des Jahreswarmebedarfes beteiligt. Die Sonde wird
mit ca. 7.800 Volllastbenutzungsstunden betrieben. Es wird eine
Versorgungszuverlassigkeit Uber 98 % erreicht.
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Das tiefengeothermische @ Warmepotenzial in Brandenburg wird
gegenwartig nur zu 0,12 % genutzt. Auch wenn bei Ausschopfung dieses
Potenzials lediglich ein Anteil von 1,6 % an der Deckung des
Heizwarmebedarfs erreicht werden kann, sollte auf die Nutzung dieses
Potenzials nicht verzichtet werden. Hierbei ist Voraussetzung, dass die
Nutzung der Sondenwarme ahnlich gunstig gestaltet werden kann wie im
Beispielprojekt.

4. Die solarthermischen Anlagen erreichen in der Gesamtbewertung bei
drei Varianten (aul3er bei der Wichtung ,Wertschopfung Brandenburg")
mehr als 5 von 10 Punkten, ein durchaus akzeptables Ergebnis.
(Abbildung 5.9 bis Abbildung 5.11)

Diese relativ gunstige Bewertung ergibt sich vor allem aus den
erreichbaren 0okologischen Effekten. Die gegenwartig erreichbare
Versorgungszuverlassigkeit von weniger als 30 % weist jedoch sehr
deutlich auf ein groRes Defizit hin. Solarthermische Anlagen kénnen trotz
des Uberangebotes von eingestrahlter Sonnenenergie wahrend der
warmen Jahreszeit im Wesentlichen nur den Warmwasserwarmebedarf in
den Sommermonaten decken. Zur Deckung des weitaus groferen
Warmebedarfes fur die Raumheizung wahrend der Heizperiode leisten sie
nur einen marginalen Beitrag.

Fur eine erweiterte Nutzung des nicht bedarfsgerechten Uberangebotes
von Solarwarme ist es deshalb notwendig, endlich den Durchbruch bei
der Entwicklung von marktfahigen Langzeitwarmespeichern zu erreichen.
Eine koordinierte staatlich geforderte Entwicklung wird flr erforderlich und
sinnvoll gehalten.

6.4.2.2 Komplex Elektroenergieversorgung

Da Elektroenergie bekanntermallen nicht ohne erheblichen technischen
Aufwand in groRen Mengen gespeichert werden kann, muss der
Anforderung, Elektroenergie synchron mit dem Bedarf zu erzeugen, die
hochste Prioritat eingeraumt werden. Die Bewertung von Technologien
und Anlagen zur Erzeugung von Elektroenergie aus erneuerbaren
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Energietragern erfolgt deshalb vor allem auf der Grundlage der
Gesamtbewertung mit der Wichtung ,,Angebot".

1. Die Wasserkraftanlagen werden bei drei
Gesamtbewertungsvarianten (auler bei der Wichtung
~Wertschopfung Brandenburg") als gunstigste Moglichkeit zur
regenerativen Elektroenergieerzeugung bewertet (Abbildung 5.4 bis
Abbildung 5.7). Durch diese Anlagen werden gute o6kologische
Effekte und eine Versorgungszuverlassigkeit von nahezu 80 %
erreicht. Das technische Potenzial wird gegenwartig erst zu etwa
15 % genutzt. Bei einer 100 %igen Nutzung ware mit 0,72 % zwar
kein gewichtiger Beitrag zur Deckung des Elektroenergiebedarfs in
Brandenburg zu erbringen. Kostengunstig realisierbare Vorhaben
sollten trotzdem unterstutzt werden.

2. Mit der Elektroenergieerzeugung auf der Grundlage von fester
Biomasse, Pflanzendl und Biogas konnen
Versorgungszuverlassigkeiten von ca. 87 % realisiert werden. Bei
Ausschopfung dieser technischen Potenziale konnten in Summe
immerhin ca. 30 % des Elektroenergiebedarfs im Land Brandenburg
gedeckt werden. Hieraus ergibt sich auch die relativ gunstige
Gesamtbewertung mit 5,38 — 6,19 von 10 mdglichen Punkten
(Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.7). Diese Erzeugungsvarianten
gewabhrleisten gegenuber der  Windenergie und den
Photovoltaikanlagen eine weitgehend bedarfsgerechte
Elektroenergieproduktion.  Deshalb ist eine  weitgehende
Ausschdpfung des vorhandenen Potenzials anzustreben.

3. Die Windenergieanlagen sind die problemreichste Alternative zur
Elektroenergieerzeugung auf der Grundlage erneuerbarer Energien.
Fur die Deckung des Elektroenergiebedarfs in Brandenburg von
12.855 GWh/a ist bei einer angenommenen Anlagenverfugbarkeit
von 80 % eine installierte Leistung von ca. 1.850 MW erforderlich.
Die mittlere installierte Leistung der Windkraftanlagen im Jahre 2002
betrug 1.050 MW - das sind rechnerisch immerhin ca. 57 % der zur
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Elektroenergieversorgung erforderlichen Leistung von 1.850 MW.
Die Windkraftanlagen haben bei einer Verfugbarkeit und
Versorgungszuverlassigkeit von jeweils 14 % aber nur ca. 10 % zur
Bedarfsdeckung beigetragen.

Das Windenergiepotenzial war Ende 2002 zu rund 40 %
ausgeschopft. Hinsichtlich einer bedarfsgerechten Versorgung sollte
dieses Potenzial nur weiter ausgebaut werden, wenn gleichzeitig
durch entsprechende Regelmoglichkeiten das Windenergieangebot
weitgehend dem Belastungsgang der Verbraucher angepasst wird.

. Die Photovoltaikanlagen werden bei drei Gesamtbewertungen

aulRer bei der vierten (Wichtung ,Wertschopfung Brandenburg") am
schlechtesten eingestuft (Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.7). Ein Blick
auf alle Detailbewertungen und auf die einzelnen Kennziffern macht
deutlich, dass die Photovoltaiktechnik offensichtlich noch nicht
ausgereift ist. Ein weiterer flachendeckender Einsatz der
gegenwartig verfugbaren Technologien in unseren Breiten ist zu
prufen. Durch eine gezielte Forderung von Forschung und
Entwicklung ist die Effizienz von Photovoltaikanlagen zu erhdhen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Bereits 1996 hat die brandenburgische Landesregierung mit ihrem
Energiekonzept Zielvorstellungen zum Ausbau der erneuerbaren
Energietrager formuliert. Fortgeschrieben wurden diese Vorgaben im
Jahre 2002 mit der Energiestrategie 2010.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zu deren Umsetzung geliefert
werden, da Entscheidungsprozesse zur Energiepolitik haufig sehr
komplex und oft weitreichende Auswirkungen sowohl negativer als auch
positiver Art auf die Zukunft haben. Ziel war es, ein
energiewirtschaftliches Modell zu entwickeln und leicht anwendbar zu
gestalten, damit kunftig Entscheidungen zu den erneuerbaren Energien
unter Berucksichtigung aller relevanten Einflisse wesentlich schneller und
effizienter herbeigefuhrt werden konnen.

