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Zusammenfassung

Der Koalitionsvertrag der aktuellen Brandenburger Regierung aus dem Jahr 2019 sieht die erst-
malige Erarbeitung eines Klimaplans als verbindliche Klimaschutzstrategie des Landes
Brandenburg vor. Dieses Vorhaben wurde per Kabinettbeschluss bestatigt und in der Folge
auch per Landtagsbeschluss im Juni 2020 bekréftigt. In diesen Beschlissen wurde als Ziel das
Erreichen der Treibhausgasneutralitat bis spatestens 2050 festgelegt. Mit den aktuellen Entwick-
lungen auf EU- und Bundesebene - inshesondere durch das EU-Klimagesetz, den Beschluss des
Bundesverfassungsgerichts sowie infolgedessen die Verscharfung des Bundes-Klimaschutzge-
setzes (KSG) - haben sich die Anforderungen mittlerweile in Richtung der Erreichung der Kli-
maneutralitat mindestens bis 2045 verschoben. Die Landesregierung hat vor diesem Hintergrund
die Zielsetzung fur Klimaneutralitat auf ihrem Kabinettbeschluss 459/21 am 16.11.2021 um flunf
Jahre auf ,spatestens 2045 vorgezogen. Der Klimaplan soll als landesbezogene Klimaschutz-
strategie MalRBnhahmen zur Treibhausgasminderung und -Senkenerhdhung beinhalten, die die im
Klimakontext ebenfalls relevanten Einzelstrategien der Ressorts erganzt und einbezieht. Die Ko-
ordinierung erfolgt in einer Interministeriellen Arbeitsgruppe (IMAG) Klima unter Federfihrung
des Ministeriums fir Landwirtschaft, Umwelt, und Klimaschutz (MLUK).

Das MLUK hat zur Erstellung des Klimaplans ein Projektteam unter der Leitung des Instituts
fiir bkologische Wirtschaftsforschung (IOW) mit der Erarbeitung eines Gutachtens beauf-
tragt, das mit einer Reihe von Fachpartnern eine sektorspezifische Bestandsanalyse, Szenarien
und MaRnahmenempfehlungen erarbeiten wird. Mit dem hier vorliegenden Zwischenbericht lie-
gen nun als erste Arbeitsschritte die Bestands- und Trendanalyse fir alle Sektoren vor.

Die Bestandsanalyse und auch die Einteilung in Sektoren erfolgt nach der Bilanzierungsstruk-
tur des KSG in Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft, Abfallwirtschaft
und sonstiges sowie Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft (LULUCF). Im
Rahmen der nachfolgenden Darstellung wird dabei aus inhaltlichen Griinden geringfligig von ein-
zelnen KSG-Zuordnungen abgewichen, beispielsweise wird der Bereich Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), der bilanziell dem KSG-Sektor Gebaude zugeordnete ist, im Rahmen
des Sektors Industrie mit beschrieben.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme wurden alle verfligbaren Daten, die fur die Ermittlung der
sektoralen Entwicklungen und ihrer Treibausgasemissionen relevant waren, zusammengetragen,
aufbereitet und interpretiert. Insgesamt sanken die Treibhausgase insbesondere in den ersten
Jahren der Wiedervereinigung drastisch, der Ausgangswert von 126 Mt COze reduzierte sich bis
zum Jahr 2000 auf 71 Mt, in 2010 war dann mit 65 Mt nur noch etwa die Halfte des Ausgangs-
werts vorhanden. Ein genauerer Blick auf diese Zeitspanne offenbart, dass die maf3geblichen
guantitativen Beitrdge aus den Sektoren Energie und Abfall (im Umfang von je rund 20 Mt COze)
stammen, gefolgt von Industrie und Gebaude, aber auch LULUCF. Eine andere Entwicklung hat
der Sektor Verkehr genommen, dessen absoluter Anteil sich bis zum Jahr 2000 aufgrund der
wachsenden Anzahl von Fahrzeugen und der Entwicklung der Fahrzeugmodelle deutlich vergro-
Rert hat, seit 2010 weist er in etwa das Emissionsniveau der Industrie auf und emittiert mehr als
der Sektor Gebdude. Die Emissionen der Landwirtschaft sind dieser Zeit im Vergleich zu den an-
deren Sektoren demgegeniiber nur leicht zuriickgegangen. Der Blick auf die relativen Anteile der
Sektoren zeigt fur diesen Zeitraum, dass der Energiesektor seine Dominanz von 50 % auf tber
65 % (rund zwei Drittel) weiter ausgebaut hat - trotz des deutlichen absoluten Riickgangs. Dem-
gegeniber hat der Bereich Abfall bei vergleichbarem Riickgang seine relative Bedeutung von
etwa 20 % auf einen Bruchteil reduziert; hier haben insbesondere die Riickgange der Emissionen
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aus Mulldeponien signifikant gewirkt sowie (in deutlich geringem Umfang) die Einfuhrung von
Kreislaufwirtschaftselementen.

Abbildung 1: THG-Emissionen Brandenburg nach KSG-Sektoren von 1990-2020
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Demgegeniber sind die Jahre von 2010 bis 2018 von Uberwiegender Stagnation in nahezu allen
Sektoren gepragt; fur die meisten Sektoren gilt dies sogar bis 2020. Das Emissionsniveau des
dominanten Sektors Energie hat sich zwischen 2000 und 2018 nahezu tberhaupt nicht verandert.
Auffallige Veranderungen der THG-Emissionen gab es erst in 2019 und 2020, als durch den be-
gonnenen Kohleausstieg mehrere grol3ere Kraftwerksblocke vom Netz (bzw. aus dem Markt) gin-
gen und damit tiber 10 Mt COze reduziert werden konnten. Damit ist auch der Anteil des Sektors
Energie an den Gesamtemissionen von 65 % in 2018 auf etwa 60 % im Jahr 2020 gefallen. Ein
zuséatzlicher Effekt im Jahr 2020 ergibt sich durch die sinkende Stromnachfrage wahrend der
Corona-Pandemie. Durch die (partielle) Erholung der Wirtschaft und die steigende Wettbewerbs-
fahigkeit der Kohle mit erhdhten Laufzeiten wird fir das Jahr 2021 jedoch wieder mit einem An-
stieg der Emissionen gerechnet.

Die Treibhausgasemissionen Brandenburgs entsprechen im Jahr 2020 einem Anteil von etwa

7 % an den bundesweiten THG-Emissionen. Damit weist Brandenburg gemessen an den Indika-
toren Einwohner (rund 3 %) oder der Wirtschaftskraft (BIP-Anteil 2,2 %) einen deutlich Uberpro-
portionalen Anteil auf, der maRgeblich auf die Nutzung der Braunkohle und die dadurch beding-
ten CO2-Emissionen zurlickzufiihren ist. Vergleicht man die Pro-Kopf-THG-Emissionen, so liegt
Brandenburg mit rund 21 t/EW deutlich iber dem bundesdeutschen Wert von 10 t/EW und vier-
fach tiber dem globalen Durchschnitt von rund 5 t/EW.

Eine lineare Trendfortschreibung der Brandenburger THG-Emissionen zeigt, dass ohne die domi-
nierenden Sondereffekte des Kohleausstiegs in 2019 und 2020 sowie den pandemiebedingten
Ruckgang in 2020 Uber alle Sektoren eine Stagnation zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 2). Der
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summarische lineare Trend der Jahre 2010 bis 2018 Uber alle Sektoren weist eine nur sehr ge-
ringfligige Abnahme auf. Berlicksichtigt man die Effekte des beschlossenen vollstandigen Koh-
leausstiegs gemalf aktuell giiltiger Gesetzeslage (bis 2038), sowie in einer zweiten Variante vor-
gezogen auf das Jahr 2030 (wie aktuell von bundespolitischer Seite intendiert), dann verschiebt
sich diese stagnierende Trendkurve entsprechend um den Anteil der Emissionen aus den Kohle-
kraftwerken.! In beiden Fallen wiirde jedoch nach vollendetem Kohleausstieg kein Klimaneutrali-
tatspfad beschritten und aufgrund des in Summe stagnierenden Trends der Zielwert von Nulle-
missionen bis 2045 deutlich verfehlt (siehe Stagnation ab 2038).

Abbildung 2: THG-Emissionstrends fur Brandenburg mit vereinfachten Kohleausstiegsva-
rianten
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Nachfolgend werden je Sektor einzelne Ergebnisse der Analysen zur bisherigen Entwicklung, zu
Trends und Handlungsbedarfen aufgezeigt:

—  Wie die Abbildung 2 deutlich zeigt, dominiert der Sektor Energiewirtschaft nicht nur die
Gesamtemissionen Brandenburgs, sondern tragt seit 2019 nahezu allein zu maRgeblichen
THG-Ruckgangen durch den Ausstieg aus der Kohlenutzung bei. In 2018 entfielen noch
Uber 80 % der energiebedingten CO2z-Emissionen auf die Braunkohle, und 60 % der Strom-
erzeugung erfolgte ohne Warmenutzung. Nach den derzeitigen Beschliissen zum Kohleaus-
stieg ist mit einer vergleichbar signifikanten Absenkung der THG-Emissionen in Brandenburg
erst wieder in den Jahren 2026 und 2027 sowie im Jahr 2029 zu rechnen; bis dahin kann
durch die gestiegene Wetthewerbsfahigkeit der Braunkohleverstromung auch wieder ein An-
stieg erfolgen. Ein vorgezogener Kohleausstieg sowie auch der ansteigende Strombedarf

1 Diesbeziiglich erfolgt hier eine vereinfachte Verlaufsdarstellung, die keine konkreten Stilllegungstermine bericksich-
tigt, da diese gegenwartig wegen marktseitiger Entwicklungen und klimapolitischer Notwendigkeiten Gegenstand
politischer Diskussionen sind. Zudem werden hier keine gegenlaufigen Effekte durch beispielsweise einen Anstieg
durch Erdgaskraftwerke beriicksichtigt. Derartige Effekte sind Gegenstand der Szenarien.
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durch Sektorenkopplung erfordern zeitnah einen massiven Ausbau erneuerbarer Energien,
allen voran Photovoltaik und Windenergie. Analog zu den Planen des Bundes kénnen hier
schnellere Verwaltungs-, Planungs- und Genehmigungsverfahren helfen, ebenso eine star-
kere Beteiligung und finanzielle Teilhabe der Birgerinnen und Burger sowie der Kommunen
vor Ort. Der Bericht enthalt zudem differenzierte Ausfiihrungen zur Flachenproblematik und
zu Wind- und Solarpotenzialen.

—  Der Sektor Industrie ist seit einigen Jahren mit 15 % der Emissionen der zweitbedeu-
tendste Sektor. Wie der Energiesektor wies auch die Industrie in den Jahren der Wiederver-
einigung groRe Emissionsruckgénge auf, stabilisierte diese jedoch Anfang der 2000er Jahre
wieder. Im Jahr 2012 wurde der bisherige Tiefstand bei den Emissionen erreicht, seitdem
stiegen diese mit leichten Schwankungen wieder an. Trotz Corona-Krise lag der Wert in
2020 in etwa auf dem Niveau von 1991. Auch sind die Anteile erneuerbarer Energien noch
zu gering. Die prognostizierten Wachstumsaussichten nach Corona deuten auf einen weite-
ren Anstieg der Energieverbrauche wie auch der Emissionen hin, wenn hier kein aktives Ge-
gensteuern erfolgt. Daher bleiben die Handlungsbedarfe in der Industrie die Adressierung
einer starkeren Energieeffizienz sowie die Reduktion der energie- und prozessbedingten
Emissionen. Der Bezug von griinem Strom und von (grinem) Wasserstoff sind die anste-
henden Herausforderungen der Industrie, die es instrumentell zu unterstitzen gilt. Ein be-
sonderer Schwerpunkt liegt in Brandenburg aufgrund ihrer konomischen sowie klimabilanzi-
ellen Bedeutung auf der Stahl- und Zementindustrie.

— Aufden Verkehrssektor entfallen rund 10 % der Emissionen, ein Anteil, der in den letzten
10 Jahren anndhernd konstant geblieben. Hier dominiert der Stral3enverkehr mit tiber 80 %
deutlich vor dem Luft-, dem Schienen- und dem Schiffsverkehr. Im Jahr 2020 sind zwei Son-
dereffekte zu beachten: die (auch bilanzielle) Verlagerung des Flugverkehrs von Berlin zum
BER nach Brandenburg, und zudem der Verkehrsriickgang durch die Corona-Pandemie.
Ohne diese Effekte sowie mit Blick auf die langfristige Trendentwicklung zeigt sich eine an-
steigende Entwicklung insbesondere beim dominierenden StralRenverkehr sowie auch beim
Luftverkehr. Handlungsbedarfe sind aus Klimaschutzsicht die Verkehrsvermeidung, die star-
kere Verlagerung des Stral3en- und Luftverkehrs auf den Umweltverbund sowie die Forde-
rung alternativer Antriebe und emissionsarmer Fahrzeuge. Die Umkehrung des Trends hin
zu mehr motorisierten Individualverkehr und weg vom Umweltverbund der letzten Jahre in
Brandenburg ist eine zentrale Herausforderung.

—  Der Sektor Geb&aude, dem etwa 8 % der THG-Emissionen zuzuordnen sind, weist seit 2010
bei einer linearen Trendfortschreibung ebenfalls einen leichten Anstieg der THG-Emissionen
auf. Dies liegt daran, dass in der zurtickliegenden Dekade kaum Fortschritte bei Effizienz
und Energietragerwechsel erzielt wurden. So ist der spezifische Heizenergieverbrauch in
den letzten Jahren beispielsweise nicht gesunken. Zudem gab es Zuwéachse bei der Gebau-
deflache, die einen Reboundeffekt in dem Sektor bewirken. Daher bleiben Effizienz- aber
auch SuffizienzmaBnahmen weiterhin wichtig, und diese missen aus Klimaschutzsicht in-
strumentell deutlich effektiver ausgestaltet werden, als dies bisher der Fall war. Insgesamt
sind die Sanierungsraten und -tiefen und auch der Anteil erneuerbarer Energien deutlich zu
erh6hen. Warmepumpen und Abwarmenutzung werden Schliisselkomponenten klimaneutra-
ler Warmeversorgung in dezentralen wie zentralen Systemen. Die kommunale Warmepla-
nung ist ein Schlussel fur die Umgestaltung der Warmeinfrastrukturen wie fur ein integriertes
Energiesystem. Auch der Umstieg auf nachhaltige Baustoffe ist fiir die Klimaneutralitat von
Gebauden von hoher Relevanz. Die 6ffentliche Hand muss mit dem eigenen Gebaudebe-
stand vorangehen und mit spezifischen MalRnahmen die — ebenfalls zu verbessernden — In-
strumente auf Bundesebene erganzen.
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—  Der Sektor Abfallwirtschaft hat heutzutage nur noch einen sehr geringen Einfluss auf die
Bilanz, da der Grol3teil der (kommunalen) Milldeponien geschlossen und modernisiert
wurde. So sank die Bedeutung der Abfallwirtschaft an den Gesamtemissionen von rund
20 % Anfang der 1990er Jahre auf einen nur noch marginalen Anteil. Allerdings wird die
Miillverbrennung und -Verstromung im Sektor Energie bilanziert. Nach wie vor entfallen etwa
95 % der Emissionen dieses Sektors auf die Deponien. Die Trendfortschreibung der letzten
Jahre zeigt, dass in dem Sektor mit weiteren Riickgangen gerechnet werden kann, die je-
doch nicht von allein zur Klimaneutralitat fhren. Zentrale Handlungsbedarfe bleiben daher
weiterhin die Reduktion von THG auf Deponien und bei der Verbrennung, aber auch die
nachhaltige Abfall- und Abwasserverwertung, die Reduktion von CO2 im Abfalltransport so-
wie die konsequente Einfiihrung und Verbreitung einer Kreislaufwirtschaft.

—  Die THG-Emissionen der Landwirtschaft sowie bei LULUCF sind im Unterschied zu den
anderen Sektoren Uberwiegend nicht-energiebedingt, sondern entstehen durch bio- und geo-
chemische Prozesse.

— Die Landwirtschaft emittiert heute in einer GréRenordnung (etwa 6 % der Gesamtemissio-
nen) vergleichbar mit den Sektoren Geb&ude oder Verkehr. Die grof3ten Anteile hieran hat
die Tierhaltung mit 46 %, dicht gefolgt von der Nutzung und Dingung der landwirtschaftli-
chen Boden (37 %). Eine lineare Trendfortschreibung weist einen tendenziell leichten Riick-
gang um eine halbe Mt CO2e bis 2045 auf, wenn sich insbesondere die Ruckgénge bei der
Tierhaltung weiter fortsetzen. Mit den genannten Hauptemittenten zusammenhangende
MaRnahmen missen folglich die Landwirte direkt adressieren oder aber indirekt Giber den
Konsum von Lebensmitteln (insbesondere Fleisch) und Produkten wirken. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang auch die Verknipfung der Flachennutzung fur die Landwirtschaft und
die Energiewende, beispielsweise durch den kombinierten Ansatz der Agri-Photovoltaik.