Hierzu war es eingangs notwendig, eine Analyse der erneuerbaren
Energien durchzufuhren. Es galt das technisch nutzbare Potenzial und
den derzeitigen Nutzungsgrad der einzelnen regenerativen Energietrager
zu ermitteln. Zur Vergleichbarkeit mit den fossilen Energietragern wurden
auch Heizol, Erdgas und die Braunkohle berucksichtigt.

Bekannte Modelle wurden hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf das
Anforderungsprofil dieser Arbeit gepruft. Hierbei wurde jedoch festgestellt,
das dies nur sehr eingeschrankt moglich ist, so das ein eigenes Modell
entwickelt werden musste.

Damit das Modell bei vielen Nutzern einsetzbar ist, wurde als geeignete
Software das Programm Microsoft Excel in der als Arbeitsgrundlage
gewahlt.

Neben der Erstellung einer umfangreichen Datenbank mit jeweils
durchgefuhrten Plausibilitatsprufungen der einzugebenen Daten wurden
Bewertungskriterien und ein Bewertungsmodell erarbeitet. Dabei sind
Schwerpunktsetzungen fur eine Entscheidung wie vorhandenes
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Potenzial, 6kologische Aspekte oder Wertschopfung bei der Berechnung
frei wahlbar. Das Modell erlaubt aber auch Rechenoperationen ohne jede
Wichtung.

Der Funktionsnachweis des Modells wurde beispielhaft fir das Land
Brandenburg durchgefuhrt, da fur diese Region die meisten gesicherten
Daten verfiigbar waren. Die Ubertragbarkeit auch auf andere Regionen ist
bei Vorlage entsprechender Informationen jedoch beliebig moglich.

Bei den Schlussfolgerungen aus den Modellrechnungen, die fir die
Bereiche ,Warme“ und ,Strom“ getrennt voneinander durchgeflhrt
wurden, konnten eindeutige Aussagen und Empfehlungen flr den
kinftigen Einsatz der jeweiligen erneuerbaren Energietrager getroffen
werden.
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Wasserkraft I
Referenzanlagen Quelle
. Kleinstanlage
Grie3en Stecher
|. Angebot / Bedarf
1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 92.000 /13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 14.299 126/
1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 15,54
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 14.299 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfugbare Endenergie in MWh/a Evb 14.299
1.3 méglicher Versorgungsgrad in % \ 0,72
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 3.811 128/
1.4 Versorgungszuverldssigkeit in % r 78,96
1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 83 83 129/
Leistung in MW P 0,52 0,09 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 20 20 /30/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 6.000 6.900 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 62.400 11.730
Il. Ressourcenverbrauch
1.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 6,573 5,509 131/
Mineralstoffe mmslc 84,893 69,239 131/
Aluminium mallc 0,006 0,007 31/
Kupfer mculc 0,025 0,043 31/
Kunststoffe mkulc 0,001 0,001 132/
11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,060 0,004 /33/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 536 157,7 129/
11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,009 0,013
IIl. Umweltbeeinflussung
IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 2,430 2,487
111.2 Life-cycle CO, - Emission in kg/MWh co2lc 25,2 21,1 134/
1.3 Life-cycle SO, - Emission in g/MWh so2lc 78,9 66,1 134/
1.4 Life-cycle NOx - Emission in g/MWh noxlc 54,4 45,2 134/
1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 54 4,6 134/
1IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 1.840.651 415.169 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 2.953.972 666.285
1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 47,34 56,80
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH; 41.813 9.500 129/
Summe aller Kosten fir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 1.015.946 230.820
1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 16,28 19,7
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 99.947 46.400 129/
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 148.516 68.948
1IV.3 Spezif. Kosten fiir Stillegung in EUR/MWh kSLES 2,38 5,88
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 4.118.434 966.053
1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 66,00 82,36
Vergiitung in EUR/MWh e 76,69 76,69 165/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g 10,69 -5,66
V. Wertschépfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 50 /36/
Wertschopfungsanteil - Investition in EUR KAI 920.325 | 207.585
V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition in EUR/MWh KAl 14,75 | 17,7
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 60 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 609.568 138.492
V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 9,769 11,807
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 148.516 68.948
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh KASLES 2,380 5,878
Wertschépfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 1.678.410 415.025
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschdpfung kAG 26,90 35,38
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 1,84 0,46
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 2,95578E-05 3,88807E-05

Tabelle 9.1: Daten fur Wasserkraftanlagen



184 Kapitel 9: Anhang
Windenergie I
Referenzanlagen Quelle
Klettwitz Bérenbriick
|. Angebot / Bedarf
1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 3.300.000
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 1.325.000 126/
1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 40,15
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 1.325.000 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 1.325.000
1.3 méglicher Versorgungsgrad in % \ 25,67
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 7.873.000 128/
1.4 Versorgungszuverlassigkeit in % r 14,41
1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 42 42 129/
Leistung in MW P 62,70 0,50 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 16 16 /30/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.750 1.400 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 1.755.600 11.200
Il. Ressourcenverbrauch
11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 4,599 6,445 131/
Mineralstoffe mmslc 12,488 26,238 131/
Aluminium mallc 0,010 0,017 131/
Kupfer mculc 0,064 0,089 131/
Kunststoffe mkulc 0,357 0,670 133/
11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,043 0,033 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 39207,64 1204,38 129/
11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m*MWh aBT 0,022 0,108
Ill. Umweltbeeinflussung
IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 2,447 2,458
111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 14,8 22,8 134/
1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 60,4 89,7 134/
1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxic 31,5 50,7 134/
1115 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 4,6 7.1 134/
IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 81.806.701 796.593 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 120.772.748 1.176.025
1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 68,79 105,00
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH; 4.990.209 48.592 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 93.013.925 905.723
1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 52,98 80,9
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 1.824.000 21.500 137/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 2.503.961 29.515
1V.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 1,43 2,64
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 216.290.634 2.111.263
1.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 123,20 188,51
Vergitung in EUR/MWh e 91,01 91,01 /65/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh o] -32,19 -97,50
V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 /35/
prozentualer Anteil an der Wertschdpfung prozAW 30 136/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 24.542.010 [ 238.978
V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition in EUR/MWh KAI 13,98 | 21,3
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 75 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 69.760.443 679.292
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 39,736 60,651
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 2.503.961 29.515
V.3 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Stillegung/Entsorgung in EUR/MWh KASLES 1,426 2,635
Wertschdpfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 96.806.415 947.785
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 55,14 84,62
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 132,98 1,30
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 7,57438E-05 0,000116241

Tabelle 9.2: Daten fur Windenergieanlagen
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Photovoltaik

Referenzanlagen Quelle
Geesow EFH

|. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 1.650.000 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 1.266 126/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 0,08
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 1.266 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 1.266

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % \ 12,83
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 2.023 128/

1.4 Versorgungszuverlassigkeit in % r 38,49

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 9 9 129/
Leistung in MW P 0,294 0,003 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 20 20 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 850 800 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 4.998 48

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 19,165 6,683 131/
Mineralstoffe mmslc 13,836 13,529 131/
Aluminium mallc 0,122 0,638 131/
Kupfer mculc 0,454 0,301 131/
Kunststoffe mkulc 0,100 0,100 132/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,546 0,546 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 2970 0 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m¥MWh aBT 0,594 0,000

Ill. Umweltbeeinflussung

11l.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 1,944 1,944

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 65,8 35,4 134/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 266,5 136,0 134/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxic 153,2 108,9 134/

111.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 15,9 8,0 134/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 2 2 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 1.687.263 18.407 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 2.045.869 22.319

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 409,34 464,97
Jahrliche Kosten fir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEHj 50.618 552 129/
Summe aller Kosten fir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 1.229.882 13.417

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 246,07 279,5
Kosten flr Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 112.056 1.201 129/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 166.509 1.784

1V.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 33,32 37,17
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 3.442.260 37.519

1.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 688,73 781,66
Vergiitung in EUR/MWh e 506,18 506,18 /65/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh o] -182,55 -275,48

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 10 129/
Wertschopfungsanteil - Investition in EUR KAI 168.726 1.841

V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition in EUR/MWh KAl 33,76 38,3
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 100 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 1.229.882 13.417

V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 246,075 279,519
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 166.509 1.784

V.3 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh KASLES 33,315 37,167
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 1.565.117 17.042

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 313,15 355,03
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 1,72 0,02

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 0,000344119 0,000390146

Tabelle 9.3: Daten fur Photovoltaikanlagen
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Feste Biomasse

Referenzanlage Quelle
Preschen

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 1.556.500 /15/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 182.160 126/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 11,70
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 182.160 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 182.160

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 12,11
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 27.925 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 86,71

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 25 129/
Leistung in MW P 11 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 7.500 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 1.237.500

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,520 134/
Mineralstoffe mmslc 5,132 134/
Aluminium mallc 0,017 134/
Kupfer mculc 0,005 134/
Kunststoffe mkulc 0,037 134/

1.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,453 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 9794 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0079

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 2,037

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 94,1 134,38/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 147,6 134/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 1123,2 134/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 363,6 134/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 21.980.949 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 31.765.424

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 25,67
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 5.835.161 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 100.909.864

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 81,54
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 659.428 129/
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 887.504

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 0,72
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 133.562.792

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 107,93
Vergitung in EUR/MWh e 86,92 165/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -21,01

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 80 /36/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 17.584.759,4

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 14,21
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 95 136/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 95.864.370,46

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 77,466
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 887.504

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kKASLES 0,717
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 114.336.634

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 92,39
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 167,53

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 1,3537E-04

Tabelle 9.4: Daten fur BHKW mit fester Biomasse
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Pflanzenél
Referenzanlage Quelle
Lehnin

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 1.634.000 /15/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 24.444 13/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 1,50
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 24.444 13/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 24.444

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 12,71
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 3.750 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 86,70

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 40 129/
Leistung in MW P 0,567 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 6.500 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 55.283

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,520 134/
Mineralstoffe mmslc 5,132 134/
Aluminium mallc 0,017 134/
Kupfer mculc 0,005 134/
Kunststoffe mkulc 0,037 134/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,546 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 70 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0013

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 1,944

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 136,2 /33/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 366,4 133/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 4148,6 133/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 290,9 133/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 958.672 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 1.385.410

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 25,06
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 457.443 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 7.910.755

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 143,10
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 28.760 129/
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 38.707

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 0,70
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 9.334.872

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 168,86
Vergitung in EUR/MWh e 92,03 165/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -76,83

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 80 /36/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 766.938

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 13,87
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 95 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 7.515.217

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 135,942
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 38.707

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kASLES 0,700
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 8.320.862

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 150,52
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 12,19

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 2,2054E-04

Tabelle 9.5: Daten fur BHKW mit Pflanzendl
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Biogas
Referenzanlage Quelle
Pirow

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 564.250 /16/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 79.920 126/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 14,16
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 79.920 126/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfugbare Endenergie in MWh/a Evb 79.920

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 4,39
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 12.250 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 86,71

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 37 129/
Leistung in MW P 0,5 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 10 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 8.000 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 40.000

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,520 134/
Mineralstoffe mmslc 5,132 134/
Aluminium mallc 0,017 134/
Kupfer mculc 0,005 134/
Kunststoffe mkulc 0,037 134/

1.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,140 139/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 1700 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0425

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 2,350

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 2,1 134/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 397,3 133/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 2710,8 133/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 297,0 133/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 1.792.078 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 2.320.823

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 58,02
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 221.922 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 2.429.986

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 60,75
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 53.762 129/
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 65.536

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 1,64
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 4.816.345

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 120,41
Vergitung in EUR/MWh e 102,26 165/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -18,15

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 80 /36/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 1.433.662

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 35,84
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 95 136/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 2.308.486

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 57,712
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 65.536

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kKASLES 1,638
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 3.807.685

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 95,19
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 8,37

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 2,0921E-04

Tabelle 9.6: Daten fur BHKW mit Biogas
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Braunkohle
Referenzanlage Quelle
Schwarze Pumpe

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 112.065.217 144/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 102.722.222 127/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 91,66
Endenergiebedarf in MWh/a EB 12.855.735 127/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 35.790.000 144/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 35.790.000

1.3 mdglicher Versorgungsgrad in % \ 871,71
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb

1.4 Versorgungszuverldssigkeit in % r 96,60 144/

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 41 129/
Leistung in MW P 1.600 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 23 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 7.595 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 279.496.000

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,843 134/
Mineralstoffe mmslc 32,062 134/
Aluminium mallc 0,021 134/
Kupfer mculc 0,006 134/
Kunststoffe mkulc 0,013 134/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 2,490 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 125197,39 144/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m?MWh aBT 0,0004