—  Mit Blick auf den Sektor LULUCF ist die wichtigste Erkenntnis aus Brandenburger Sicht zu-
nachst, dass dieser gegenwartig - und voraussichtlich noch fiir langere Zeit - eine Emissi-
onsquelle, und keine Senke darstellt. Die bisherigen Entwicklungen sowie die wahrscheinli-
chen Folgen des Klimawandels erschweren eine Trendumkehr bis 2045 deutlich. Zentrale
Problembereiche sind - allen voran - die fir landwirtschaftliche Zwecke entwasserten Nieder-
moore, die allgemein zunehmende Trockenheit und Hitze mit ihren Folgen auch fur die Wal-
der sowie die zunehmende Flachenversiegelung. Entsprechend grof3 sind die Handlungsbe-
darfe in all diesen Bereichen, um langerfristig zumindest eine Stabilisierung der Emissionen
dieses Sektors hinzubekommen. Das bundesweite Ziel des neuen KSG ist es, dass die Sek-
toren Landwirtschaft und LULUCF gemeinsam das Ziel der Treibhausgasneutralitat errei-
chen sollen und ab 2050 die Senkenleistung zu netto-negativen Emissionen fihren kann.
Dieses Ziel stellt fir Brandenburg angesichts des aufgezeigten Befunds eine grol3e Heraus-
forderung dar.

Mit diesem Zwischenbericht werden die Grundlagen fur die weiteren Arbeitsschritte gelegt. Es
wurden die Bilanzgeriiste geméaR KSG und der sektorale Datenstand bis 2020 sowie aktuelle
Trends und Rahmenbedingungen erarbeitet, die fir die Bildung der Szenarien, aber auch die Ab-
leitung von MalRnahmenempfehlungen eine fundamentale Basis bilden. Alle weiteren Meilen-
steine werden im Rahmen des Beteiligungsprozesses mit einer Vielzahl von Akteuren und Sta-
keholdern sowie mit der IMAG diskutiert.

Zur Vorbereitung auf die Szenarien wurde zudem im Rahmen eines Exkurses die Frage eines fur
Brandenburg relevanten THG-Emissionsbudgets erortert. Zentrales Ergebnis diese Analyse ist,
dass derzeit noch kein klares THG-Budget fiir Brandenburg angegeben werden kann, da es
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keine politisch festgelegten und standardisierten Verteilungsmethoden gibt, die die unterschiedli-
chen, vom IPCC ermittelten globalen THG-Budgets auf Staaten, Regionen oder Kommunen her-
unterbrechen. Folglich ergeben unterschiedliche Verteilungsansétze (hier nach Bevolkerung, BIP
und THG-Emissionsanteilen berechnet) grof3e Spannweiten an méglichen Budgets fur Branden-
burg. Ein weiteres Ergebnis dieser Analyse ist, dass die Einhaltung von THG-Budgets, welche
auf der Basis eines globalen 1,5 °-Ziels fur Brandenburg ermittelt werden kénnen, bereits ausge-
schlossen erscheint — und zwar unabhédngig von der Methode. Und auch ein Budget, welches
ausgehend von einem globalen 1,7 °-Ziel fir Brandenburg berechnet wird, scheint kaum noch
einzuhalten zu sein. Dennoch muss das Land Brandenburg alles daransetzen, gemaf dem Pari-
ser Ubereinkommen ,deutlich unterhalb® von 2 °C zu bleiben, d.h. ein Brandenburger 2°-Budget
maoglichst deutlich zu unterschreiten. Hierfur sind sehr ambitionierte Reduktionspfade zu definie-
ren und sehr ambitionierte Mal3nahmen zu ergreifen, die - dem Beschluss des Bundesverfas-
sungsgerichts folgend - auch die Klimabudgetlogik mittels ambitionierter Zwischen- und Sektor-
ziele berlcksichtigt. Denn ohne friihzeitige hohe Reduktionen bzw. bei anhaltend hohem Ver-
brauch auf heutigem Niveau wirde zu viele vom verbleibenden Budget innerhalb kurzer Frist auf-
gebraucht, und zukiinftige Generationen héatten keine Chance - keine Freiheit - mehr, mit ange-
messenen und zumutbaren MaRnahmen Klimaneutralitat zu erreichen.
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1.1

Einfiihrung

Ausgangslage und Auftrag

Die Brandenburgische Landesregierung setzt die Beschliisse des Ubereinkommens von Paris
(OvP) um, das auf der 21. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (COP21) im Dezember 2015 in Paris verabschiedet wurde. Die Zielsetzung des UvP,
bis spatestens in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts die globale Treibhausgasneutralitét zu
erreichen, wurde mit Beschluss (459/21) des Kabinetts am 16. November 2021 fiir Branden-
burg Gbernommen. Damit Brandenburg bis spatestens 2045 klimaneutral wird, hat sich die Lan-
desregierung auf wesentliche Rahmenbedingungen fir die Erarbeitung des Klimaplans verstan-
digt (Landesregierung Brandenburg 2021). Mit der verbindlichen Orientierung am Zieljahr 2045
sowie der Festlegung von Zwischen- und Sektorzielen fiir die Jahre 2030 und 2040 tragt Bran-
denburg den klimapolitischen Rahmenbedingungen Rechnung, die sich aus den Klimazielen auf
EU- und nationaler Ebene sowie aus dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts ergeben.

Mit dem Klimaplan ist eine landesbezogene, ressortiibergreifende Klimaschutzstrategie ein-
schlief3lich eines MalRnahmenplans zu erarbeiten, die als ein Ubergeordneter klimaschutzpoliti-
scher Rahmen fiir die relevanten Einzelstrategien der Ressorts fungiert. Die Ressorts arbeiten
Uber eine Interministerielle Arbeitsgruppe (IMAG) unter Federfihrung des Ministeriums fiir Land-
wirtschaft, Umwelt und Klimaschutz an der Erstellung des Klimaplans mit.

Vor diesem Hintergrund hat das MLUK im Mai 2021 ein Gutachten unter Federfiihrung des Insti-
tuts fur 6kologische Wirtschaftsforschung beauftragt, das einen Vorschlag fir den Klimaplan
Brandenburg erarbeiten soll.

Mit dem hier vorliegenden Zwischenbericht liegt ein erster Meilenstein dieses Gutachtens vor:
Als Ergebnis der ersten Arbeitsphase wird eine ausfiihrliche Datenanalyse Uber die Treibhaus-
gasentwicklung in Brandenburg insgesamt sowie in allen relevanten Sektoren vorgelegt. Dabei
werden die Sektoren Energie, Gebaude, Verkehr, Industrie, Abfallwirtschaft, Landwirtschaft sowie
Landnutzung unterschieden. Diese Sektorenstruktur wurde auch durch den Kabinettbeschluss
der Landesregierung von 16.11.2021 (459/21) bestatigt (Landesregierung Brandenburg 2021). Im
Zwischenbericht werden fir jeden Sektor relevante Schlisselfaktoren und —bereiche sowie maf3-
gebliche Rahmenbedingungen dargestellt. Aus den sektoralen Zeitreihen werden Trends der
Treibhausgasentwicklung auf Basis der Dynamik der letzten Jahre abgeleitet und maf3gebliche
Handlungsbedarfe beschrieben. Der Zwischenbericht schlie3t mit der Gesamtschau der Treib-
hausentwicklung und diesbeziiglicher Trends in Brandenburg.

Diese Vorarbeiten bilden die Grundlage fir die weiteren Arbeitsschritte, deren Ergebnisse im
Endbericht nach Abschluss des Gutachtens dargestellt werden. Als ndchstes werden zwei
Zielszenarien entwickelt, mit denen auf unterschiedlichen Wegen langfristig Klimaneutralitat in
Brandenburg erreicht werden kann. Fur die Jahre 2030 und 2040 sind Vorschlage fur Zwischen-
und Sektorziele zu entwickeln. In der abschlielenden Arbeitsphase werden Malinahmenempfeh-
lungen erarbeitet, mit denen die Klimaneutralitéat und insbesondere die noch zu ermittelnden Kili-
maschutzzielwerte fiir 2030 erreicht werden kdnnen. Diese orientieren sich an einer Handlungs-
felder-Struktur, die mit starker politischem Fokus leichte Abweichungen zur Bilanzstruktur der
Sektoren aufweist. Dabei liegt der Fokus auf den konkreten Einflussmoglichkeiten der Landesre-
gierung wie Investitionen, Férderung und Gestaltung landesrechtlicher Rahmenbedingungen. Die
gesamte Erarbeitung des Klimaplan-Gutachtens wird von mehreren Beteiligungsformaten beglei-
tet, bei denen Stakeholder aus Wirtschaft, Zivilgesellschaft und Verwaltung sowie kommunale
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1.2

Akteure einbezogen werden. Zudem ist die Erarbeitung nicht nur eng mit dem federfihrenden
Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz verbunden, sondern auch mit der IMAG
Klimaplan.

Datengrundlagen und Methodik zum
Zwischenbericht

Mit der Einfuhrung des Bundes-Klimaschutzgesetzes (KSG) im Dezember 2019 wurde fir
Deutschland eine neue Strukturierung eingefuhrt, die Veranderungen und Anpassungsbedarfe
auf der Ebene der Bundeslander auslost. Neu eingefiihrt wurde die Untergliederung in die soge-
nannten KSG-Sektoren:

1. Energiewirtschaft
Industrie

Gebaude

2

3

4. Verkehr
5. Landwirtschaft
6

Abfallwirtschaft und sonstiges
7. Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft (LULUCF).

Fur das hier vorliegende Gutachten zum Klimaplan wurde diese Systematik auf Beschluss der
Landesregierung (Kabinettsbeschluss 459/21) ilbernommen und stellt damit eine wesentliche Er-
weiterung gegeniber der in der Vergangenheit Ublichen Betrachtungen rein energiebedingter
Treibhausgasemissionen dar. Auf dem Weg in die Klimaneutralitat werden die sonstigen Treib-
hausgase insbesondere aus der Landwirtschaft und LULUCF gegeniiber dem Treibhausgas CO:2
zunehmend relevanter und dirfen daher nicht mehr vernachlassigt werden.

Ebenso wie die Struktur der internationalen Berichterstattung zu den Treibhausgasen beinhaltet
die Struktur nach dem KSG neben dem Hauptklimagas Kohlendioxid (COz) auch die weiteren
Treibhausgase Methan (CHa), Distickstoffoxid bzw. Lachgas (N20), Schwefelhexafluorid (SFs),
Stickstofftrifluorid (NFs) sowie teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) und perfluorierte Kohlen-
wasserstoffe (PFKW), die tiber Modellannahmen und einem Aquivalenzfaktor zu den Treibhaus-
gasen COze subsummiert werden.2 Ublicherweise wird hierbei bisher als internationaler Standard
der Aquivalenzfaktor bzw. die Emissionsmetrik GWP100 benutzt, das Global Warming Potential
fur einen Impulseintrag des Gases und dessen Wirkung auf die Klimaerwarmung als kumulativer
Antrieb Gber 100 Jahre. Der Weltklimarat (miv) weist in seinem 5. Sachstandsbericht in einer Box
zur Metrik darauf hin, dass es andere Metriken fur die Treibhausgase gibt, mit der man zu ande-
ren Aussagen kommt. Hervorzuheben sind hier insbesondere das GWP2o, das fur kurzlebige
Treibhausgase wie Methan den Antrieb besser beschreibt, aber auch das Global Temperature
Change Potential (GTP), dass die bewirkte Temperaturanderung nach einem Zeitraum von 20
bzw. 100 Jahren beschreibt. Alle Metriken haben ihre Berechtigung und miissen je nach Ziel der
Aussage verwendet werden. Vereinfachend wird in dieser Studie nur der Aquivalenzfaktor nach

2 Der Index e steht fiir Aquivalenz (Equivalent).
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dem GWP100 gemaR des 5. Sachstandsberichtes des IPCC mit den Aquivalenzfaktoren 28 fur
Methan und 265 fir Lachgas verwendet.® Weitere Klimagase werden in dieser ersten Annahe-
rung an das KSG mit Ausnahmen der zusammengefassten Kéltemittel (F-Gase) nicht beriicksich-
tigt. Der Logik der Quellenbilanz folgend werden keine Scope-3-Emissionen von Prozess- bzw.
Wertschdpfungsketten auRerhalb des Bilanzraumes Brandenburg betrachtet.*

Gemal der vereinbarten internationalen Berichterstattung nach der UN und dem Kyoto-Protokoll
werden die nationalen Treibhausgasinventare (NIR) nach einem anderen Schema im Com-
mon Report Format (CRF) und einer anderen sektoralen Struktur und Logik mit den Oberkate-
gorien Energie, Industrieprozesse, Landwirtschaft, Abfall & Abwasser zuziiglich LULUCF berich-
tet. Leider wird dieses Inventar derzeit nur via deutschlandweiter Kennzahlen erstellt ohne Regio-
nalisierung z.B. in Bundeslander.

Die Statistikamter (Amt fur Statistik, AfS) berichten dagegen bundeseinheitlich auf der Ebene von
Bundesléandern in den flr die Energie- und CO»-Bilanzen relevanten Sektoren Umwandlungsbe-
reich, Industrie (Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau und verarbeitendes Ge-
werbe ab 20 MA), Verkehr, Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD) und private Haushalte.> Zen-
susdaten und andere Detaildaten werden sogar bis hinab auf der Ebene der kleinteiligen statisti-
schen Blocke gepflegt.

Um hier die korrekten Zuordnungen zu beschreiben, wird in der Studie stets der Kontext der be-
trachteten Sektoren (NIR, KSG, AfS) erlautert. Dabei missen die Emissionen zwischen den un-
terschiedlichen Systemen abgebildet und zugeordnet werden. Hierbei konnte noch nicht auf eine
langjahrige Praxis zurlickgegriffen werden, vielmehr wurde haufig Neuland betreten. Im Rahmen
der weiteren Detaillierung kénnen dann zukiinftig bei Uberarbeitungen weitere Treibhausgase
von untergeordneter Bedeutung in das Schema eingepflegt werden.

Fur die Betrachtung der energiebedingten Emissionen wurden verschiedene Modelle fir den
Endenergieverbrauch hinterlegt. Dabei wurde der Endenergieverbrauch uber die fur Gesamt-
deutschland erstellten Anwendungsbilanzen® auf die unterschiedlichen Modelle fur Industrie,
GHD, Gebaudeklimatisierung und Verkehr verteilt und fur die Szenarien aufbereitet. Uber diese
Teilmodelle kénnen dann Handlungsfelder und Handlungsschwerpunkte detaillierter beschrieben
werden.

3 Zum Vergleich fur Methan mit einer mittleren Lebensdauer von 12,4 Jahren in der Atmosphére liegt der GWP o0 bei
28, der GTP1qo bei 4, der GWP,, bei 84 und der GTP bei 67. Fur andere Treibhausgase mit langerer Lebensdauer
liegen die Werte in der Regel dichter beisammen. Das UBA wird voraussichtlich im Januar 2022 auf den 5. Sach-
standsbericht umstellen und verwendet bis dahin fiir GWP o, die Aquivalenzfaktoren 25 bei Methan und 298 fiir
Lachgas.

Nach dem Greenhouse-Gas-Protokoll (GHG-Protocol) umfasst der Scope 1 alle Emissionen aus eigenen Anlagen,
Scope 2 die (via Infrastrukturen wie Strom-, Gas- oder Fernwarmeleitungen) eingekaufte Energie, und der Scope 3
alle indirekten TGH-Emissionen von eingekauften Gutern oder Dienstleistungen (inklusive Vorketteneffekten). Da
der Scope 3 nur fir ausgewahlte Produkte oder Dienstleistungen ermittelbar (bzw. abschétzbar) ist und derzeit so-
mit keine umfassenden Bilanzen erstellbar sind, bleibt dieser im Regelfall ausgeblendet. Dies gilt auch im Rahmen
dieser Studie, wobei die Scope 3-Perspektive - d. h. die Verantwortung fiir den Kauf von Gutern und das dadurch
gegebene Steuerungspotenzial - jedoch auf der Ebene der MalRnahmen wichtig ist und dort beriicksichtigt wird.

5 Weitere herangezogene statistische Daten, insbesondere fir die Sektoren Landwirtschaft und LULUCF, werden in
den jeweiligen Kapiteln spezifisch dargestellt.

6 Mit den Anwendungen Raumwarme, Warmwasser, Klimakalte, Prozesswarme, Prozesskalte, Mechanische Energie,
Beleuchtung und IKT.



10 | HIRSCHL, TORLIENE, SCHWARZ, DUNKELBERG, WEIB, LENK, HIRSCHBERG, SCHALLING, WEYER, WAGNER,
STEFFENHAGEN, KENNEWEG

Fur das Jahr 2020 wird in diesem Bericht die Trendberechnung des Landesamts fur Umwelt
Brandenburg (LfU) verwendet, da fir die aktuellen Jahre 2019/2020 keine offiziellen Energiebi-
lanzzahlen vorliegen und einzelne Industriedaten dem Datenschutz unterliegen, mussten fir Teil-
bereiche Naherungsrechnungen erfolgen.

Die fehlenden Daten in der Energiebilanz Brandenburgs haben u.a. zur Folge, dass die CO:-
Emissionen der Industriekraftwerke im KSG-Sektor Energiewirtschaft bilanziert werden, da sie
nicht separierbar offentlich als Datensatz zur Verfigung stehen. Weitere Abweichung im Gutach-
ten zur LfU-Bilanz (2021a) entstehen, da

—  aktuellere Aquivalenzfaktoren genutzt wurden (s.0.),

— die Zuweisung insbesondere der bauwirtschaftlichen Verkehre, aber auch der landwirtschaft-
lichen stationéaren und mobilen Verbrennung von Energietragern in Anlehnung an die aktu-
elle Methodik des Umweltbundesamts (UBA) vorgenommen und vom ausgewiesenen GHD-
Sektor nach der AfS-Bilanz abgezogen wurden (UBA 2021d)7,

— Die Potenziale der fluorierten Treibhausgase, der sogenannten F-Gase, insbesondere Kélte-
mittel gemaf der hierfir vom AfS BBB gesondert bereitgestellten Bilanzzeitreihen beriick-
sichtigt wurden getrennt fir die KSG-Sektoren Industrie und Gebéaude.

Die LfU-Daten sind dartber hinaus maRgebliche Quelle fiir die Ableitung (Uberwiegend) linea-
rer Trendkurven zur THG-Entwicklung, die priméar aus den bisherigen Entwicklungen (THG-
Zeitreihen) abgeleitet werden. Dabei werden in der Regel die sektoralen Entwicklungen der zu-
rickliegenden Dekade als Grundlage genommen, wobei in einigen Sektoren die Sondereffekte
des Jahres 2020 ausgeblendet wurden (z.B. beim Sektor Industrie). Wiesen die Daten phasen-
weise grof3e Sprunge auf, so wurde der fur die Trendberechnung einbezogene Zeitraum teilweise
anpasst (z.B. beim Sektor Abfallwirtschaft). Fir den Sektor Verkehr konnten aufgrund der verfiig-
baren differenzierten THG-Datenbasis fur 2020 auch Annahmen Uber den Corona-Effekt getrof-
fen werden, so dass auch dieses Jahr in die Trendermittlung einbezogen werden konnte. Demge-
genluber haben wir auf eine isolierte grafische Trenddarstellung fir den Sektor Energiewirtschaft
verzichtet, da hierfur angesichts der gegenwartig sehr unklaren Entwicklung ein eigenes Trend-
Szenario hatte entwickelt werden missen. In der Darstellung des Brandenburger THG-Gesamt-
trends wird jedoch der wichtige Einfluss des Kohleausstiegs in zwei Varianten schematisch ein-
bezogen.

Neben der allgemeinen Bilanzmethodik wurden in allen Sektoren die aktuell verfiigharen Daten
zusammengetragen, die fur die in der Weiterarbeit erforderlichen Differenzierung bendtigt wer-
den. Hierzu erfolgte neben der Auswertung von Literatur- und Statistikdaten im Regelfall auch
eine Abstimmung mit den in den jeweiligen Ressorts verantwortlichen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern sowie mit ausgewahlten Stakeholdern. Dabei wird neben der nach KSG geforderten und
fur die Berechnung der Klimaschutzziele maRgeblichen Quellenbilanz auch bei einigen energie-
verbrauchenden Sektoren die Verursacherbilanz mit abgebildet. Diese spielt fir die Analyse und
Interpretation der Situation und zukinftigen Entwicklung eine wichtige Rolle, da sie gegenuber
der Quellenbilanz auch die leitungsgebundenen Energietrager mit beinhaltet. So wird der Strom
in den Sektoren Verkehr, Wirtschaft und Gebauden immer wichtiger, in den letzten beiden zudem

7 Die ebenfalls im AfS-GHD-Sektor versteckten militdrischen Energieverbrauche, die von der Zuordnung her ebenfalls
in den KSG-Sektor Gebaude gehdéren, wurden dagegen vernachlassigt, da es einerseits hierzu keine offiziellen Da-
ten gibt und anderseits diese aber nach Einschatzung des UBA fiir Brandenburg von untergeordneter Bedeutung
sind. Methodik und Datenerhebung hinsichtlich der Zuordnung der Verkehre zu den KSG-Sektoren sind Gegen-
stand aktueller Weiterentwicklungen, die zukiinftig noch Verschiebungen erwarten lassen.
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die Fernwarme; diese sind nach Quellenbilanz jedoch ausschlief3lich der Energiewirtschaft zuge-
ordnet. Vereinzelte Darstellungen nach Verursacherbilanzlogik werden in den Sektoranalysen
jeweils gekennzeichnet. Die abschlieRenden Zeitreihen in den Sektordarstellungen sowie tber-
greifend fur ganz Brandenburg basieren ausschlielich auf der Quellenbilanz.
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2.1

Bestandsaufnahme und Trendanalyse

Ubergreifende Entwicklungen

Neben den sektorspezifischen Entwicklungen, die in den jeweiligen nachfolgenden Abschnitten
dargestellt werden, gibt es einige tibergeordnete Aspekte, die fiir mehrere oder alle KSG-Sekto-
ren Relevanz haben. Diesbezliglich stehen insbesondere die Gibergreifenden Faktoren wirt-
schaftliche Entwicklung sowie Bevoélkerungsentwicklung im Vordergrund. Diese Entwicklun-
gen stehen sowohl mit dem Energie- als auch mit dem Flachenverbrauch in Verbindung oder ha-
ben Einfluss auf die Verkehrsbedarfe oder das Abfallaufkommen. Im Folgenden werden fir beide
Faktoren daher Zeitreihen dargestellt und diskutiert.

Abbildung 3: Wirtschaftsleistung (Bruttoinlandsprodukt), Veranderung ggu. Vorjahr, 2000
— 2020, Brandenburg und Deutschland im Vergleich
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Destatis (2021a).
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®m Brandenburg Deutschland

Die wirtschaftliche Entwicklung von Brandenburg gemessen am Bruttoinlandsprodukt in
jeweiligen Preisen (BIP)8 verlauft, wie in Abbildung 3 dargestellt, relativ ahnlich zur
bundesdeutschen BIP-Entwicklung. Auf die Reduktion des Wirtschaftswachstums in 2009 durch
die Finanz- und Wirtschaftskrise folgte seit 2010 eine konstant positive Entwicklung mit
Veranderungsraten zwischen rund 2 % und 4 %. In den Jahren 2017 bis 2019 vor der Corona-
Krise lag das Brandenburger Wachstum leicht iber dem deutschen Durchschnitt. Dartiber hinaus
fiel der Riickgang in 2020 durch die Corona-Krise mit -1,2 % weitaus geringer aus als auf der
Bundesebene (-3,4 %) (Destatis 2021a).

88 Die Entwicklung des preisbereinigten BIP wird ebenfalls in der Quelle von Destatis dargestellt. Die relevanten As-

pekte, wie im Text zur Abbildung 3 beschrieben, zeichnen sich auch hier ab.
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Abbildung 4: Bevdlkerungsentwicklung in Brandenburg 1991 — 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des AfS BBB (2021a; 2021b).
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m Brandenburg

Die Bevodlkerungsanzahl von Brandenburg ist in den Jahren 1991 und 2020 mit rund 2,5 Mio
Einwohnerinnen und Einwohnern annahernd gleich geblieben.® Im Zeitraum zwischen diesen
Jahren schwankte die Bevolkerungszahl jedoch im Umfang von etwa 6 %. Nach dem Erreichen
des Hdchststands von 2,6 Mio. Einwohnerinnen und Einwohnern durch einen vergleichsweise
raschen Anstieg bis zum Jahr 2000, ist die Bevdlkerungsanzahl bis 2012 wieder auf 2,45 Mio.
gesunken. Seit dem Jahr 2014 steigt sie jedoch wieder relativ konstant an und lag im Jahr 2020
bei 2,53 Mio. Einwohnerinnen und Einwohnern. Eine Besonderheit der Brandenburger Bevolke-
rung ist ihr vergleichsweise hoher Altersdurchschnitt. Dieser ist in den letzten Jahren auf 47,2
Jahre angestiegen, die zahlenmafig starkste Altersgruppe bilden hierbei die 55- bis unter 60-jah-
rigen. Zum Vergleich bilden in Berlin die 30- bis unter 35-jahrigen die zahlenmé&Rig starkste Al-
tersgruppe, das Durchschnittsalter liegt dort seit einigen Jahren bei 42,7. Des Weiteren ist beim
durchschnittlichen Bevolkerungsanstieg in Brandenburg die Lage zu differenzieren: Hier hatte
insbesondere der engere Verflechtungsraum Brandenburg-Berlin starke Zuwéachse bei der Bevol-
kerung zu verzeichnen (Potsdam und Landkreis Dahme-Spreewald), wahrend berlinferne Regio-
nen Rickgange aufwiesen. Au3erhalb des Berliner Umlandes ist in den Stadten der zweiten
Reihe - Ober- und Mittelzentren im Weiteren Metropolenraum, die aus Berlin Gber die Schiene in
weniger als 60 Fahrminuten erreichbar sind - bereits seit 2015 ein leichtes Bevodlkerungswachs-
tum zu beobachten (LBV 2020a). Da in den Stadten der 2. Reihe verstarkt Wohnsiedlungsflachen
im Umfeld der Schienenhaltepunkte entwickelt werden sollen, ist perspektivisch ein weiteres Be-
volkerungswachstum zu erwarten.

Auf die Projektionen fir die beiden Ubergreifenden Schlisselfaktoren wirtschaftliche und Bevolke-
rungsentwicklung wird im Rahmen der Szenarien im nachsten Arbeitsschritt des Gutachtens ein-
gegangen.

9 Die Ausfiihrungen in diesem Absatz basieren auf Daten des AfS BBB (2021a).
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2.2

2.2.1

Ubergreifende Rahmenbedingungen

Wie in der Einleitung bereits dargelegt, befindet sich die Brandenburger Klimapolitik im Mehrebe-
nensystem zwischen der internationalen und nationalen Klimapolitik sowie der kommunalen Um-
setzung vor Ort. Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend maRgebliche, sektorlibergreifende
Rahmenbedingungen fur die Klimapolitik des Landes dargestellt, die bis zum Oktober 2021 Giil-
tigkeit und somit maRgeblichen Einfluss auf die nachfolgend beschriebenen Entwicklungen hatten
und haben werden.

An spéterer Stelle der Studienbearbeitung - konkret bei der Ableitung von MaRhahmenempfeh-
lungen - werden die dann geltenden regulativen Rahmenbedingungen, wie ggf. bis dahin verab-
schiedete EU-Richtlinien oder konkrete Vorhaben aus der aktuellen Koalitionsvereinbarung einer
neuen Bundesregierung, in einer Aktualisierung berticksichtigt.

Internationale Klimapolitik

Mit dem Ubereinkommen von Paris (UvP) wurde 2015 ein neuer klimapolitischer Rahmen auf-
gespannt, der umfassendere, verbindlichere und weitreichendere Ziele fur den Klimaschutz for-
muliert. Das kurz auch haufig als ,Paris-Abkommen* bezeichnete Dokument I6st das vorherige
Kyoto-Protokoll ab, welches im Wesentlichen auf die Reduzierung der Treibhausgasemissionen
in den 6konomisch entwickelten Staaten (Industrielander) abzielte. Beide Abkommen ful3en auf
der Klimarahmenkonvention der UN (United Nations Framework Convention on Climate Change
— UNFCCQC), die 1992 in Rio de Janeiro im Rahmen der UN-Konferenz fur Umwelt und Entwick-
lung beschlossen wurde und zwei Jahre spater in Kraft trat (United Nations 1992). Das Ziel der
Konvention ist "die Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphéare auf einem
Niveau [...], auf dem eine gefahrliche anthropogene" — also von Menschen verursachte — "Sto-
rung des Klimasystems verhindert wird." Die mittlerweile 197 Vertragspartner der Konvention tref-
fen sich in etwa jahrlich zu internationalen klimapolitischen Konferenzen (Conferences of the Par-
ties, COP, auch: Weltklimagipfel).

Das Ubereinkommen von Paris (United Nations 2015), das auf der COP 21 beschlossen wurde,
berlicksichtigt nun auch die veranderte Leistungsfahigkeit insbesondere der Schwellenlander und
deren steigenden Anteil an den globalen Emissionen.

Zudem unterstitzt die Staatengemeinschaft Entwicklungslander finanziell und technologisch beim
Aufbau von Wissen und beim Umgang mit klimawandelbedingten Schaden, sodass alle Staaten
einen Beitrag zum Pariser Abkommen leisten kénnen. Zentrale Zielsetzung des UvP ist es ge-
maf Art. 2 Abs. 1

a) Den Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur deutlich unter zwei Grad Celsius Uber dem
vorindustriellen Niveau zu halten (,well below“) und Anstrengungen fiir eine Beschrankung
auf 1,5 Grad Celsius zu unternehmen.

b) Die Fahigkeit zur Anpassung an den Klimawandel zu erhéhen und die Widerstandsfahigkeit
sowie eine emmissionsarme Entwicklung zu férdern, welche die Nahrungsmittelerzeugung
nicht bedroht.

c) Die Finanzmittelflisse sind in Einklang zu bringen mit einer emissionsarmen und klimaresili-
enten Entwicklung.

Um das langfristige Temperaturziel zu erreichen, soll der weltweite Scheitelpunkt der Treibhaus-
gasemissionen so bald wie mdglich erreicht und zwischen 2050 und 2100 ein Gleichgewicht zwi-
schen Treibhausgasemissionen und deren Abbau durch Senken erreicht werden (Art 4 Abs. 1) -
die sogenannte Treibhausgasneutralitat.
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Im Rahmen des Paris-Abkommens sind nun alle Mitgliedsstaaten volkerrechtlich verpflichtet, alle
funf Jahre einen nationalen Klimaschutzbeitrag ("Nationally Determined Contribution”, NDC) zu
erarbeiten und umzusetzen (Art.4 Abs.2); die Zielerreichung der jeweiligen NDCs selbst ist je-
doch nicht Bestandteil der Verpflichtung. Hier bleibt nur - wie in vielen anderen internationalen
Regelwerken auch - die Politik des ,blaming and shaming® im Fall der Nichteinhaltung bzw. der
Formulierung von zu wenig ambitionierten NDCs. Um den relativen Vergleich und eine Erfolgs-
kontrolle iiber eine einheitliche Berichterstattung zu gewéhrleisten, sieht das UvP transparente
Bilanzierungsstandards vor (sog. Transparenzrahmen gemaf Art. 13), die in den auf die COP 21
folgenden Klimakonferenzen weiter ausformuliert und verhandelt wurden. Dieses sogenannte
Rule Book wird auch weiterhin Gegenstand auf der COP 26 in Glasgow sein; aktuell stehen dies-
beziiglich Verhandlungen liber Kompensationsprojekte und deren Anrechnung in Drittstaaten auf
der Agenda.

Zur diesjahrigen COP sollten gemaR UvP erstmalig die NDCs aller Mitgliedsstaaten verscharft
und neu eingereicht werden. Dabei zeigten sich zwei negative Effekte: zum einen hatten bis zum
Beginn der Konferenz noch nicht alle Staaten aktualisierte bzw. verschérfte NDCs eingereicht,
obwohl sich nahezu kein Land bisher klar auf einem Klimaneutralititspfad befindet. Zum zweiten
ergaben erste Analysen des Ambitionsgrades der eingereichten NDCs durch das UN-Klimasekre-
tariat, dass diese in Summe noch zu einer Erderhitzung von fast drei Grad fuhren (UNFCCC
2021).

Wahrend die letzten Jahre der internationalen Klimapolitik stark durch die bremsende Rolle popu-
listischer Staatschefs bzw. deren Regierungsvertreterinnen und -vertreter (insbesondere der
USA, Brasiliens und Australiens) gelahmt (Schwarz et al. 2020) und die Dynamik zuséatzlich mas-
siv durch die globale Corona-Pandemie ausgebremst wurde, besteht nun die Hoffnung auf eine
Wiederbelebung des Prozesses. Die Ergebnisse des G20-Gipfels unmittelbar im Vorfeld der COP
26 setzten diesbeziiglich jedoch ein ambivalentes Zeichen mit kleinen Fortschritten einerseits und
weiterhin zu geringer internationaler Ambition anderseits (G20 2021).1°

Energie- und Klimapolitik der Européischen Union

Die Energiepolitik ist traditionell ein immer noch vergleichsweise stark nationalstaatlich veranker-
tes Politikfeld (Hirschl und Vogelpohl 2019), gewinnt jedoch seit dem Vertrag von Lissabon 2007
und insbesondere unter dem Stichwort der Energieunion in der Europaischen Union (EU) zuneh-
mend an Bedeutung (ebda.).