Ill. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietréger in MWh/MWh wfos 0,000

1.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 1033,7 133/

111.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 379,0 131/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxic 819,0 131/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stic 92,2 /33/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 2.045.167.525 144/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 3.487.311.073

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 12,48
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;] 215.288.036 144/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 6.209.975.486

1\V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 22,22
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 61.355.026 144/
Kosten fiir Stillegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 96.750.695

1V.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 0,35
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 9.794.037.254

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 35,04
Vergutung in EUR/MWh e 38,7 167/
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g 3,61

V. Wertschdpfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 /35/
prozentualer Anteil an der Wertschdpfung prozAW 30 129/
Wertschépfungsanteil - Investition in EUR KAl 613.550.257

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh kAl 2,20
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 90 129/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 5.588.977.937

V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kABTEH 19,997
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 96.750.695

V.3 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh KASLES 0,346
Wertschodpfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 6.299.278.890

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 22,54
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt _in VBE AKA 6.019,38

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 2,1537E-05

Tabelle 9.7: Daten fur ein braunkohlebefeuertes Kraftwerk
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Solarthermie I
Referenzanlagen Quelle
Hennigsdorf EFH
|. Angebot / Bedarf
1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 1.650.000
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 29.400 129/
1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 1,78
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 13/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 29.400 129/
Reservearbeit in MWh/a Eres 0
Verflgbare Endenergie in MWh/a Evb 29.400
1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 8,27
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 72.312 128/
1.4 Versorgungszuverlassigkeit in % r 28,91
1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 42 42 129/
Leistung in MW P 0,40 0,003 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 10 10 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.000 1.000 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 4.000 32
Il. Ressourcenverbrauch
11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,944 0,857 140/
Mineralstoffe mmslc 2,789 2,722 140/
Aluminium mallc 0,767 0,793 140/
Kupfer mculc 0,720 1,073 140/
Kunststoffe mkulc 0,206 0,251 140/
11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,168 0,168 133/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 0 0 129/
11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m>MWh aBT 0,000 0,000
Ill. Umweltbeeinflussung
IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 1,123 1,123
111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 38,1 20,0 134/
1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 47,3 40,7 134/
1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlic 60,2 45,9 134/
111.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 5,3 3,6 134/
IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 445.847 7.000 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 577.392 9.065
1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 144,35 287,79
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KBTEH;] 4.458 225 /29,40/
Summe aller Kosten fir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 48.819 2.464
1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 12,20 78,2
Kosten fir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 114.591 800 129/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 139.685 976
1V.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 34,92 30,97
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 765.896 12.505
1.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 191,47 396,97
Ersparnis gegeniber Erdgas in EUR/MWh e 163,37 163,37
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh o] -28,10 -233,60
V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitdt in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 20 129/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAI 89.169 1.400
V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 22,29 44,4
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 100 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 48.819 2.464
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kABTEH 12,205 78,212
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 139.685 976
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kASLES 34,921 30,974
Wertschdpfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 277.674 4.839
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 69,42 153,63
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 0,61 0,01
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 0,000152568 0,00033765

Tabelle 9.8: Daten fur Solarthermieanlagen
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Warmepumpe
Referenzanlage Quelle
EFH

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 10.277.778 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 41.310 129/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 0,40
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 13/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 41.310 129/
Reservearbeit in MWh/a Eres 199.480
Verfugbare Endenergie in MWh/a Evb 240.790

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 51,50
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 138 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 99,94

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 366 134/
Leistung in MW P 0,010 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.600 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 292 134/

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,447 134/
Mineralstoffe mmslc 1,325 134/
Aluminium mallc 0,000 134/
Kupfer mculc 0,070 134/
Kunststoffe mkulc 0,497 134/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,637 134/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 8 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0274

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 0,655

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 327,2 134/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 135,8 134/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 268,9 134/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 30,8 134/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 22.038 141/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 31.848

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 109,07
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 887 141/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 15.339

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 52,53
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 550 142/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 740

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 2,54
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 47.927

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 164,14
Ersparnis gegeniber Erdgas in EUR/MWh e 163,37
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -0,77

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 15 /36/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 3.306

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 11,32
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 100 136/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 15.339

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 52,534
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 740

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kASLES 2,535
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 19.385

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 66,39
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 0,03

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 9,7275E-05

Tabelle 9.9: Daten fur Warmepumpenanlagen
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Tiefengeothermie

Referenzanlage Quelle
Prenzlau
I. Angebot / Bedarf
1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 325.000 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 3.900 129/
1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 1,20
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 13/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 3.900 129/
Reservearbeit in MWh/a Eres 310
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 4.210
1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 1,63
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 85 128/
1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 98,02
1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 145 143/
Leistung in MW P 0,5 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 2.000 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 15.000
Il. Ressourcenverbrauch
11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 3,256 143/
Mineralstoffe mmslc 0,530 143/
Aluminium mallc 0,003 143/
Kupfer mculc 0,070 129/
Kunststoffe mkulc 0,002 129/
1.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,690 143/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 200 129/
11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0133
lll. Umweltbeeinflussung
IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 0,602
111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 25,6 134,29/
1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 42,2 134,29/
1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 28,1 134,29/
1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 3,8 134,29/
IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 2.065.100 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 2.984.347
1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 198,96
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 118.875 129/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 2.055.761
1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 137,05
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 5.113 129/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 6.881
1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 0,46
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 5.046.990
1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 336,47
Ersparnis gegenuber Erdgas in EUR/MWh e 163,37
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -173,10
V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 2.065.100
V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 137,67
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 100 129/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 2.055.761
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 137,051
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 6.881
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kKASLES 0,459
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 4.127.743
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 275,18
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 6,05
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 4,0320E-04

Tabelle 9.10: Daten fur Tiefengeothermieanlagen



Kapitel 9: Anhang

193

Holz I
Referenzanlagen Quelle
Haidemiihl EFH

|. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 8.240.000 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 995.556 13/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 12,08
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 127/
Verfligte Endenergie in MWh/a Ev 995.556 13/
Reservearbeit in MWh/a Eres 5.180.436 128/
Verfligbare Endenergie in MWh/a Evb 6.175.992

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % \ 41,29
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 14.121 128/

1.4 Versorgungszuverlassigkeit in % r 99,77

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 80 80 129/
Leistung in MW P 1,821 0,010 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.977 1.600 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 54.002 240