Gleiches gilt fir die Klimapolitik der EU, fir die es seit 2008 Vereinbarungen zur Reduktion von
Treibhausgasen und den Anteilen von erneuerbaren Energien gibt. Im Rahmen der Minderung
der Treibhausgasemissionen wurden die Beitrage differenziert auf die Mitgliedstaaten verteilt
(sog. burden sharing). Das EU-weite Emissionshandelssystem (EU ETS) gilt als wichtigstes tUber-
greifendes Instrument und umfasst Grof3emittenten wie Kraftwerke und Industrieanlagen. Ergénzt
wird dieses durch die effort sharing decision, die die Basis fur die Ziele in Sektoren auf3erhalb des
ETS (z. B. Verkehr, Gebaude, Landwirtschaft) bildet, welche von den Mitgliedsstaaten eingehal-
ten werden mussen.

10 Zu den Fortschritten unter den Ergebnissen zahlte unter anderem der Beschluss, dass alle Lander sich unmittelbar
aus der internationalen Finanzierung von Kohlekraftwerken zuriickziehen wollen. Inwieweit dieser Beschluss weiter
konkretisiert und auch im Rahmen der COP 26 (ibernommen wird, ist derzeit unklar.
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Die im Jahr 2018 vereinbarten Zielwerte fur 2030 wurden mit dem Amtsantritt der neuen EU-
Kommission unter Ursula von der Leyen auf den Priifstand gestellt und mittlerweile deutlich nach
oben korrigiert. Seit Dezember 2019 verfolgt die EU den sogenannten ,européischen Grinen
Deal fur eine nachhaltige EU-Wirtschaft* (EC 2019a; EC 2019b). Diese zentrale Strategie riickt
die Themen Umwelt- und Klimaschutz in allen Instrumenten der EU - von Richtlinien bis Forder-
programmen - in den Vordergrund (EC 2019a). Mit dem Mechanismus fiir einen gerechten Uber-
gang (Just Transition Mechanism) werden zudem Regionen und Akteure wie Kohlereviere unter-
stutzt, die besondere Herausforderungen auf dem Weg zur Klimaneutralitat zu bewaltigen haben
(ebda.).

Im Juli 2021 trat als erstes und als Rahmen fir die weiteren regulativen Akte das Europaische
Klimagesetz in Kraft, in dem sich die EU zur Erfiillung des Ubereinkommens von Paris auf Kili-
maneutralitat bis 2050 und die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 55 % bis 2030 gegen-
tber 1990 verpflichtet.’? Das vom Green Deal gesetzte Ziel wird somit gesetzlich festgeschrieben
und fur alle Mitgliedsstaaten verbindlich. Klimaneutralitat wird im Gesetz als ,achieving net zero
greenhouse gas emissions for EU countries as a whole, mainly by cutting emissions, investing in
green technologies and protecting the natural environment” definiert (EC 2020a). In Verbindung
mit dem Klimagesetz hat die Kommission ebenfalls im Juli 2021 ein umfassendes Legislativpaket
mit dem Namen ,,Fit for 55“ vorgelegt, mit dem die Ziele erreicht werden sollen (EC 2021a), und
das in den Folgemonaten mit allen EU-Organen und Stakeholdern bis zur Beschlussreife disku-
tiert und weiterentwickelt wird. Dieses stellt das bisher umfangreichste Paket der EU im Bereich
Klima und Energie dar und zielt darauf ab, bereits vorhandene politische Rechtsakte der EU aus-
zubauen und neue Initiativen zu etablieren (EESC 2021).

Die MaRRnahmen beinhalten insgesamt 13 legislative Vorschlage. Darunter soll der Emissions-
handel (EU ETS) als zentrales Instrument nach derzeitigem Vorschlag ab 2025 auf den Ge-
baude- sowie im Verkehrssektor auf Stral3en-, See- und Luftverkehr ausgeweitet werden, um
auch hier fur Verringerung der CO2-Emissionen zu sorgen. In diesem Zusammenhang werden
auch im Rahmen der Lastenteilungsverordnung (Effort sharing regulation, ESR) fUr den Zeitraum
2021-2030 die nationalen Zielvorgaben zur Verringerung der Emissionen angehoben und auf die
Sektoren Gebaude, Verkehr, Landwirtschaft und kleine Industrieanlagen ausgeweitet. Dabei wer-
den weiterhin die unterschiedlichen Handlungsmdglichkeiten der Mitgliedstaaten beriicksichtigt
(EC 2021a).

Im Zuge der Aktualisierung der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (Renewable energy directive,
RED) wird die Steigerung des Anteils an erneuerbaren Energien um bis zu 40 % vorgeschlagen
(ebda.). Im Verkehrsbereich soll eine Verscharfung der CO2-Emissionsgrenzwerte fur Personen-
kraftwagen und Nutzfahrzeuge erfolgen, nach der ab 2035 alle zugelassenen Neuwagen prak-
tisch emissionsfrei sein sollen. Zudem sollen neue Zielwerte fir den Ausbau der Ladeinfrastruktur
(Batterien wie auch Wasserstoff) etabliert werden. Im Vorschlag fir die Richtliniennovelle zur
Energieeffizienz (Energie efficiency directive, EED) wird eine Reduzierung des Endenergie- und

11 Eine Treibhausgasminderung von 40 % gegeniiber 1990, die Erhéhung des Anteils von erneuerbaren Energien auf

mindestens 32 % und eine mindestens 32,5 %-ige Steigerung der Energieeffizienz (EU 2018).

12 Wortlaut des European Climate Law: ,Diese Verordnung gibt das verbindliche Ziel vor, fiir die Verwirklichung des in
Artikel 2 des Ubereinkommens von Paris festgelegten langfristigen Temperaturziels bis zum Jahr 2050 in der Union
Klimaneutralitét zu erreichen® (Art. 1), und weiter: ,Die unionsweiten im Unionsrecht geregelten Treibhausgasemis-
sionen und deren Abbau mussen in der Union bis spatestens 2050 ausgeglichen sein, sodass die Emissionen bis
zu diesem Zeitpunkt auf netto null reduziert sind, und die Union strebt danach negative Emissionen an.* (Art. 2 Abs.
1) (EU 2021).
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2.2.3

Primarenergieverbrauchs um 36-39 % vorgeschlagen (EC 2021b) Die Beitrédge der einzelnen Mit-
gliedstaaten sind im Rahmen der RED sowie der EED in nationalen Richtwerten und Zielvorga-
ben festgehalten (EC 2021a).

Im Rahmen der Energiebesteuerungsrichtlinie (Energie taxation directive, ETD) soll die Nutzung
von fossilen Brennstoffen starker belastet und zwischen den Mitgliedstaaten méglichst harmoni-
siert werden. Um einen Wettbewerbsnachteil fir européische Unternehmen zu verhindern, ist ein
CO2-Grenzausgleich (Carbon border adjustment mechanism, CBAM) vorgesehen, wodurch ,Ein-
fuhren bestimmter umweltbelastender Guter auf Grundlage der mit ihnen verbundenen CO:-
Emissionen mit einem Preis beaufschlagt [werden]“(ebda.). Dieser soll innerhalb eines verein-
fachten Systems von 2023-2025 getestet und ab 2026 eingefiihrt werden (EU Parlament 2021).

Um naturliche Kohlenstoffsenken wie beispielsweise Walder zu stabilisieren und moglichst aus-
zubauen wird die Verordnung Uber Landnutzung, Landnutzungsénderungen und Forstwirtschaft
(Land use, land use change and forestry, LULUCF) aktualisiert. Als eine besondere soziale Maf3-
nahme soll ein sogenannter Klima-Sozialfonds fiir den Zeitrahmen 2025-2030 vorrangig aus den
Einnahmen des erweiterten EU ETS gespeist werden.

Wenn die Verhandlungen zwischen dem Rat der EU (zusammengesetzt aus den jeweiligen Fach-
ministern der Mitgliedstaaten), dem Europaischen Parlament, der EU-Kommission und zuletzt
dem Europdischen Rat zur Verabschiedung der einzelnen Elemente des MalRhahmenpakets ge-
fuhrt haben, mussen diese Richtlinien und Verordnungen in eigenen Gesetzgebungsverfahren
der Mitgliedstaaten umgesetzt werden (GSC 2021). Damit wird es de facto in einzelnen sektora-
len Bereichen noch mehrere Jahre dauern, bis die hier vorgeschlagenen Anderungen des ,Fit for
55“-Pakets rechtswirksam sein werden. Dennoch kénnen einige der absehbaren Anderungen
auch vorher bereits Wirkungen entfalten. Ein besonderer Schub fir maRgebliche Entscheidungen
wird mit der anstehenden Ratsprasidentschaft Frankreichs im ersten Halbjahr 2022 erwartet
(Germanwatch e.V. 2021).

Mit Blick auf die in den letzten Monaten insbesondere durch die globale wirtschaftliche Erho-
lungsphase sowie Rohstoffknappheiten (in Verbindung mit anderen Faktoren) stark angestiege-
nen Energiepreise betont die EU-Kommission, dass die Erfullung der klimapolitischen Ziele auch
eine ,insurance against the sort of price shocks the EU is facing today” darstellen (EC 2021d, 3).

Nationale Energie- und Klimapolitik

Die Themen Klimaschutz, Atomausstieg und Energiewende sind in Deutschland bereits seit den
1970er Jahren auf der gesellschaftlichen und politischen Agenda (Hirschl und Vogelpohl 2019).
Wichtige Meilensteine der Energiewendepolitik in Deutschland waren u. a. die Einfiihrung des
Erneuerbare Energien-Gesetzes (EEG) sowie der erste Atomausstieg im Jahr 2000, der zweite
Atomausstiegsbeschluss im Jahr 2011 nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima, sowie
schlieZlich der Kohleausstiegsbeschluss als Ergebnis der sogenannten Kohlekommission'2 im
Januar 2019. Erste Vorschlage fur ein einheitliches Klimaschutzgesetz gab es bereits in Vorberei-
tung auf die COP 21 von Paris, es wurde letztlich jedoch erst Ende 2019 eingefuhrt.

13 Die Kommission fiir Wachstum, Strukturwandel und Beschéftigung wurde am 6. Juni 2018 von der deutschen Bun-
desregierung eingesetzt und bestand aus 28 stimmberechtigten Mitgliedern aus Wirtschaft, Zivilgesellschaft, Wis-
senschaft, Politik und den betroffenen Regionen. In ihnrem Abschlussbericht vom Januar 2019 empfahl sie ein Ende
der Kohleverstromung bis 2038 und Finanzmittel im Umfang von ca. 40 Mrd. Euro als Strukturhilfen (BMWi 2019a).
Die Bundesregierung ist den Ergebnissen der Kommission ein weiten Teilen gesetzgeberisch nachgekommen.
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Das erste Bundes-Klimaschutzgesetz gab ,eine Minderungsquote von mindestens 55 %" sowie
erstmalig differenzierte Sektorziele bis zum Zieljahr 2030 vor (KSG 2019). Derartige Sektorziele
gehen auf den Klimaschutzplan 2050 zurtick (BMU 2016), der im November 2016 als die vom
Pariser Abkommen geforderte Klimaschutzlangfriststrategie erstellt und bei der UN vorgelegt
wurde.

Das KSG sieht vor, Anpassungen der Zielwerte nach oben vorzunehmen, falls internationale Ziel-
verscharfungen dies erfordern. Dies ist einerseits durch die Einfiihrung des EU-Klimaschutzge-
setzes gegeben, nach dem nun EU-weit das gleiche Minderungsziel von -55 % gilt — und damit
der urspringliche von -40 % deutlich Uberschritten wird. Dies impliziert deutlich, dass Deutsch-
land als wirtschaftlich starker Mitgliedstaat seine Ziele in der Folge anheben musste.

Eine deutlich unmittelbarere Wirkung zur Anpassung des KSG folgte jedoch aus dem Beschluss
des Bundesverfassungsgerichts vom 24. Marz 2021, der Ende April verdffentlicht wurde (BVerfG
2021). Darin hat der Erste Senat des Bundesverfassungsgerichts entschieden, ,dass die Rege-
lungen des Klimaschutzgesetzes vom 12. Dezember 2019 Uber die nationalen Klimaschutzziele
und die bis zum Jahr 2030 zulassigen Jahresemissionsmengen insofern mit Grundrechten unver-
einbar sind, als hinreichende Maf3gaben flr die weitere Emissionsreduktion ab dem Jahr 2031
fehlen“ (ebda). Zentrales Argument des Gerichts ist dabei, dass die ,zum Teil noch sehr jungen
Beschwerdeflhrenden [...] durch die angegriffenen Bestimmungen [...] in ihren Freiheitsrechten
verletzt* wiirden.'* Mit diesem Beschluss fordert das Gericht einen glaubhaft untersetzten gesetz-
lichen Klimaneutralitdtspfad ein, der auch der Logik eines nur noch begrenzten Treibhaushaus-
gasbugdets Rechnung tragt. Nach dieser Logik miissen insbesondere kurz- bis mittelfristig wirk-
same MalRhahmen erfolgen, um spater die Freiheit einer realistischen Zielerreichung aufrecht er-
halten zu kénnen.

Dieser Beschluss fuhrte in Verbindung mit der im Dezember beschlossenen neuen EU-Zielset-
zung in vergleichsweise kurzer Frist zu einer Novellierung des KSG, nach der das Ziel der
Treibhausgasneutralitat auf 2045 vorgezogen wurde, die CO2-Emissionen bis 2030 bereits um
65 % gegeniber 1990 abgesenkt werden sollen und der Zielwert bis 2040 auf -88 % gegeniber
1990 festgelegt wurde (KSG 2021). In Verbindung mit der Zielwertverschéarfung fir 2030 wurden
auch die Sektorzielwerte weiter reduziert. Fir den Zeitraum von 2031 bis 2040 formuliert das
neue KSG nun jahrliche Gesamtminderungszielwerte. Nach 2050 sollen negative Emissionen er-
reicht werden, d. h. der Atmosphére netto Treibhausgas enthommen werden. Die Gesetzesno-
velle ist am 31. August 2021 in Kraft getreten.

Das KSG hat zudem erstmalig eine Klima-Governance etabliert, die eine breite Ressorteinbin-
dung Uber regelméaRige Zusammenkiinfte des sogenannten Klima-Kabinetts sicherstellt, und der

14 Die Vorschriften verschieben hohe Emissionsminderungslasten unumkehrbar auf Zeitraume nach 2030. Dass

Treibhausgasemissionen gemindert werden missen, folgt auch aus dem Grundgesetz. Das verfassungsrechtliche
Klimaschutzziel des Art. 20a GG ist dahingehend konkretisiert, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
dem sogenannten ,Paris-Ziel* entsprechend auf deutlich unter 2 °C und méglichst auf 1,5 °C gegeniber dem vorin-
dustriellen Niveau zu begrenzen. Um das zu erreichen, mussen die nach 2030 noch erforderlichen Minderungen
dann immer dringender und kurzfristiger erbracht werden. Von diesen kiinftigen Emissionsminderungspflichten ist
praktisch jegliche Freiheit potenziell betroffen, weil noch nahezu alle Bereiche menschlichen Lebens mit der Emis-
sion von Treibhausgasen verbunden und damit nach 2030 von drastischen Einschrdnkungen bedroht sind. Der Ge-
setzgeber héatte daher zur Wahrung grundrechtlich gesicherter Freiheit Vorkehrungen treffen missen, um diese
hohen Lasten abzumildern. Zu dem danach gebotenen rechtzeitigen Ubergang zu Klimaneutralitét reichen die ge-
setzlichen MaRgaben fir die Fortschreibung des Reduktionspfads der Treibhausgasemissionen ab dem Jahr 2031
nicht aus. Der Gesetzgeber ist verpflichtet, die Fortschreibung der Minderungsziele der Treibhausgasemissionen fiir
Zeitraume nach 2030 bis zum 31. Dezember 2022 naher zu regeln. (BVerfG 2021).



GUTACHTEN ZUM KLIMAPLAN BRANDENBURG - ZWISCHENBERICHT | 19

Uber ein jahrlich terminiertes und kontrolliertes Monitoring?® im Bedarfsfall eine unmittelbare sekt-
orale Nachsteuerungsmaglichkeit vorsieht, die tiber Sofortprogramme der betroffenen Ressorts
zu adressieren sind. Das KSG betont zudem, dass die Bundeslander eigene Klimaschutzge-
setze erlassen bzw. ihre vorhandenen fortfiihren konnen, und dass der Bund mit den Landern in
geeigneter Form zusammenarbeiten méchte, um die Ziele dieses Gesetzes zu erreichen.

Mit dem KSG wurde auch das sogenannte Klimaschutzprogramm 2030 vorgelegt, dass eine
Vielzahl von legislativen Akten und Férderungen umfasste, die in der Folgezeit ausformuliert und
Uberwiegend beschlossen wurden (BMU 2019a) Herzstiick des Klimaschutzprogramms war die
Einfihrung einer Bepreisung von CO2-Emissionen in den Bereichen Verkehr und Warme, so wie
dies bisher bereits fur die Energiewirtschaft und die energieintensive Industrie gilt.

Das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) startete 2021 mit einem festen Preis von 25
Euro pro Tonne COz2, der nach aktueller Festlegung bis 2025 moderat auf 55 Euro pro Tonne an-
steigen soll. Die Emissionszertifikate werden bis 2025 jahrlich ausgegeben, danach sollen sie zu
einem Mindestpreis von 55 Euro und einem Héchstpreis von 65 Euro pro Tonne CO: versteigert
werden. Parallel zum Einstieg in die Bepreisung fossiler Brennstoffe im Warme- und Verkehrs-
sektor wird der Strompreis zur Entlastung von Burgerinnen und Birgern und Unternehmen abge-
senkt, Uber weitere Mal3nahmen zur sozialen Kompensation wird angesichts der seit einiger Zeit
stark steigenden fossilen Preise wieder verstéarkt diskutiert. Aus klimapolitischer Sicht ist dabei
wichtig, dass der 6kologische Lenkungseffekt auch bei einer sozialen Abfederung erhalten bleibt.

Zu den weiteren MaRnahmen aus dem Klimaschutzprogramm zahlen Austauschpramien fir Ol-
heizungen, héhere Fordersatze und steuerliche Abschreibungen energetischer Sanierungen so-
wie héhere Fordersatze fur Elektromobilitat. Erste Analysen tber die Wirksamkeit der Maf3nah-
men zeigten auf, dass damit lediglich eine Treibhausgasreduktionswirkung von 51 % (BMU-Gut-
achten von Harthan et al. (2020)) bzw. 52 % (BWWi-Gutachten von Kemmler et al. (2020)) bis
2030 erreichbar ist. Dementsprechend ist die Debatte um weitere Anpassungen sowie grundle-
gende Reformen weiter im Gange. Ein grundlegender, sektoriibergreifender Entwurf einer weitrei-
chenden Neuordnung der Energiebesteuerung bzw. des Zusammenspiels von Umlagen und Ab-
gaben, oder aber eine Restrukturierung der Energie(teil)méarkte ist derzeit aber noch nicht abseh-
bar.

Als Folge der COVID-19-Pandemie (auch Corona-(Virus)-Krise), die seit dem 11. Marz 2020 sei-
tens der Weltgesundheitsorganisation als weltweite Pandemie eingestuft ist, wurden in vielen
Landern weitreichende MalRBnahmen zur Eindammung des Virus getroffen — so auch in Deutsch-
land. Um die weitreichenden Folgen fur die deutsche Wirtschaft und Gesellschaft abzufedern, be-
schloss die Bundesregierung im Juni 2020 ein Konjunkturpaket im Umfang von 130 Mrd. Euro fiir
2020 und 2021 (BMF 2020). Neben Entlastungen fur Burgerinnen und Burger sowie Stutzungshil-
fen fur Unternehmen beinhaltet das Programm im sogenannten Zukunftspaket im Umfang von

50 Mrd. Euro die Schwerpunkte Digitalisierung und Klimaschutz. Dem Bereich Energie und Kli-
maschutz wurden rund 26 Mrd. Euro in Themenfeldern wie Strompreissenkung, Elektromobilitat
und Wasserstoff zugewiesen (Deutscher Bundestag 2020). Wahrend das Jahr 2020 durch den
weitgehenden Einbruch des wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Lebens auch drastische
Ruckgénge der Energieverbrauche und CO2-Emissionen mit sich brachte, kehrte in weiten Teilen
der Welt, so auch in Deutschland, mit der wirtschaftlichen Erholung auch wieder ein deutlicher
Anstieg in Richtung des alten Verbrauchsniveaus zuriick. Auf die sektoralen Entwicklungen sowie

15 Zzustandig fur das Monitoring ist das Umweltbundesamt, die Daten werden im Anschluss vom Expertenrat fur Klima-

fragen gepruft.
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2.2.4

weitere sektorspezifische Regelungen wird in den nachfolgenden Abschnitten ndher eingegan-
gen.

Brandenburger Energie- und Klimaschutzpolitik

Zentrale politische Beschliusse und Vorhaben

Die aktuelle Landesregierung des Landes Brandenburg aus SPD, CDU und Bundnis 90/Die Gru-
nen hat in ihrem Koalitionsvertrag vom Oktober 2019 bekundet, ,mit einer verbindlichen Kii-
mastrategie, dem Verzicht auf neue Tagebaue sowie einer konsequenten Energiewende [...] den
Klimaschutz zu einem Schwerpunkt unserer Politik“ zu machen (SPD Brandenburg et al. 2019,
4). Der Koalitionsvertrag beruft sich zudem auf das ,Leitprinzip einer nachhaltigen Entwicklung*
im Sinne ,einer wirtschaftlich leistungsfahigen, sozial ausgewogenen und 6kologisch vertragli-
chen Entwicklung®, die auch die Bedrfnisse ,der heutigen sowie kiinftiger Generationen* einbe-
zieht (S. 58). Die Koalition bekennt sich ,zu den Zielen und zur Umsetzung des Pariser Klima-
schutzabkommens® und will ,ztigig einen Klimaplan aufstellen, der die Weiterentwicklung der be-
stehenden Strategien des Landes fur die Bereiche Energie, Bauen, Wohnen und Verkehr zu ei-
ner verbindlichen Klimastrategie zusammenfasst, sowie ein entsprechendes MalRhahmenpaket
auflegen® (S 63). ,Sofern sich hieraus gesetzlicher Regelungsbedarf ergibt‘, wird die Koalition
.entsprechende Verfahren in die Wege leiten” (ebda.).

Dabei kommt ,der Landesverwaltung [...] eine Vorbildfunktion zu (S. 64). Dem Landtag Bran-
denburg wird auf der Grundlage eines wissenschaftlich begleiteten Monitorings mindestens zwei-
mal in der Legislaturperiode ein Klimabericht Uiber die Entwicklung der Treibhausgasemissionen
nach Sektoren und eine Evaluation der MalRnahmen vorgelegt.“. Zudem wird ,fur die Folgenab-
schatzung von Gesetzesinitiativen [ ] auf der Grundlage objektiver Kriterien ein Klima- und
Nachhaltigkeitscheck® erarbeitet. Begleitend werden ,Anpassungsstrategien fir die effiziente Ab-
milderung der Folgen des Klimawandels* entwickelt und umgesetzt (ebda.).

Fur den Sektor Energie wird das energiepolitische Ziel formuliert, ,unter Beachtung des Zieldrei-
ecks ,Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit“ sowie der Akzeptanz
die in der Region Berlin-Brandenburg rechnerisch bendétigte Energie bis 2050 aus erneuerbaren
beziehungsweise nachwachsenden Rohstoffen zu erzeugen.” (S. 64). Dafiir wird sichergestellt,
dass ,ein hinreichendes Angebot an Flachen fir erneuerbare Energien zur Verfigung steht"
(edba.). Eine besondere Rolle nimmt hier naturgemaf die Lausitz ein, die ,,zu einer europaischen
Modellregion entwickelt werden® soll, ,die MaRstabe fir eine erfolgreiche Transformation im kli-
mapolitisch begrindeten Strukturwandel darstellt” (S. 66).

Mit Blick auf die Windenergie bekennt sich die Koalition zum Ausbauziel der Energiestrategie
2030 von 10.500 MW im Jahr 2030 und legt fest, ,dass Repowering und Ausbau nur auf3erhalb
eines Radius von 1.000 Metern zur Wohnbebauung stattfinden darf* (ebda.). Um diese Ziele zu
erreichen soll es ,eine Uberarbeitung des Regionalplanungskonzeptes* geben sowie die Weiter-
entwicklung ,der Beratungsstelle Erneuerbare Energien zu einer Dialog- und Servicestelle fir die
Energiewende im Land Brandenburg“ (ebda). Zudem will die Koalition ,dafiir sorgen, dass das
Geld aus dem Ausbau erneuerbarer Energien auch in den betroffenen Orten bleibt®, und dass
,die betroffenen Kommunen bei der Planung Uber die regionalen Planungsgemeinschaften hin-
aus starker beteiligt“ werden (ebda.). In diese Richtung geht auch die Aussage, ,die Chancen des
EU-Clean Energy Packages fur das Land Brandenburg bezlglich neuer Betreibermodelle® nutzen
zu wollen (ebda.). Im Bereich Photovoltaik will die Koalition die Kapazitaten ,signifikant erhéhen®,
woflr der ,Zubau von Solaranlangen auf geeigneten Landesdachern und gewerblichen Liegen-
schaften” gesteigert und ,innovative Konzepte“ starker in Betracht gezogen werden (S. 67). Die
Koalition will sich zudem auf Bundesebene im Rahmen einer EEG-Novelle dafir einsetzen, ,dass
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der in Brandenburg erzeugte Strom aus erneuerbaren Energien verstérkt direkt in den Regionen
zum Einsatz kommt, wo er erzeugt wird®, insbesondere durch die heimische Industrie (ebda.). Mit
Blick auf Bioenergieanlagen will sich die Koalition auf Bundesebene fiir deren systemische In-
tegration, den Fokus auf Rest- und Abfallstoffe und hofgebundene, neue Biogasanlagen einset-
zen (S. 69). Auch Deponie- und Klargase sollen kiinftig verstarkt genutzt werden (ebda.).

Im Bereich Wasserstoff ,soll Brandenburg zu einer [...] Vorzeigeregion entwickelt werden®, wo-
bei sichergestellt werden soll, ,dass vorwiegend griiner Wasserstoff aus erneuerbaren Energien
zur Anwendung kommt* (S. 67). Unterirdische CO2-Verpressung und Fracking lehnt die Koalition
ab (S. 68). Der ,Brandenburger Wald soll zum Klimawald [...] entwickelt werden® um die Senken-
funktion zu starken, und mit einer ,Holzbauoffensive® soll Kohlendioxid gebunden werden (S. 72).
Auch wird ,ein Programm zum Erhalt und zur Erweiterung von Mooren* aufgelegt, um ,ihre Funk-
tion fur den Klimaschutz zu nutzen® (S. 75). Die Bemuhungen um die Vermeidung von Abfall
mussen ausgebaut werden, weshalb Vermeidungs- und Minimierungsprojekte unterstiitzt werden
(S. 76).

Fur den Sektor Verkehr raumt der Koalitionsvertrag dem ,Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs Pri-
oritat* ein (S. 10). Hierzu dient die zeitnahe Uberarbeitung der Mobilitétsstrategie, ,in der das Ziel
verankert wird, den Anteil des Umweltverbunds bis 2030% der heute bei etwa 40 Prozent liegt,
»auf 60 Prozent zu erhéhen und entsprechende MafRnahmen zu definieren (S. 10). Der Koaliti-
onsvertrag benennt hier eine Reihe konkreter Projekte und Zielwerte, die unter Ausnutzung aller
Maoglichkeiten der Planungsbeschleunigung schnellstmdglich umgesetzt werden sollen. Im Stra-
Renbau gilt das ,Prinzip Erhalt vor Neubau®, die Radverkehrsstrategie wird zeitnah aktualisiert,
und es soll ,mehr Guterverkehr auf die Schiene und auf die Wasserstrafien® (S. 13).

Im Kabinettbeschluss 55/20 hat die Landesregierung als zentrales Instrument seiner Klima-
schutzpolitik den Klimaplan bestétigt, der als ein tibergeordneter klimaschutzpolitischer Rahmen
fur die relevanten Einzelstrategien der Ressorts fungieren soll. Dabei verbleibt die Zustandigkeit
fur die jeweiligen Einzelstrategien und Maflinahmen bei den Fachressorts, und alle klimarelevan-
ten Bereiche der Einzelstrategien werden zugleich Teile des Klimaplans (Landesregierung Bran-
denburg 2020). Im Beschluss des Landtages Brandenburg vom 17.6.2020 (7/1420) wird dies
bestétigt und die Landesregierung aufgefordert, einen solchen Klimaplan zu erarbeiten und die
Energiestrategie 2030 zu einer Energie- und Klimastrategie weiterzuentwickeln (Landtag
Brandenburg 2020). Der Klimaplan soll sich gemaf diesem Beschluss aus einer verbindlichen
Klimastrategie und einem Malihahmenpaket zusammensetzen und die bestehenden Strategien
des Landes fir die Bereiche Energie, Bauen, Wohnen und Verkehr integrieren. Zudem wird fest-
gelegt, dass die Klimastrategie und das MaRhahmenpaket nach der Sektorenstruktur gemaf Ab-
schnitt 2 des Bundesklimaschutzgesetzes aufgestellt werden (ebda.).

Mit dem Kabinettbeschluss 459/21 vom 16. November 2021 hat sich die Landesregierung
Brandenburg zum Zwischenstand der Erarbeitung des Klimaplans verstandigt und wichtige Fest-
legungen fur die Strukturierung des Klimaplans durch Sektoren und Handlungsfelder vorgelegt
(Landesregierung Brandenburg 2021). Darin wurde festgelegt, dass Brandenburg bis spatestens
2045 klimaneutral werden soll. Wie beim Bundesklimaschutzgesetz wird also ein Zieljahr vorge-
geben; zudem sollen — ebenfalls wie beim KSG — Reduktionszielwerte fiir die Zwischenjahre
2030 und 2040 ermittelt und im Klimaplan festgelegt werden. Damit tragt Brandenburg den veran-
derten klimapolitischen Rahmenbedingungen Rechnung — den verschérften Klimazielen auf EU-
und nationaler Ebene sowie dem Beschluss des Bundesverfassungsgerichts. Die Bilanzierung
und das spatere Monitoring der Treibhausgasemissionen sowie die Festlegung von Zielen erfol-
gen gemal Bundesklimaschutzgesetz in den Sektoren, was auch als Grundlage fir diesen Zwi-
schenbericht verwendet wurde. Die konkreten Maflinahmen zur Klimaneutralitat werden entspre-
chend der Handlungsmaoglichkeiten des Landes und der Struktur der Landesregierung in leicht
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abweichender Form sogenannten Handlungsfeldern zugeordnet. Im Kabinettsbeschluss verweist
die Landesregierung zudem darauf, dass die Realisierung der Vorhaben zusatzliches Personal
und zuséatzliche Haushaltsmittel im Land sowie ggf. auch auf kommunaler Ebene erfordern wird,
die durch Umschichtungen oder Erschliel3ung zusétzlicher, nachhaltiger Finanzierungsquellen zu
decken sein werden (ebda.).

Eine alternative Herangehensweise zur Festlegung von Zieljahren und Zielpfaden zur Klimaneut-
ralitat konnte auf der Basis eines zu ermittelnden Treibhausgasbudgets fiir Brandenburg erfolgen.
Dieses kdnnte ausgehend von durch den Weltklimarat (IPCC) bereitgestellten globalen CO2-Bud-
gets zur Erreichung eines bestimmten Klimaziels bestimmt werden. Allerdings liegen hierfir der-
zeit noch keine international abgestimmten Verteilungsverfahren fur das globale Budget auf L&an-
der, Regionen oder Kommunen vor, weshalb dieser Ansatz derzeit nicht ohne weiteres angewen-
det werden kann. Im Anhang dieses Zwischenberichts werden zur Information und zur weiteren
Debatte dieses Sachverhalts mégliche CO2-Budgets fur Brandenburg fir verschiedenen Klima-
ziele und Verteilungsverfahren dargestellt (siehe Anhang 4.2)

Am 17. November 2021 hat der Brandenburgische Landtag den Beschluss (7/4495) ,Eine
Biobkonomie-Strategie flir Brandenburg“ angenommen. Damit ist fir das Land Brandenburg eine
Biodkonomie-Strategie zu entwickeln, in der inshesondere die vorhandenen Potentiale und Nut-
zungskonkurrenzen, moégliche Nachhaltigkeitskriterien, die Forderung der Biodkonomieforschung
und die Erarbeitung von Forderinstrumenten zusammengefasst werden.

Entwicklung der Brandenburger Energie- und Klimapolitik

In der Energiepolitik des Landes Brandenburg kommt dem Braunkohlebergbau eine beson-
dere Bedeutung zu. Er hat in Brandenburg eine Gber 150 Jahre alte Tradition und begriindet die
Entwicklung Brandenburgs als Energieexport- und -transitland (Hettchen 2020). Gleichzeitig ist
Brandenburg seit Beginn der Energiewende in Deutschland ein Vorreiterland beim Ausbau erneu-
erbarer Energien (Muller und Morton 2020). Dennoch ist die Nutzung der Braunkohle nach wie
vor der dominierende Faktor in der Quellenbilanz des Landes (AfS BBB 2021c). In den 1992 ver-
abschiedeten "Leitentscheidungen zur brandenburgischen Energiepolitik" wurde erstmalig ein Kli-
maziel formuliert, nach dem bei der Reduzierung der CO2-Emissionen das von der Bundesregie-
rung gesetzte Ziel deutlich unterschritten werden sollte. Im 1. Klimaschutzbericht des Landes von
1994 wurde dieses Ziel fir 2010 mit 53,9 Mio. t angegeben. Mit dem ,Energiekonzept fir das
Land Brandenburg® aus dem Jahr 1996 wurden neben den Emissionsreduktionszielen auch ein
Ausbauziel fur erneuerbare Energien (EE) verankert: Bis 2010 sollten erneuerbare Energien 5 %
des Priméarenergieverbrauchs decken. Das Emissionsreduktionsziel ging allerdings kaum tber
die in den Jahren nach der Wiedervereinigung erreichten Minderungen hinaus (Monstadt und
Scheiner 2016).