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 0,162 0,162 134/
Mineralstoffe mmslc 1,604 1,604 134/
Aluminium mallc 0,005 0,005 134/
Kupfer mculc 0,002 0,002 134/
Kunststoffe mkulc 0,012 0,012 134/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 0,231 0,231 /33/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 32 16 129/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m¥MWh aBT 0,001 0,067

Ill. Umweltbeeinflussung

11l.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 1,060 1,060

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 29,4 29,4 134/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 23 23 134/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxic 1,6 1,6 134/

111.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 0,2 0,2 134/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 2.202.000 13.500 129/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 3.182.186 19.509

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 58,93 81,29
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KBTEH| 107.280 550 129/
Summe aller Kosten fir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 1.855.238 9.511

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 34,36 39,6
Kosten flr Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 66.060 550 142/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 88.908 740

1V.3 Spezif. Kosten fir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 1,65 3,08
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 5.126.332 29.761

1.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 94,93 124,00
Ersparnis gegenuber Erdgas in EUR/MWh e 163,37 163,37
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh o] 68,44 39,37

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 50 136/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAI 1.101.000 | 6.750

V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition in EUR/MWh KAl 20,39 | 28,1
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozAW 60 136/
Wertschopfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 1.113.143 5.707

V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 20,613 23,778
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschopfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 88.908 740

V.3 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh KASLES 1,646 3,084
Wertschdpfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 2.303.051 13.197

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 42,65 54,99
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 3,37 0,02

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 6,24875E-05 8,05681E-05

Tabelle 9.11: Daten fur Biomasseheizungen
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Heizol
Referenzanlage Quelle
EFH

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 19.955.000 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 5.986.500 13/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 30,00
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 13/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 5.990.000 13/
Reservearbeit in MWh/a Eres 20.223.523 128/
Verfugbare Endenergie in MWh/a Evb 26.213.523

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 100,00
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 14.975 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 99,94

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 83 129/
Leistung in MW P 0,010 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.600 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 240

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 1,296 131/
Mineralstoffe mmslc 2,682 132/
Aluminium mallc 0,028 131/
Kupfer mculc 0,079 131/
Kunststoffe mkulc 0,000 132/

1.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 1,305 146/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 16 141/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0667

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 0,000

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 374,4 /31/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 550,8 131/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 460,8 131/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 68,4 131/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 24.520 142/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 35.435

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 147,64
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 985 142/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 17.034

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 70,98
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 1.000 142/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 1.346

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 5,61
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 53.815

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 224,23
Ersparnis gegenuber Erdgas in EUR/MWh e 0,00
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -224,23

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozZAW 12 142,43/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 2.942

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 12,26
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 30,5 147/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 5.195

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 21,647
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 1.346

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kKASLES 5,608
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 9.484

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 39,52
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 0,01

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 5,7898E-05

Tabelle 9.12: Daten fuir Olheizungen
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Erdgas
Referenzanlage Quelle
EFH

I. Angebot / Bedarf

1.1 Techn. Potenzial in MWh/a Wvb 19.955.000 13/
Genutztes Potenzial in MWh/a Wv 13.968.500 13/

1.2 Nutzungsgrad techn. Potenzial in % aw 70,00
Endenergiebedarf in MWh/a EB 19.955.000 13/
Verfugte Endenergie in MWh/a Ev 13.968.500 13/
Reservearbeit in MWh/a Eres 47.163.940 128/
Verfugbare Endenergie in MWh/a Evb 61.132.440

1.3 méglicher Versorgungsgrad in % v 100,00
UnplanmaRige nichtverfiigbare Endenergie in MWh/a Eunvb 34.921 128/

1.4 Versorgungszuverl3ssigkeit in % r 99,94

1.5 Umwandlungswirkungsgrad in % 85 129/
Leistung in MW P 0,010 129/
Nutzungdauer laut AfA in Jahren tN 15 130/
Volllastbenutzungsstunden tvoll 1.600 129/
Arbeit in x Jahren in MWh EN 240

Il. Ressourcenverbrauch

11.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen melc 1,930 131/
Mineralstoffe mmslc 0,684 132/
Aluminium mallc 0,029 131/
Kupfer mculc 0,079 131/
Kunststoffe mkulc 0,000 132/

11.2 KEA nichterneuerbar in MWh / MWh elc 1,278 146/
Betriebsflachenbedarf in m? ABT 8 141/

11.3 Spezif. Inanspruchnahme von Betriebsflachen in m2MWh aBT 0,0333

lll. Umweltbeeinflussung

IIl.1 Vermiedener Verbrauch fossiler Energietrager in MWh/MWh wfos 0,000

111.2 Life-cycle CO2 - Emission in kg/MWh co2lc 316,8 /31/

1.3 Life-cycle SO2 - Emission in g/MWh so2lc 295,2 131/

1.4 Life-cycle NOX - Emission in g/MWh noxlc 352,8 131/

1.5 Life-cycle Staub - Emission in g/MWh stlc 97,2 131/

IV. Kosten
Zinssatz Kredit in % p 5 164/
Inflationsrate in % pi 2 164/
Herstellungskosten in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KHO 15.670 141,42/
Herstellungskosten inkl. Zinsen in EUR KH 22.645

1V.1 Herstellungskosten in EUR/MWh kH 94,36
Jahrliche Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/a (Stand: Beginn der Nutzungsdauer)KBTEH;j 915 141,42/
Summe aller Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR KBTEH 15.823

1V.2 Kosten fiir Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh kBTEH 65,93
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Beginn der Nutzungsdauer) KSLESO 550 142/
Kosten fiir Stilllegung in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KSLES 740

1.3 Spezif. Kosten fiir Stilllegung in EUR/MWh kSLES 3,08
Gesamtkosten in EUR (Stand: Ende der Nutzungsdauer) KG 39.209

1V.4 Spezif. Gesamtkosten in EUR/MWh kG 163,37
Ersparnis gegeniber Erdgas in EUR/MWh e 0,00
Gewinnvergleichsrechnung in EUR/MWh g -163,37

V. Wertschopfung Brandenburg
Arbeitsproduktivitat in Brandenburg in EUR/a APB 45.500 135/
prozentualer Anteil an der Wertschépfung prozAW 12 141/
Wertschdpfungsanteil - Investition in EUR KAl 1.880

V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition in EUR/MWh KAl 7,84
prozentualer Anteil an Betrieb/Erhaltung prozZAW 50 129/
Wertschdpfungsanteil - Betrieb/Erhaltung in EUR KABTEH 7.912

V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung in EUR/MWh KABTEH 32,966
prozentualer Anteil an der Stillegung prozASL 100 129/
Wertschdpfungsanteil - Stilllegung/Entsorgung in EUR KASLES 740