Im Jahr 2002 wurde das Energiekonzept von der Energiestrategie 2010 abgeldst, der in 2008 die
Energiestrategie 2020 folgte, der erstmalig auch ein MalRnahmenkatalog zum Klimaschutz und
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels folgte. Ausgangspunkt fur diesen Ma3nahmen-
katalog war der erste Klimaschutzmanagement-Bericht vom Landesumweltamt (LfU 2006). Das
Land Brandenburg verfolgte im Rahmen seiner Energiestrategien lange Zeit eine ,energiewirt-
schaftliche Doppelstrategie® (Monstadt und Scheiner 2016, 184), in dem es den Anteil der Braun-
kohleverstromung am gesamtdeutschen Energiemix beibehalten will und gleichzeitig die erneuer-
baren Energien ausbauen und CCS?¢ erschlie3en wollte (Staatskanzlei BB 2008). Im Jahr 2012

16 CCs steht fiir Carbon Capture and Storage, die Abtrennung und Einlagerung von CO».
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wurde schlie3lich die Energiestrategie 2030 (ES 2030) verabschiedet (MWE 2012), nach der bis
2030 die energiebedingten CO2-Emissionen auf 25 Millionen Tonnen bzw. um 72 % gegenuber
1990 reduziert werden sollen. Damit Ubersteigt der Zielwert zwar den des aktuell gultigen KSG
auf Bundesebene (s. 0.), allerdings verbleiben absolut gesehen auch dann immer noch erhebli-
che Treibhausgasemissionen im Land Brandenburg, so dass die Energiestrategie 2030 noch kei-
nen Paris-konformen Minderungspfad darstellt. Zentrale Zielwerte des Landes sind gemaR der
ES 2030 auRRerdem die Erhéhung des Anteils der erneuerbaren Energietrdger am Priméarenergie-
verbrauch auf 32 % und eine Senkung des Primér- und Endenergieverbrauchs um 20 % bzw.

23 % im Vergleich zu 2007. Fir die Treibhausgase Methan (CH4) und Lachgas (N20) wurden
noch keine Reduktionsziele vereinbart. Im Einklang mit der Energiestrategie 2030 wurden zudem
fur alle finf Planungsregionen Regionale Energiekonzepte (REK) erarbeitet.

Fortschritte bei der Umsetzung der Strategie auf kommunaler und regionaler Ebene sowie auf
Landesebene erfasst die Energieagentur Brandenburg in einem jahrlichen Monitoringbericht. Im
Juni 2021 wurde der 11. Monitoringbericht fr das Jahr 2019 verdéffentlicht (Energieagentur

Brandenburg 2021). Einen Uberblick tiber die Fortschritte bis 2019 gibt die nachfolgende Abbil-
dung.

Abbildung 5: Zielerreichung der Energiestrategie 2030 im Uberblick
Quelle: Energieagentur Brandenburg (2021).
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Die Energiestrategie befindet sich aktuell in der erneuten Fortschreibung fur das Jahr 2040. Mit
dem Entwurf der Energiestrategie 2040 (MWAE 2021a) zielt die Landesregierung erstmalig auf
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eine klimaneutrale Energieversorgung.'” Der Entwurf verweist dabei auf die die enge Abstim-
mungsnotwendigkeit und das Zusammenspiel zwischen Klimaplan und Energiestrategie - stell-
vertretend fir alle anderen Einzelstrategien der unterschiedlichen Ressorts, wie beispielsweise
die im November 2021 von der Landesregierung verabschiedete Wasserstoffstrategie (MWAE
2021b).18

Ein immer bedeutender Faktor fur den Klimaschutz, aber auch fir die Anpassung an den Klima-
wandel, ist das Thema der Flachennutzung. Der am 1. Juli 2019 in Kraft getretene Landesent-
wicklungsplan Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg (LEP HR) orientiert mit der Konzentra-
tion der Siedlungsentwicklung auf eine Innenentwicklung sowie der Schwerpunkte der Wohnsied-
lungsflachenentwicklung auf verkehrs- und flachensparende Siedlungsstrukturen, durch die der
Flachenverbrauch und CO2-Emmissionen vermindert werden kénnen (GL BBB). Dartiber hinaus
sollen zum einen naturliche Kohlenstoffsenken erhalten und entwickelt werden, zum anderen sol-
len bei der Regionalplanung der Hochwasserschutz und andere Klimaanpassungsmaf3hahmen
berticksichtigt werden (edba.). Auch die Gebietsfestlegungen flr Windenergienutzung werden der
Regionalplanung aufgegeben (siehe hierzu auch ausfuhrlicher Abschnitt 2.3.5). Um die Akzep-
tanz fur Windenergieanlagen zu erhdéhen und die regionale Wertschdpfung zu steigern, hat der
Brandenburger Landtag bereits im Juni 2019 das Windenergieanlagenabgabengesetz (Bbg-
WindAbgG) beschlossen, mit dem Kommunen im Umfeld von Windenergieanlagen anteilig eine
Sonderabgabe erhalten.

17 Der Entwurf bezieht sich dabei in weiten Teilen auf das Leitszenario des ,Gutachten zur Energiestrategie Branden-

burg 2040“ aus dem Juni 2021 (Falkenberg et al. 2021).
18 Der Klimaplan soll sicherstellen, dass die Landesregierung insgesamt ihre Klimaschutzziele erreicht. Dafiir ist es
notig, dass alle klimarelevanten Einzelstrategien und MalRnahmen der Landesregierung aufeinander abgestimmt
sind und die nétigen Beitrage zur Zielerreichung im Klimaschutz in allen Bereichen der Landespolitik geleistet wer-
den. Insofern bildet der Klimaplan mit seinen Zwischen- und Sektorenzielen den tbergeordneten Rahmen mit einer
klaren Orientierung fiir die Energiestrategie und die weiteren klimarelevanten Einzelstrategien der Ressorts. Dar-
Uber hinaus beinhaltet und bundelt das MalRnahmenprogramm des Klimaplans zur Erreichung der klimapolitischen
Ziele die wichtigsten landespolitischen MalBnahmen zum Klimaschutz. Im Hinblick auf Konsistenz und Zielerrei-
chung wird der Klimaplan, wie auch die Energiestrategie, einem kontinuierlichen Monitoring unterzogen. Zwischen
Klimaplan, der Energiestrategie und allen weiteren Einzelstrategien besteht ein enges Wechselverhéltnis, was sich
auch in einer Verzahnung der Fortschreibung und Weiterentwicklung der jeweiligen Strategien niederschlagt®
(MWAE 20214, 6).
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2.3
2.3.1

Sektor Energiewirtschaft

Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Der Sektor Energiewirtschaft umfasst gemaf Klimaschutzgesetz im Wesentlichen alle COze-
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe in Kraftwerken der 6ffentlichen Strom- und
Warmebereitstellung, Pipelineverdichtern, Raffinerien, Brikettfabrikensowie die fliichtigen Emissi-
onen aus der Energiewirtschaft. Darin sind auch die Emissionen enthalten, die aus dem Strom-
verbrauch privater Haushalte, des Verkehrs, der Industrie (auRer Eigenerzeugung) und von GHD
resultieren. Aufgrund der fehlenden Datengrundlage werden im Bestand entgegen der KSG-Sys-
tematik auch die Emissionen der Industriekraftwerke bilanziert, vgl. Kapitel 1.2.

An oberster Stelle mit dem mit Abstand gréf3ten Effekt auf die CO2-Bilanz des Landes steht der
Zeitplan des Kohleausstieges und die damit verbundene Reduktion der Emissionen aus der
Stromerzeugung. Der mit dem im Kohleausstiegsgesetz verabredete Fahrplan und der Weiterbe-
trieb des Kohlekraftwerks Schwarze Pumpe bis 2038 stehen voraussichtlich den aktualisierten
gesetzlichen Vorgaben gemanR Klimaschutzgesetz und dem Budgetgedanken gemaR dem Uber-
einkommen von Paris entgegen.

Der Umfang und die zeitliche Verfiigbarkeit von EE-Synthesegasen?®, deren Preisniveau bei Ei-
generzeugung und Importen sowie die Versorgungssicherheit bei Importen wird die zuklnftigen
Energiestrukturen im Land Brandenburg mafRRgeblich beeinflussen. Sie sind wesentliche Risikopa-
rameter bei zukiinftigen energiepolitischen Entscheidungen. Wegen des erwarteten hohen Preis-
niveaus knapper Ressourcen, die eine saisonale Verschiebung der Nutzung hin zur Abdeckung
von Spitzenlasten erwarten lassen, sind die Speichermoéglichkeiten von EE-Synthesgasen und
die Nachfullmoglichkeit der Speicher durch eigene Produktion zur Reduktion der Speicher-
bedarfe weitere Schliisselfaktoren.

Um Entscheidungsspielraume beim Import zu erhalten?, ist der Umfang des mdoglichen EE-Aus-
baus entscheidend, bei der Stromerzeugung insbesondere der weitere Ausbau der Windkraft
und der Photovoltaik (PV). Es werden aus Sicht der Gutachter bundeseinheitliche Vorgaben
bendtigt, um schnell und konsistent die bundespolitischen Zielvorgaben erfullen zu kénnen. Lang-
wierige regionale Konzentrationsplanungen bergen die stetige Gefahr von Zielverfehlungen.
Steuernde und regulierende Vorgaben sind hier sinnvoll und sollten entwickelt werden, damit am
Ende nicht nur Kommunen und Gemeinden Uber die Art der Ausfiihrung entscheiden.

Insgesamt ist der Umbau der regulatorischen Rahmenbedingungen auf den Ebenen EU und
Deutschland ein wichtiger Schlisselfaktor. Hierzu zahlt das gesamte Energiemarktdesign mit
den Aspekten der Geschéftsmodelle fiir den Handel mit Arbeit und Leistung bei Lieferung und
Transport. Rahmenbedingungen zur wirtschaftlichen Investition in neue thermische Kraftwerke
bei zukinftig abnehmender Einsatzhaufigkeit und zu einer weiter vereinfachten Partizipation an
Systemdienstleistungen zur Absicherung von Versorgungssicherheit und Systemstabilitat dirfen
ebenfalls nicht unerwahnt bleiben. Im Rahmen der Digitalisierung werden neue wirtschaftliche
Optionen zu Flexibilisierung von Verbrauch, Erzeugung und Speicherung von Energie sowie da-
ran anknipfend von neuen Zertifikaten benétigt, die eine dynamische CO2-Bewertung des allge-
meinen Stromverbrauchs und den zeitgleichen Bezug von EE-Netzstrom eindeutig nachweislich

19 vgl. Erlauterungen im Glossar.

20 Klassische Make or Buy-Entscheidung in der Produktionswirtschaft (Eigenerzeugung oder Fremdbezug).
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2.3.2

abbilden (vgl. hierzu auch (Hirschl et al. 2021). COz-freier Strom muss morgen aus der Steckdose
beziehbar sein und einen Marktwert erhalten, bevor das letzte fossile Kraftwerk abgeschaltet
wurde. Diese Rahmenbedingungen missen einfache regionale Modelle zulassen, um Stakehol-
der mit geringer Marktmacht nicht durch Gberbordende Komplexitat oder Kosten auszuschlieRen.

Uber den Aus- und Umbau (Dekarbonisierung) der 6ffentlichen Warmeversorgung missen
EE-Warmepotenziale wie insbesondere Umweltwarme und Abwérme erschlossen werden. Stoff-
liche und energetische Kreislaufwirtschaften insbesondere fir Kohlenstoff- und Wasserkreis-
laufe missen aufgebaut werden und die Produktionsstandorte der Abwasserwirtschaft, Millent-
sorgung und Biogasproduktion mit der Wasserstofferzeugung und Abwarmenutzung verknupft
werden. Der Ausbau der Fernwarmenetze muss fortgefiihrt werden, um die Effizienz bei der ther-
mischen Stromerzeugung weiter zu steigern, unterschiedliche EE-Warmepotenziale zu erschlie-
Ren und den Verbrauchern dabei den Komfort zu ermdglichen, sich nicht um die klimapolitisch
notwendigen, verschiedenen gleichzeitig zu nutzende Anlagen und deren komplexe Bewirtschaf-
tung je nach energiewirtschaftlichen Situation kimmern zu miissen. Uber den Fernwarmever-
bund kdnnen dabei gleichzeitig unterschiedliche Standorte mit ihren jeweiligen Vorziigen wie un-
terschiedlichen Warmequellen oder Produktionskosten flr den Verbraucher erschlossen werden.

Der Aus- und Umbau der Strom- und Gasnetzinfrastruktur ist ein weiterer zentraler Schliissel-
bereich fur ein klimaneutrales Energiesystem. Der Umfang des notwendigen Ausbaus des Strom-
netzes ist vom eingeschlagenen Zukunftspfad abhangig. Unstrittig aber ist ein Ausbau in erhebli-
chem Umfang. Wegen des kurzen Zeitfensters von nur noch 23 Jahren muss eine Fehlplanung
vermieden werden, ein zweiter Anlauf im Zeitfenster erscheint unrealistisch. Gleiches gilt fir die
Infrastruktur im Gasnetz. Die ausreichende Verflgbarkeit von Giberregionalem oder importiertem
emissionsfreiem Wasserstoff und einer ausreichenden Speicherkapazitat ist ungewiss. Daher
sollte die regionale Erzeugung von Wasserstoff und dessen Methanisierung nach Méglichkeit vo-
rangetrieben werden, um den notwendigen Importanteil und die damit verbundenen Risiken zu
begrenzen, zumal eine vollstandige Umstellung auf Wasserstoff selbst bei drastischer Reduzie-
rung des Gasbhedarfs als auf3erst ambitioniert erscheint. Ein weitgehender Parallelbetrieb beider
Gasnhetze mit einer Dominanz von methanisiertem EE-Gas bei kleineren Endverbrauchern und
der ErschlieBung von Grol3verbrauchern mit Wasserstoff, wo méglich, erscheint fiir Brandenburg
aus heutiger Sicht der Autoren plausibel.

Das Auslaufen der Raffination von fossilem Erdél, der Umfang des Gasverbrauchs und damit
auch das Ausmal des zuklnftigen Stromverbrauchs und der damit verbundenen Leistungs-
spitzen, die zur Erzielung der Versorgungssicherheit abgedeckt werden missen, sind weitere
Schlusselfaktoren. Sie werden durch die Effekte der Sektorenkopplung wie auch zukinftiger In-
dustrieansiedlungen nahe an der EE-Erzeugung mafRgeblich beeinflusst werden.

Bisherige Entwicklungen

Brandenburg hat als Energieland neben der traditionellen Braunkohlenutzung im Lausitzer Revier
bereits seit den 1990er Jahren intensiv begonnen, auch die erneuerbaren Energien auszubauen.

Die Auswertung des Marktstammdatenregisters der Bundesnetzagentur nach Abbildung 6 zeigt
fur Brandenburg, dass die Windkraft, gefolgt von der Braunkohle und dicht darauf von der Photo-
voltaik die leistungsbestimmenden Stromerzeuger des Landes sind, die Braunkohleverstromung
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als stetig regelbare Erzeugung, Windkraft und Photovoltaik dagegen volatil, abh&ngig vom Darge-
bot. Bereits heutzutage dominieren in ertragreichen Stunden PV und Windstrom die Belastung
des Netzes.?!

Abbildung 6: Installierte elektrische Erzeugerleistung je Energietrager in Brandenburg
Quelle: Marktstammdatenregister BNetzA, Daten vom 6.5.2021, eigene Auswertung.
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Die beiden Kraftwerksbldcke E und F des Kraftwerks Janschwalde mit zusammen 0,97 GW Net-
toleistung sind in Abbildung 6 noch mit aufgelistet, obwohl sie seit dem 1. Oktober 2018 (Block F)
bzw. 2019 (Block E) fur jeweils 4 Jahre nur noch als Sicherheitsbereitschaft flr Versorgungseng-
passe vorgehalten werden, bevor sie anschlieRend endgultig vom Netz gehen.?? Das Kohlever-
stromungsbeendigungsgesetz von 2020 sieht zum Jahreswechsel 2025/26 und 2027/28 jeweils
einen weiteren Block fir eine zeitlich gestreckte Stilllegung mit Sicherheitsbereitschaft bis Ende
2028 vor. Zum Jahreswechsel 2028/29 sollen dann die verbleibenden beiden Blocke im Kraftwerk
Janschwalde und damit das gesamte Kraftwerk vollstandig ohne weitere Sicherheitsbereitschaft
stillgelegt werden (LEAG 2021). Damit sinkt die direkt verfliigbare Leistung aus der Braunkohle-
verstromung ohne Sicherheitsbereitschaft nach bisheriger Planung bereits bis Januar 2029 rech-
nerisch um insgesamt 2,8 GW. Die Kraftwerksblocke in JAnschwalde sind vergleichsweise alt, mit
der Stromproduktion wurde bereits zwischen 1981 und 1989 begonnen. Das verbleibende moder-
nere Kraftwerk Schwarze Pumpe mit einer Nettoleistung von 1,5 MW wurde dagegen erst 1998 in
Betrieb genommen und soll nach bisheriger Planung bis 2038 weiter betrieben werden. Der fos-

21 Alle aufgefiihrten Daten dieses Kapitels beziehen sich auf den Stichtag des Datenabzugs vom 6.5.2021.

22 Anfahren des konservierten Kraftwerks innerhalb von 10 Tagen, Volllast nach weiteren 2 Tagen.
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sile Stromexport aus Brandenburg und damit auch die CO2-Emissionen gehen mit der Sicher-
heitsbereitschaft des ersten Blocks in Janschwalde ab 2018 sukzessive in Stufen zuriick, im Um-
fang abhangig von zuséatzlichen Effekten wie der Auslastung der Kraftwerke.

Wie die Abbildung 6 zeigt, haben die erneuerbaren Energien in Bezug auf die installierte Leistung
bereits die Braunkohle abgelést. Im Jahr 2018 trugen die erneuerbaren Energien mit 18,5 TWh
(AfS BBB 2021h) rund 32 % zur Brutto-Stromerzeugung von 57,6 TWh bei (AfS BBB 2021c), bi-
lanziell deckte die EE-Erzeugung in dem Jahr dagegen 115 % des Strom-Endenergieverbrauchs
Brandenburgs ab. Im Jahr 2018 trugen die erneuerbaren Energien mit 18,5 TWh (67 PJ) (AfS
BBB 2021h) rund 32 % zur Brutto-Stromerzeugung von 57,6 TWh (208 PJ) bei (AfS BBB 2021c),
bilanziell deckte die EE-Erzeugung in dem Jahr dagegen 115 % des Strom-Endenergiever-
brauchs Brandenburgs ab. Das Energieland Brandenburg kdnnte die Rolle als EE-Erzeuger und
als EE-Dienstleister fur dichter bebaute Bundeslander zukunftig weiter ausbauen, z. B. bei der
Versorgung der zukinftigen Solarcity Berlin im Winter mit Windstrom und EE-Gasen.

Die dazu am meisten beitragende Windkraft kdnnte zusammen mit der Photovoltaik bei einer
Uberschlagenen EE-Erzeugung von 19 TWh/a (7,5 GW x 2.000 h/a?® Windkraft und 4,1 GW x
1.000 h/a PV, 69 PJ/a) den Wegfall des Exportstroms aus der verbleibenden Braunkohle von ge-
schatzten 21 bis 28 TWh/a (3,5 GW?* x 6.000 bis 8.000 h/a, 76-101 PJ/a) bilanziell zu einem gro-
Ren Teil kompensieren, Brandenburg bleibt auch nach dem Wegfall der Kohleverstromung durch
den weiteren Ausbau von Windkraft und Photovoltaik Energieland. Der Anteil des Exportstroms
aus Brandenburg stieg bis 2018 kontinuierlich, er hilft auch weiterhin, die wirtschaftliche Entwick-
lung und die Arbeitsplatze des Landes abzusichern. Die insgesamt vier Standorte fir die Kohle-
verstromung?® werden allmahlich durch die dezentral verteilten bisherigen rund 3.900 Windkraft-
anlagen verteilt auf etwa 3.000 Standorte und rund 47.000 Anlagen fur Photovoltaikanlagen ab-
gelost. Das Angebot an erneuerbarem Strom wird nach Ansicht der Autoren voraussichtlich auch
zuklnftig weitere Industrieansiedlungen anlocken und weitere Arbeitsplatze sichern.

Abbildung 7 zeigt die zeitliche Entwicklung der Windkraft in Brandenburg. Von den zum Zeitpunkt
der Auswertung installierten 7,5 GW?2% wurden 3,2 GW in den Jahren bis einschlieBlich 2008 in-
stalliert. Sie fallen nach 20-jahriger Laufzeit im Umfang von 0,3 bis 0,6 GW jahrlich sukzessive ab
2022 aus der EEG-Fdrderung. Dies betrifft bis 2028 rund 43 % des Anlagenbestandes. Allein um
den Bestand der Windkraftanlagen zu sichern, wird in den kommenden Jahren ein jahrlicher zu-
satzlicher Zubau im Umfang von jahrlich knapp 0,4 GW erforderlich sein, also auf einem Niveau
deutlich hoher als der Neubau von 0,25 GW im Jahr 2020.27 Durch die veranderten gesetzlichen
Rahmenbedingungen ab 2018, unter denen die Teilnahme an Ausschreibungen wie zuvor bei der
Photovoltaik eingefiihrt wurden, hat sich der Ausbau der Windkraft in den Jahren 2018-2020 im
Vergleich zu den Jahren 2015-2017 durchschnittlich halbiert. Fur das Gelingen der Energiewende

23 gchwachwindanlagen kénnen zukinftig in Brandenburg auch bis zu 3.000 Volllaststunden erreichen.

24 Janschwalde 4 Blécke 4 500 MW und Schwarze Pumpe mit 1,5 GW

25 Janschwalde, Schwarze Pumpe, Cottbus und Frankfurt Oder.

26 Das sind 12% der 2020 in Deutschland installierten Windkraftleistung von 63 GW, davon 55 GW Onshore.
27 Der Effekt tritt ggf. mit Zeitverzug auf: Auf der einen Seite werden Anlagen teilweise langer betrieben, auf der ande-

ren Seite kommt ein Repowering aber auch vor Ablauf der 20 Jahre vor, sei es wegen vorzeitigen Schaden oder
aus wirtschaftlichen Erwagungen.
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sind hier veranderte Rahmenbedingungen dringend erforderlich, da die installierte Leistung an-
sonsten sogar abzunehmen droht, falls die Au3erbetriebnahme alter Windkraftanlagen nicht kom-
pensiert werden kann .28 Dies gilt ebenso, nur zeitverzdgert fir die Photovoltaik ab dem Jahr
2031, da der Ausbau der Photovoltaik erst ab dem Jahr 2009 substanziell angestiegen ist (vgl.
Abbildung 8).

Abbildung 7: Jahrlich installierte Windkraftleistung in Brandenburg 1992-2020
Quelle: Marktstammdatenregister BNetzA, Daten vom 6.5.2021, eigene Auswertung.
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Abbildung 8 zeigt den Zubau der Photovoltaikanlagen mit einem Boom in den Jahren 2010-2012.
Der Zubau im Jahr 2020 hat noch nicht einmal 50 % des Niveaus von vor 10 Jahren erreicht. Bei
der Orientierung wurden die Ausrichtungen Sidost bis Stidwest zu Sud zusammengefasst und
alle anderen Orientierungen Ost-West zugeordnet. Es ist zu erkennen, dass der Anteil der Ost-
West-Anlagen nur bei rund 20 % liegt, obwohl diese sich systemfreundlicher in das Stromversor-
gungsnetz integrieren lassen, da die mittagliche Eispeisespitze vermieden und die Stromproduk-
tion energiewirtschaftlich gtinstiger auf die morgendlichen und abendlichen Stunden verteilt wird.
Dies liegt am System der EEG-F6rderung, nach dem jede eingespeiste Kilowattstunde gleich ge-
fordert wird. Wirtschaftlich gesehen sind Ost-Westanlagen nur sinnvoll, wo auf Gebauden die Ori-
entierung durch die Dachform festgelegt ist oder bei begrenzter (Flachdach-) Flache, wenn tber
die hohere installierte Peakleistung und die zeitliche Verschiebung der Ertrage die Gesamterldse
z.B. durch einen erhéhten Eigenverbrauch optimiert werden kénnen, da der spezifische Ertrag je
Modul mit der Abweichung von der ertragsoptimierten Stidausrichtung sinkt. Um hier Abhilfe zu

28 Vgl. auch das Verbot von Repowering aul3erhalb von Windeignungsgebieten und die rechtliche Anfechtung von

Regionalplanen und damit der Windeignungsgebiete (BMWi 2021d).
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schaffen im Sinne einer volkswirtschaftlichen Optimierung, ist eine Anderung der Forderkulisse
notwendig.2°

Abbildung 8: Jahrlich installierte Photovoltaikleistung in Brandenburg 1992-2020, nach
Orientierung
Quelle: Marktstammdatenregister BNetzA, Daten vom 6.5.2021, eigene Auswertung.
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Abbildung 9 zeigt die Entwicklung im gleichen Zeitraum wie Abbildung 8, aber unterteilt nach
Freiflachenanlagen und Photovoltaikanlagen auf baulichen Anlagen, in der Regel Gebaude. Der
Boom in den Jahren 2010-2012 wurde durch Freiflachenanlagen ausgeldst, da die Installation auf
Dachern und Fassaden fast ausschlie3lich mit der Sanierung oder Neuerrichtung der Bauteile
verbunden wird und daher nicht so schnell auf bessere Férderbedingungen reagieren kann. Posi-
tiv hervorzuheben ist, dass die jahrlich installierte Leistung auf baulichen Photovoltaikanlagen
2020 das Niveau von 2012 bereits um 43 % Uberstiegen hat und dass der Neubauanteil von mit
Gebauden verbundenen Photovoltaikanlagen seit 2017 wieder kontinuierlich steigt.

29 GroRe Anlagen ab 100 kW missen ihre Ertrage direkt vermarkten, aber nur in der sonstigen Direktvermarktung

(821a EEG) steigt der Erlés in den morgendlichen und abendlichen Stunden. Diese wird bisher jedoch nur fiir Altan-
lagen in Anspruch genommen und hat daher keinen Einfluss auf die Ausfihrung von neuen Anlagen.



GUTACHTEN ZUM KLIMAPLAN BRANDENBURG - ZWISCHENBERICHT | 31

Abbildung 9: Jahrlich installierte Photovoltaikleistung in Brandenburg 1992-2020, nach An-

lagentyp
Quelle: Marktstammdatenregister BNetzA, Daten vom 6.5.2021, eigene Auswertung.
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Im Anhang ist das Marktstammdatenregister der Stromerzeugungsanlagen noch einmal ausfihrli-
cher fur alle Energietrager nach Gréf3enklassen der Erzeugeranlagen in den Tabelle 19 bis Ta-
belle 21 zusammenfassend dargestellt.

Aus Tabelle 19 I&sst sich ableiten, dass sich von der gesamten installierten PV-Leistung von
4,1 GW in Brandenburg 89 % auf Anlagenklassen gréf3er 100 kW beziehen. Mit der Anzahl der
Anlagen verhéalt es sich umgekehrt, wie der Tabelle ebenfalls zu entnehmen ist: Fast 94 % der
Anlagen beziehen sich auf eine Leistung bis 100 kW. Fir die Akzeptanz dieser Technologie ist
die breite Streuung bis hin zu sehr kleinen Anlagen wichtig, fur die aktuellen Ertrage aus der PV
haben die kleinen Anlagen dagegen eine untergeordnete Bedeutung.

Das Windkraftpotenzial ist mit aktuell installierten 7,5 GW im Hinblick auf den bisherigen Flachen-
zielwert von 2% der Landesflache und bezogen auf den Koalitionsvertrag, der eine Umsetzung
von 10,5 GW bis 2030 vorsieht, am weitesten erschlossen (vgl. Tabelle 4 in Kapitel 2.3.5). Es
lasst sich nur durch einen deutlich erhéhten Flachenanteil signifikant steigern. Fur die Solarpoten-
ziale dagegen gilt, dass die bisher installierten 4,1 GW die Potenziale nach Tabelle 4 von der
Grolenordnung her bei weitem noch nicht ausschépfen, zumal die erzielbaren technischen Mo-
dulwirkungsgrade von derzeit um die 20 % zukUnftig noch weiter signifikant gesteigert werden
kénnen. Die These ist damit nicht allzu gewagt, dass sich zukiinftig der Schwerpunkt der EE-
Stromerzeugung in Brandenburg von der Windkraft auf die Photovoltaik verschieben wird, auch
wenn der dringend notwendige forcierte Ausbau der Windkraft fir die winterliche und néachtliche
Stromerzeugung dadurch nicht wegzudenken ist.

Die elektrische Leistung der mit Erdgas betriebenen Kraftwerke hat im Land Brandenburg mit ins-
gesamt 0,9 GW bisher nicht die Bedeutung, um die Leistung der fluktuierenden erneuerbaren
Stromerzeuger in der Dunkelflaute zu kompensieren. GemaR Tabelle 19 stammen 86 % der in-
stallierten Leistung der fossilen Gaskraftwerke aus Anlagenparks ab 10 MWe und damit in der
Regel aus kommunaler Fernwarme. Fur die Absicherung der Leistungsreserve zu Zeiten der kal-
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ten Dunkelflaute ist der Zubau weiterer Gaskraftwerke vordringlich, insbesondere unter Berlck-
sichtigung der absehbaren AulRerbetriebnahme der Kohle. Die insgesamt im Land Brandenburg
installierte elektrische Erzeugerleistung von 18,5 GW gemal Marktstammdatenregister (vgl. Ta-
belle 19, letzte Zeile) macht rund 9 % der bundesweit in der Kraftwerksliste der Bundesnetzagen-
tur (BNetzA) nachgewiesenen Kraftwerksleistung aus, wobei letztere nur Anlagenleistungen ab
10 MWe enthélt.

In enger Verbindung mit den fossilen Kraftwerken steht auch die Fernwarme im Land Branden-
burg. Maf3gebliche Quellen sind neben eigenen Recherchen die ausfiihrliche Bestandsaufnahme
~Warmenetze in Brandenburg® (Zeidler 2020).%0

Der Fernwarmeanteil am Endenergieverbrauch lag 2018 im Land Brandenburg bei 6,5 % (AfS
BBB 2021c) und somit deutlich Gber dem Anteil in Deutschland von 4,4 %. Dies wird auch durch
den hohen Anschlussgrad im Wohnungsbestand gegeniber dem deutschlandweiten Durchschnitt
deutlich:

Tabelle 1. Anschlussgrad Fernwarme und Blockheizung im Wohnungsbestand
Quelle: Zensus (2011), eigene Berechnungen.

Anteil Gebaude Anteil Wohnflache
Deutschland 6,4% 14,2%

Brandenburg 10,6% 27,4%

Gemal der Recherche ,Warmenetze in Brandenburg® (Zeidler 2020) mit einem Datenbestand
aus den Jahren 2016-2019 wird fuir den Kohleanteil zur Fernwarmeerzeugung nur 20,5 % ange-
geben, Gas ist der dominierende Energietrager der Fernwarmeerzeugung, vgl. Abbildung 10.3!
Zeidler (2020) erwahnt, dass aus methodischen Grinden der EE-Anteil tatsachlich noch héher
ausfallt, da nur der Hauptbrennstoff erfasst wurde.

30 Die Angaben stammen aus dem Zensus 2011, diversen 6ffentlichen Quellen, den kommunalen Energiesteckbriefen

der WFBB sowie einer Befragung der Fernwarmeanbieter.
31 Der Brennstoffeinsatz der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in der Umwandlungsbilanz (AfS BBB 2021c) betragt dage-
gen 43%, er wird jedoch auf die Strom- und Fernwarmeerzeugung verteilt.
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Abbildung 10: Hauptbrennstoffe in der Fernwérme (in % nach Warmemenge)
Quelle: Zeidler (2020).
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Von insgesamt 415 Stadten und Gemeinden konnte geman Zeidler (2020) fir 88 Stadte und Ge-
meinden eine installierte Fernwarmeleistung angegeben werden zuziglich 6 Gemeinden, bei de-
nen die Hohe der Leistung nicht recherchiert werden konnte. Die Tabelle 22 bis Tabelle 24 im An-
hang geben einen Uberblick liber die Top 40 Stadte und Gemeinden, jeweils sortiert nach Ein-
wohnern, der installierten Fernwérmeleistung und der spezifischen installierten Fernwarmeleis-
tung je Einwohner. Trotz des insgesamt hohen Anschlussgrades gibt es insbesondere bei den
groRen Stadten sehr unterschiedliche Auspragungen der spezifischen installierten Leistung je
Einwohner, was als Hinweis auf weitere Ausbaupotenziale fir die Fernwarme gedeutet werden
kann.