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung in EUR/MWh kASLES 3,084
Wertschopfungsanteil - Gesamt in EUR KAG 10.532

V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung kAG 43,88
Anteil am AK-Bedarf - Gesamt_in VBE AKA 0,02

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt in VBE/MWh akA 6,4300E-05

Tabelle 9.13: Daten fur Gasheizungen
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Wasserkraft Griel3en Stecher
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 92.000 92.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 15,54 15,54
I.3 moglicher Versorgungsgrad % 0,72 0,72
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 78,96 78,96
I.5 Umwandlungswirkungsgrad % 83 83
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 6,573 5,509
Mineralstoffe kg/MWh 84,893 69,239
Aluminium kg/MWh 0,006 0,007
Kupfer kg/MWh 0,025 0,043
Kunststoffe kg/MWh 0,001 0,001
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,060 0,004
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m2/MWh 0,009 0,013
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 2,430 2,487
I11.2 Spezifische life-cycle CO, Emission kg/MWh 25,2 21,1
I11.3 Spezifische life-cycle SO, Emission g/MWh 78,9 66,1
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 54,4 45,2
I11.5 Sperzifische life-cycle Staub Emission g/MWh 54 4,6
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 47,34 56,80
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 16,28 19,68
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 2,38 5,88
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 66,00 82,36
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 14,75 17,70
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 9,77 11,81
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 2,38 5,88
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 26,90 35,38
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 2,956E-05 3,888E-05

Tabelle 9.14: Bewertungsschema fur Wasserkraftanlagen
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Windenergie Klettwitz Barenbrick
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 3.300.000 3.300.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 40,15 40,15
1.3 moéglicher Versorgungsgrad % 25,67 25,67
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 14,41 14,41
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 42 42
Il. Ressourcenverbrauch
I1.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 4,599 6,445
Mineralstoffe kg/MWh 12,488 26,238
Aluminium kg/MWh 0,010 0,017
Kupfer kg/MWh 0,064 0,089
Kunststoffe kg/MWh 0,357 0,670
I1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,043 0,033
11.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m3/MWh 0,022 0,108
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 2,447 2,458
I11.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 14,8 22,8
111.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 60,4 89,7
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 31,5 50,7
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 4.6 7.1
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 68,79 105,00
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 52,98 80,87
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,43 2,64
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 123,20 188,51
V. Wertschopfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Investition EUR/MWh 13,98 21,34
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 39,74 60,65
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,43 2,64
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 55,14 84,62
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 7,574E-05 1,162E-04

Tabelle 9.15: Bewertungsschema fur Windenergieanlagen
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Photovoltaik Geesow EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 1.650.000 1.650.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 0,08 0,08
1.3 moglicher Versorgungsgrad % 12,83 12,83
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 38,49 38,49
I.5 Umwandlungswirkungsgrad % 9 9
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 19,165 6,683
Mineralstoffe kg/MWh 13,836 13,529
Aluminium kg/MWh 0,122 0,638
Kupfer kg/MWh 0,454 0,301
Kunststoffe kg/MWh 0,100 0,100
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,546 0,546
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m3/MWh 0,594 0,000
lll. Umweltbeeinflussung
I11.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 1,944 1,944
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 65,8 35,4
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 266,5 136,0
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 153,2 108,9
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 15,9 8,0
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 409,34 464,97
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 246,07 279,52
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 33,32 37,17
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 688,73 781,66
V. Wertschoépfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition EUR/MWh 33,76 38,35
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 246,07 279,52
V.3 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 33,32 37,17
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 313,15 355,03
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 3,441E-04 3,901E-04

Tabelle 9.16: Bewertungsschema fur Photovoltaikanlagen
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Feste Biomasse Preschen
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 1.556.500
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 11,70
1.3 moéglicher Versorgungsgrad % 12,11
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 86,71
I.5 Umwandlungswirkungsgrad % 25
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,520
Mineralstoffe kg/MWh 5,132
Aluminium kg/MWh 0,017
Kupfer kg/MWh 0,005
Kunststoffe kg/MWh 0,037
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,453
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?MWh 0,008
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 2,037
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 94,1
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 147,6
I1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 1123,2
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 363,6
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 25,67
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 81,54
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,72
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 107,93
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 14,21
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 77,47
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,72
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 92,39
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 1,354E-04

Tabelle 9.17: Bewertungsschema fur BHKW mit fester Biomasse
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Pflanzendl Lehnin
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 1.634.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 1,50
1.3 mdglicher Versorgungsgrad % 12,71
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 86,70
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 40
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,520
Mineralstoffe kg/MWh 5,132
Aluminium kg/MWh 0,017
Kupfer kg/MWh 0,005
Kunststoffe kg/MWh 0,037
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,546
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,001
lll. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 1,944
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 136,2
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 366,4
1.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 4148,6
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 290,9
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 25,06
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 143,10
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,70
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 168,86
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 13,87
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 135,94
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,70
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 150,52
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 2,205E-04

Tabelle 9.18: Bewertungsschema fur BHKW mit Pflanzendl
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Biogas Pirow
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 564.250
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 14,16
1.3 moéglicher Versorgungsgrad % 4,39
1.4 Versorgungszuverlassigkeit % 86,71
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 37
Il. Ressourcenverbrauch
I1.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,520
Mineralstoffe kg/MWh 5,132
Aluminium kg/MWh 0,017
Kupfer kg/MWh 0,005
Kunststoffe kg/MWh 0,037
11.2 KEA fossil MWh/MWh 0,140
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,043
lll. Umweltbeeinflussung
IIl.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 2,350
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 21
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 397,3
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 2710,8
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 297,0
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 58,02
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 60,75
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,64
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 120,41
V. Wertschodpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 35,84
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 57,71
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,64
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschopfung EUR/MWh 95,19
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 2,092E-04

Tabelle 9.19: Bewertungsschema fur BHKW mit Biogas
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Braunkohle Schwarze Pumpe
Einheiten

I. Angebot/Bedarf

I.1 Technisches Potenzial MWh/a 112.065.217

I.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 91,66

1.3 moglicher Versorgungsgrad % 871,71

I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 96,60

1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 41

Il. Ressourcenverbrauch

II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,843
Mineralstoffe kg/MWh 32,062
Aluminium kg/MWh 0,021
Kupfer kg/MWh 0,006
Kunststoffe kg/MWh 0,013

1.2 KEA fossil MWh/MWh 2,490

I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,000

Ill. Umweltbeeinflussung

I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 0,000
I11.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 1033,7
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 379,0
l1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 819,0
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 92,2
IV. Kosten

IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 12,48
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 22,22
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,35
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 35,04
V. Wertschoépfung - Brandenburg

V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 2,20
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 20,00
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,35
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 22,54
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 2,154E-05

Tabelle 9.20: Bewertungsschema fur ein braunkohlebefeuertes Kraftwerk
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Solarthermie Hennigsdorf EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 1.650.000 1.650.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 1,78 1,78
1.3 moglicher Versorgungsgrad % 8,27 8,27
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 28,91 28,91
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 42 42
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,944 0,944
Mineralstoffe kg/MWh 2,789 2,789
Aluminium kg/MWh 0,767 0,767
Kupfer kg/MWh 0,720 0,720
Kunststoffe kg/MWh 0,206 0,206
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,168 0,168
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,000 0,000
lll. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 1,123 1,123
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 38,1 38,1
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 47,3 47,3
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 60,2 60,2
l11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 5,3 5,3
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 144,35 144,35
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 12,20 12,20
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 34,92 30,97
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 191,47 396,97
V. Wertschépfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 22,29 22,29
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 12,20 12,20
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 34,92 34,92
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 69,42 69,42
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 1,526E-04 1,526E-04

Tabelle 9.21: Bewertungsschema fur Solarthermieanlagen
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Warmepumpe EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 10.277.778
I.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 0,40
I.3 moéglicher Versorgungsgrad % 51,50
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 99,94
I.5 Umwandlungswirkungsgrad % 366
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,447
Mineralstoffe kg/MWh 1,325
Aluminium kg/MWh 0,000
Kupfer kg/MWh 0,070
Kunststoffe kg/MWh 0,497
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,637
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,027
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 0,655
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 327,2
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 135,8
I1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 268,9
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 30,8
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 109,07
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 52,53
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 2,54
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 164,14
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Investition EUR/MWh 11,32
V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 52,53
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 2,54
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschdpfung EUR/MWh 66,39
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 9,727E-05

Tabelle 9.22: Bewertungsschema fur Warmpumpenanlagen
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Tiefengeothermie Prenzlau
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 325.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 1,20
1.3 moglicher Versorgungsgrad % 1,63
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 98,02
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 145
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 3,256
Mineralstoffe kg/MWh 0,530
Aluminium kg/MWh 0,003
Kupfer kg/MWh 0,070
Kunststoffe kg/MWh 0,002
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,690
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,013
lll. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 0,602
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 25,6
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 42,2
l1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 28,1
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 3,8
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 198,96
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 137,05
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,46
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 336,47
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 137,67
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 137,05
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 0,46
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 275,18
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 4,032E-04

Tabelle 9.23: Bewertungsschema fur Tiefengeothermieanlagen
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Holz Haidemhl EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 8.240.000 8.240.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 12,08 12,08
1.3 moglicher Versorgungsgrad % 41,29 41,29
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 99,77 99,77
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 80 80
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 0,162 0,162
Mineralstoffe kg/MWh 1,604 1,604
Aluminium kg/MWh 0,005 0,005
Kupfer kg/MWh 0,002 0,002
Kunststoffe kg/MWh 0,012 0,012
1.2 KEA fossil MWh/MWh 0,231 0,231
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,001 0,067
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 1,060 1,060
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 29,4 29,4
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 2,3 2,3
I11.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 1,6 1,6
l11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 0,2 0,2
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 58,93 81,29
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 34,36 39,63
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,65 3,08
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 94,93 124,00
V. Wertschépfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 20,39 28,13
V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 20,61 23,78
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 1,65 3,08
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 42,65 54,99
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 6,249E-05 8,057E-05

Tabelle 9.24: Bewertungsschema fur Holzheizungen
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Heizol EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 19.955.000
1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 30,00
I.3 moéglicher Versorgungsgrad % 100,00
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 99,94
1.5 Umwandlungswirkungsgrad % 83
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 1,296
Mineralstoffe kg/MWh 2,682
Aluminium kg/MWh 0,028
Kupfer kg/MWh 0,079
Kunststoffe kg/MWh 0,000
1.2 KEA fossil MWh/MWh 1,305
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,067
Ill. Umweltbeeinflussung
I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 0,000
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 374,4
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 550,8
l1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 460,8
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 68,4
IV. Kosten
IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 147,64
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 70,98
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 5,61
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 224,23
V. Wertschdpfung - Brandenburg
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 12,26
V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 21,65
V.3 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 5,61
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung EUR/MWh 39,52
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 5,790E-05

Tabelle 9.25: Bewertungsschema fir Olheizungen
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Erdgas EFH
Einheiten
I. Angebot/Bedarf
I.1 Technisches Potenzial MWh/a 19.955.000
I.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials % 70,00
I.3 méglicher Versorgungsgrad % 100,00
I.4 Versorgungszuverlassigkeit % 99,94
I.5 Umwandlungswirkungsgrad % 85
Il. Ressourcenverbrauch
II.1 Materialverbrauch in kg/MWh
Eisen kg/MWh 1,930
Mineralstoffe kg/MWh 0,684
Aluminium kg/MWh 0,029
Kupfer kg/MWh 0,079
Kunststoffe kg/MWh 0,000
I1.2 KEA fossil MWh/MWh 1,278
I1.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen m?/MWh 0,033

Ill. Umweltbeeinflussung

I1l.1 Spezifischer vermiedener Verbrauch fossiler Energie MWh/MWh 0,000
1.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission kg/MWh 316,8
I11.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission g/MWh 295,2
l1l.4 Spezifische life-cycle NOx Emission g/MWh 352,8
I11.5 Spezifische life-cycle Staub Emission g/MWh 97,2
IV. Kosten

IV.1 Spezifische Kosten Herstellung EUR/MWh 94,36
IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 65,93
IV.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 3,08
IV.4 Spezifische Gesamtkosten EUR/MWh 163,37
V. Wertschdpfung - Brandenburg

V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition EUR/MWh 7,84
V.2 Anteil an der spezif. Wertschdpfung - Betrieb/Erhaltung EUR/MWh 32,97
V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung EUR/MWh 3,08
V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschopfung EUR/MWh 43,88
V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt VBE/MWh 6,430E-05

Tabelle 9.26: Bewertungsschema fur Gasheizungen
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1.1 Technisches Potenzial
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1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials
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1.3 méglicher Versorgungsgrad
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Aluminium
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Kunststoffe
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11.2 KEA fossil
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11.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen
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111.2 Spezifische life-cycle CO2 Emission
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111.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission
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111.4 Spezifische life-cycle NOx Emission
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111.5 Spezifische life-cycle Staub Emission
15
10 10,00 10,00
8,49 8,49 8,93
54
1,00
© ST: Hennigsdorf ST: EFH O-Geothermie:  T-Geothermie:  Holz: Haidemiihl Holz: EFH Heizol: EFH Erdgas: EFH
% EFH Prenzlau
I
-5
-10 4
-10,03
-15 4
-18,48
-20

Abbildung 9.15:

Punkte

[N}

IV.1 Spezifische Kosten Herstellung

Spezifische life cycle Staub Emission - WE

10,00

6,08

T-Geothermie: Holz Ha|demuh|

Prenzlau

ST: EFH O- Geothermle

l I I . | I

ST: Hennlgsdorf Holz: EFH

Heizol: EFH

Abbildung 9.16: Spezifische Kosten Herstellung - WE

Erdgas: EFH



Kapitel 9: Anhang

217

IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung
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1V.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung
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1V.4 Spezifische Gesamtkosten

10
9,36
9
8,20
8
7,17
7
6 1 577
2
€ 51
&
4 B
3 B
2
14
0 - v
ST: Hennlgsdorf ST: EFH O- Geothermle T-Geothermie: Holz: Haidemiihl Holz: EFH Heizol: EFH Erdgas: EFH
Prenzlau
Abbildung 9.19: Spezifische Gesamtkosten - WE
V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition
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V.2 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Betrieb/Erhaltung
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V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung
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V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung
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V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt
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1.1 Technisches Potenzial

350
315,14
300 -
250 -
200 A
2
<
c
=1
a
150 -
100 -
50
10,00 10,00
’ i 5,37 5,37 5,11 5,33
1,00 1,00 i ” s 4 2,32
0 : : R I N ) I - T ——— N ——— T ——— R
Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzendl: Biogas: Pirow
Schwarze GrieRBen Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe

Abbildung 9.25: Technisches Potenzial - SE

1.2 Nutzungsgrad des technischen Potenzials
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1.3 méglicher Versorgungsgrad

90
[Te)
b
i<d
804 =
70 4
60
50
2
X
c
=1
a
40
30
20
10
) ) © © o <+
8 g = s & & g N g
0 = = /1 ™ — — e IR s B =
Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzendl:  Biogas: Pirow
Schwarze Grielen Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe
1.4 Versorgungszuverlassigkeit
10
9,11
9 4
8
7] 6,87 6,87 6,87
6
5,43 5,43
g
€ 51
=1
a
4 4
3
2 4
1,51 1,51
1,03 1,03
) . .
0 T T T T T T
Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzenél:  Biogas: Pirow
Schwarze Grielen Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe

Abbildung 9.28: Versorgungszuverlassigkeit - SE



Kapitel 9: Anhang

223

Eisen
12
| 9,84 10,00 10,00 10,00
10
8,03
81 7,59
7,08 7,14 7,03
g
< 6
=1
a
4 4
2 4
1,00
0 T T T T .
Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzendl:  Biogas: Pirow
Schwarze Grielen Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe
Mineralstoffe
12
10,00 10,00 10,00
10
9.17 9,02 9,05
8 7,62
6,96
g
< 6
=1
a
4
2,77
2
1,00
0 .
Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzenél:  Biogas: Pirow
Schwarze Griel3en Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe
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Aluminium
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Abbildung 9.31: Aluminium - SE
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Kunststoffe
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11.3 spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen
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Abbildung 9.35: Spezifische Inanspruchnahme von Betriebsflachen - SE
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111.3 Spezifische life-cycle SO2 Emission
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Abbildung 9.37: Spezifische life cycle SO,-Emission - SE

111.4 Spezifische life-cycle NOx Emission
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111.5 Spezifische life-cycle Staub Emission
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Abbildung 9.39: Spezifische life cycle Staub Emission - SE
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IV.2 Spezifische Kosten Betrieb/Erhaltung
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Abbildung 9.41:
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1V.3 Spezifische Kosten Stilllegung/Entsorgung
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1V.4 Spezifische Gesamtkosten
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V.1 Anteil an der spezif. Wertschopfung - Investition
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Abbildung 9.44: Anteil an der spezif. Wertschopfung — Investition - SE
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V.2 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Betrieb/Erhaltung
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Abbildung 9.45: Anteil an der spezif. Wertschopfung — Betrieb/Erhaltung -
SE

V.3 Anteil an der spezif. Wertschépfung - Stilllegung/Entsorgung
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Abbildung 9.46: Anteil der spezif. Wertschopfung — Stilllegung/
Entsorgung - SE
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V.4 Anteil an den spezif. Gesamtwertschépfung
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Abbildung 9.47: Anteil an den spezif. Gesamtwertschopfung - SE

V.5 Anteil am spezif. AK-Bedarf - Gesamt
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Abbildung 9.48: Anteil am spezif. AK — Bedarf — Gesamt - SE
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Gesamtergebnis (ohne Wichtung)
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Abbildung 9.49: Gesamtergebnis (ohne Wichtung) - WE

Gesamtergebnis (Angebot)
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Abbildung 9.50: Gesamtergebnis (Angebot) - WE
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Gesamtergebnis (Okologie)
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Abbildung 9.51: Gesamtergebnis (Okologie) - WE

Gesamtergebnis (Wertschépfung)
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Abbildung 9.52: Gesamtergebnis (Wertschopfung) - WE
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Gesamtergebnis (ohne Wichtung)

10

9 B

8 B

7 6.70 6,84

6,40 6.23 602 6,33
6 ! 5,89
5,32

g 5,01 5,17
c 5
=1
a

4

3 B

2 B

1 B

0 T T T T T T T T T

Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzendl: Biogas: Pirow
Schwarze Grielen Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe

Abbildung 9.53: Gesamtergebnis (ohne Wichtung) - SE

Gesamtergebnis (Angebot)

10,25
10

9 4

8

7 4

6,22 6,35 6,29
6 1 5,87
5,49 5,39 5,40 5,38

Q
< 51 4,79
=1
a

4 4

3

2 4

14

0 T T T T T T T T T

Braunkohle: Wasser: Wasser: Wind: Wind: PV: Geesow PV: EFH Holz: Pflanzenél:  Biogas: Pirow
Schwarze Griel3en Stecher Klettwitz Bérenbriick Preschen Lehnin
Pumpe

Abbildung 9.54: Gesamtergebnis (Angebot) - SE
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Gesamtergebnis (Okologie)
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Abbildung 9.55: Gesamtergebnis (Okologie) - SE

Gesamtergebnis (Wertschépfung)
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Abbildung 9.56: Gesamtergebnis (Wertschopfung) - SE