Zu einer anderen Sicht gelangt man, wenn auf die Seite der Stromerzeugung nach Tabelle 2 ge-
schaut wird. KWK-Strom und damit auch KWK-Warme wird insbesondere bei der Braunkohle
aber entgegen des Anscheins nicht aus der gesamten installierten Nettoleistung gewonnen, da
die umliegenden Verbraucher gar nicht alle Abwarme abnehmen kénnen. Zusétzlich gibt es Erd-
gas-Peaker, die ohne Warmeauskopplung Strom in Spitzenlastzeiten oder als Reserve erzeugen
und immer noch Biomasseanlagen, die die Biomasse unflexibel in der Grundlast verstromen,
ohne die Abwéarme zu nutzen.
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Tabelle 2: Stromerzeugung mit und ohne KWK gemal MaStR
Quelle: Marktstammdatenregister BNetzA, Daten vom 6.5.2021, eigene Auswertung.

Energietrager KWK Nettoleistung
Biomasse ja 371 MW
Biomasse nein 81 MW
Braunkohle ja 4.609 MW
Erdgas ja 338 MW
Erdgas nein 582 MW
Grubengas nein 1MW
Mineral6lprodukte ja 0 MW
Mineral6lprodukte nein 376 MW
andere Gase ja 109 MW
andere Gase nein 2 MW
nicht biogener Abfall ja 161 MW
nicht biogener Abfall nein 4 MW

Abbildung 11 zeigt auf, dass 2018 nur rund 5% des Stroms in Brandenburg in KWK erzeugt wur-
den, dagegen 60% aus fossilen Kraftwerken ohne Warmeausnutzung stammen, iberwiegend
basierend auf der Kohleverstromung. Durch die Sicherheitsbereitschaft zweier Blocke aus dem
Braunkohlekraftwerk Janschwalde und den weiteren Zubau von Windkraft- und Photovoltaikanla-

gen hat sich das Bild fir das Jahr 2020 aber verschoben.3?

Abbildung 11: Stromerzeugung in Brandenburg nach Erzeugung fir das Jahr 2018
Quelle: AfS BBB (2021c).
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32 Abgeschatzt minus 1 GW, Braunkohlestrom x 8.000 h/a = 29 PJ/a,
plus 0,78 GW PV x 950 h/a = 2,7 PJ/a zuziglich 0,45 GW Windstrom x 2.500 h/a = 4 PJ/a.
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In der folgenden Abbildung 12 werden auf Basis verfluigbarer Daten und eigener Annahmen und
Berechnungen fiir das Jahr 2018 die Anteile der Raffineriegase und Gicht- und Konvertergase
abgeschatzt, so dass ein vollstdndiges Bild des emissionsrelevanten, zum Umwandlungsbereich
gehorigen Energieverbrauchs je Energietrager entsteht.®® Rund dreiviertel der eingesetzten Ener-
gie ist dem Energietrager Braunkohle zuzuordnen. GemalR Abbildung 13 konnten daraufhin Gber
die spezifischen Emissionsfaktoren auch die energiebedingten CO2-Emissionen des Umwand-
lungsbereichs je Energietrager abgeschatzt werden. Sie wurden 2018 mit 82 % durch die Braun-
kohleverstromung dominiert, wobei zu berlicksichtigen ist, dass diese anteilig durch die Dienst-
leistung Stromexport fir andere Bundeslander begrundet sind. Rund 62 % des 2018 erzeugten
Stromes (Umwandlungsausstof3) wurden exportiert.

Abbildung 12: Emissionsrelevante Energieverbrauche je Energietrager im Umwandlungs-
bereich in Brandenburg 2018
Quelle: AfS BBB (2021c; 2021k), eigene Annahmen und Berechnungen.
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33 Datenschutzvorgaben zwingen die Statistiker, die Energieverbrauche einzelner Unternehmen zu schiitzen, sofern
diese nicht der Verdffentlichung zugestimmt haben. Um die Zuriickverfolgbarkeit der zu schiitzenden Daten zu ver-
hindern, werden weitere, unkritische Datensétze ebenfalls nicht dargestellt. So wird in Folge dieses Verfahrens z. B.
Gichtgas nur zusammen mit Erdgas ausgewiesen, die Verbrauche der Energietrager lassen sich nicht mehr ohne
weitere Informationen trennen.
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Abbildung 13: Energiebedingte CO».-Emissionen je Energietradger im Umwandlungsbereich
in Brandenburg 2018
Quelle: AfS BBB (2021c; 2021k), eigene Annahmen und Berechnungen.
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Abbildung 14 zeigt die Entwicklung des Stromverbrauchs in Brandenburg seit 1990. Der End-
energieverbrauch sinkt seit 2015 kontinuierlich vorerst noch kontinuierlich insbesondere durch
Effizienzgewinne, die Stromwende mit zukinftig steigendem Stromabsatz ist bis 2018 noch nicht
erkennbar. Signifikant ist gegentber dem Endenergieverbrauch auch der hohe Verbrauch im Um-
wandlungsbereich, er macht rund 23 % des Gesamtstromverbrauchs aus und wird mit dem Aus-
stieg aus der fossilen Energiewirtschaft deutlich sinken. Auch die Leitungsverluste haben am ge-
samten Stromverbrauch 2018 einen Anteil von 11 %, die zuklnftig durch eine dezentralere, ver-
brauchsnéahere Erzeugung und durch den weiteren Netzausbau gemindert werden kénnen.
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Abbildung 14: Stromverbrauch in Brandenburg 1990-2018
Quelle: AfS BBB (2021c; 2020a; 2019b).
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In Abbildung 15 sind die Energieumsatze fur den Priméarenergieverbrauch, den Umwandlungsein-
satz inklusive Umwandlungsverbrauch und Fackel- und Leitungsverluste sowie der Endenergie-
verbrauch je Energietrager dargestellt. Die Darstellung beruht auf Abschétzungen basierend auf
eigenen Annahmen und Ruckrechnungen, da Raffinerie- und Gichtgas in der amtlichen Energie-
bilanz nicht explizit aufgefihrt werden. Negative Primérenergieverbrauche basieren im Wesentli-
chen auf Exporten. So ist zu erkennen, das Brandenburg neben Strom auch Mineraldl- und
Braunkohleprodukte exportiert.
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Abbildung 15: Energieumsétze je Energietrager in Brandenburg 2018
Quelle: AfS BBB (2021c; 2021k), eigene Annahmen und Berechnungen.
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In Brandenburg wurden in 2018 rund 38 PJ rohe Braunkohle zu 12 PJ Briketts (31 %) und 26 PJ
anderen Braunkohleprodukten (69 %) verarbeitet. Die Verarbeitungsmenge ist seit 2016 um 13 %
gestiegen. Der bilanzierte Energieverbrauch fur die Umwandlung betragt 9 PJ und besteht zu

33 % aus Strom und 67 % aus Fernwarme. Im Umfang von 85 % wurde der Grol3teil der Briketts
exportiert; dies ist bei den anderen Braunkohleprodukten zu 15 % der Fall (AfS BBB 2019b; AfS
BBB 2020a; AfS BBB 2021c).

In den Raffinerien wurden im Jahr 2018 rund 508 PJ Erddl (roh) und 0,1 PJ andere Mineraldlpro-
dukte verarbeitet. Die Forderkapazitat ist seit 2016 um 3 % angestiegen. Der Energieverbrauch
fur die Umwandlung betrug 2018 rund 42 PJ, wobei der Anteil vom Energietrager Strom 5 % be-
trug. Die Anteile der anderen Energietréger - Heiz6l, Raffineriegas, Gase und Fernwarme - sind
nicht offentlich verfligbar. Die Umwandlung erfolgte in diese Produkte (insgesamt 453 PJ):

— Rohbenzin: 0,5 PJ

— Ottokraftstoffe: 119 PJ

— Dieselkraftstoffe: 154 PJ

—  Flugturbinenkraftstoffe: 19 PJ

— Heizdl: 84 PJ

— Flussiggas: 9 PJ

— Andere Mineral6lprodukte: 37 PJ

— Raffineriegas: unbekannt

— Gase: unbekannt
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2.3.3

Insgesamt werden 68 % dieser Umwandlungsprodukte exportiert, und rund 25 % verteilen sich
auf den Endenergieverbrauch der Brandenburger Sektoren (AfS BBB 2019b; AfS BBB 2020a;
AfS BBB 2021c).

Rahmenbedingungen und Trends

Die aktuellen Rahmenbedingungen verandern sich dynamisch und werden die Investitionen zu-
nehmend in neue Bahnen lenken, zuletzt durch den Koalitionsvertrag der neuen Bundesregie-
rung. Mit Beginn der CO2-Besteuerung nach dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
wird seit Anfang 2021 der Brennstoff fur alle Warme- und Stromerzeugungsanlagen mit einer
Feuerungsleistung kleiner 20 MW mit einer zusatzlichen Abgabe belegt.

Dies flhrt einerseits zu einer sinkenden Wirtschaftlichkeit fossiler dezentraler KWK, andererseits
zu steigender Wetthewerbsfahigkeit der Fernwéarme in gréReren Stadten im Wettbewerb gegen-
Uber dezentralen fossilen Warmeerzeugern.3* Dieser Anpassungsprozess ist erst abgeschlossen,
wenn die getrennten Mérkte des BEHG und des EU-ETS das gleiche CO2-Preisniveau erreicht
haben.

Die turbulent gestiegenen CO:z Preise am EU-ETS auf rund 80 €/t (Stand Januar 2022) verteuern
die Strombeschaffungspreise und belasten damit insbesondere die Kohleverstromung, aber auch
die Fernwarmeerzeugung. Gleichzeitig steigen die Brennstoffkosten auf den internationalen
Brennstoffmarkten aktuell dramatisch und sind in noch weit gréf3erem Ausmalfd an den Preisstei-
gerungen im Strommarkt beteiligt. Da die heimische Braunkohle hiervon nicht betroffen ist, stei-
gert dies insgesamt ihre Wettbewerbsfahigkeit gegenliiber den Gaskraftwerken, fur einen markt-
bedingten friiheren Ausstieg aus der Braunkohleverstromung sind derzeit eine weitere Verknap-
pung der CO2-Zertifikate und weiter steigende Preise im EU-ETS-Markt notwendig. GroRe Kon-
zerne wie RWE haben sich gegen steigende Preise beim CO2-Handel friihzeitig und langfristig
bis 2030 abgesichert, indem die Emissionszertifikate bereits friihzeitig zu geringen Einkaufsprei-
sen erworben wurden. Diese verdienen nun an den steigenden CO2-Preisen durch eine verbes-
serte Konkurrenzfahigkeit gegentber kleineren Unternehmen, die ohne diese Absicherungsin-
strumente fir den Einkauf von CO2-Zertifikaten und Brennstoffen wie Erdgas auskommen mus-
sen. Zusatzlich kénnen erworbene Zertifikate, die nicht mehr fiir die Kohleverstromung benétigt
werden, mit Gewinn verkauft werden, und dieser Gewinn steigt mit steigenden CO2-Preisen
(Flauger und Witsch 2021).

Wie das Beispiel zeigt, sind die Zusammenhange komplex, und steigende CO:z-Preise fiihren
nicht zwangslaufig zu einem marktgetriebenen Kohleausstieg vor Ablauf der vierten Handelsperi-
ode des Europaischen Treibhausgas-Emissionshandelssystems (EU-ETS), die bis einschlief3lich
2030 dauert. Das Ziel der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kohleverstromung idealer-
weise bis 2030 muss in diesem Kontext gesehen werden.

Die EEG-Umlage wurde durch zuséatzliche stitzende Finanzierung in der Hohe stabilisiert. Durch
den zunehmenden Wegfall von teuren Altanlagen nach 20 Jahren Forderung wird sie weiter ent-
lastet. Politisch ist unbestritten, dass die Strompreise weiter fallen sollen, so dass die EEG-Um-
lage gemanR Zielvorgabe der Er6ffnungsbilanz der Bundesregierung sogar 2023 bereits vollstan-
dig entfallen soll (BMWK 2022). Die Befreiung von der EEG-Umlage beim Eigenverbrauch wurde

34 Verminderung der systematischen Benachteiligung durch die asymmetrische CO,-Besteuerung im Warmemarkt.
GroR3e zentrale Warmeerzeuger sind dem EU-ETS unterstellt, kleinere Warmeerzeuger dagegen seit 2021 dem
BEHG mit einem erst allméahlich sich angleichendem CO,-Preisnivau.
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2.3.4

mit der letzten EEG-Novelle ab 2021 auf Anlagen bis 30 kW und 30 MWh Eigenverbrauch erwei-
tert, was temporar einen zusatzlichen Anreiz in der Anlagenklasse 10-30 kW darstellt, solange
diese auf den Stromverbrauch aus dem Netz noch erhoben wird.

Der weitere Ausbau der Windkraft in Brandenburg stockt u. a. wegen der gerichtlichen Aufhebung
der Regionalpléane, in denen die Windeignungsgebiete festgelegt werden. Es gibt in Deutschland
einen sehr heterogenen Ausbau mit Windkraftanlagen in den verschiedenen Bundeslandern, der
Windkraftausbau hat in Teilen der Bevolkerung ein Akzeptanzproblems3®. Brandenburg leistet mit
dem Windenergieanlagenabgabengesetz (BbgWindAbgG) und dem geplanten Windenergieanla-
genabstandsgesetz einen Beitrag zur Partizipation der Kommunen beim weiteren Ausbau der
Windenergie. Gleichzeitig besteht zur Erlangung der Klimaneutralitat die Notwenigkeit, die Leis-
tung der Windkraftanlagen Onshore in Deutschland weiter deutlich und schnell zu erhéhen, je
nach Szenario bis zu einem Faktor zwei®¢, um die Ziele der Bundesregierung von 80 % Erneuer-
baren Strom bis 2030 erfullen zu kénnen.

Wie in Tabelle 4 im Ubernachsten Kapitel 2.3.5 gezeigt wird, sind die Ausbaupotenziale auf Sei-
ten der Photovoltaik erheblich groRRer als bei der Windkraft.

Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Abbildung 16 zeigt, dass im Sektor Energiewirtschaft des Klimaschutzgesetzes von 2010 bis
2018 insgesamt keine Minderungen erreicht wurden. Bereits 1993 lag das Emissionsniveau die-
ses Sektors auf dem Niveau von 2017. Rund zwei Drittel der Gesamtemissionen Brandenburgs
waren bis 2018 dem Energiesektor anzulasten. Dieses Verhéltnis ist inzwischen auf ein Niveau
von 60 % im Jahr 2020 gefallen, bedingt durch die Sicherheitsbereitschaft der ersten zwei Kohle-
blécke in Janschwalde. Ein zusatzlicher Effekt ergibt sich durch die sinkende Stromnachfrage
wahrend der Corona-Pandemie. Durch die wieder anspringende Wirtschaft nach den coronabe-
dingten Lockdowns und durch die steigende Kohleverstromung wird fiir das Jahr 2021 wieder mit
einem Anstieg der Emissionen gerechnet.

35 Auch der Artenschutz wird von Teilen der Bevélkerung als Hemmnis angefiihrt.

36 vgl. Tabelle 3: Ergebnisse unterschiedlicher Leitstudien unter Beriicksichtigung eines Status Quo 2021 von rund
56 GW Onshore und 8 GW Offshore und auch (BMWK 2022).
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Abbildung 16: THG-Emissionen Brandenburg, KSG-Sektor Energiewirtschaft von 1990-
2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Eine weitere, vergleichbar signifikante Absenkung der THG-Emissionen in Brandenburg wie in
den Jahren 2019-2020 wird nach dem geltenden Fahrplan zum Kohleausstieg erst wieder in den
Jahren 2026 und 2028 erfolgen, wenn die nachsten beiden Blocke des Kraftwerks in Jansch-
walde in die Sicherheitsbereitschaft Uberfuihrt werden. Im Jahr 2029 werden dann auch die letz-
ten beiden Bldcke abgeschaltet, wodurch die THG-Emissionen weiter signifikant sinken werden.
Die aktuell gestiegene Wettbewerbsfahigkeit der Braunkohleverstromung mit verlangerten Lauf-
zeiten, nach 2022 auch bedingt durch die Abschaltung der letzten Atomkraftwerke, lassen in der
Tendenz wieder einen Anstieg der CO2-Emissionen nach 2020 erwarten. Der Betrieb der Braun-
kohlekraftwerke wird die Entwicklung der THG-Emissionen anderer KSG-Sektoren auch in den
kommenden Jahren dominieren.

Die zur Erreichung der Klimaziele fur 2030 auf EU- und Bundesebene erforderlichen weiteren
CO2-Preissteigerung werden zu einem marktbedingen Auslaufen der Kohleverstromung fuhren,
idealerweise vollstandig bereits 2030.37

Auch fur den Windkraftausbau sind einheitliche steuernde Vorgaben aus der Bundesregierung
notwendig, damit die Akzeptanz fur den weiteren Ausbau der Windkraft Uber das 2 %-Ziel hinaus
und das Gefuhl einer fairen Lastenverteilung zwischen den Bundeslandern nicht ganzlich abhan-
denkommt. Ein Windenergieanlagenabstandsgesetz in Brandenburg soll zukiinftig®® die Privile-
gierung der Windenergie innerhalb des Wirkungsbereiches des Gesetzes aufheben. Innerhalb

37 Ob sich die LEAG ebenso wie die RWE bereits frithzeitig und vollstandig mit CO,-Zertifikaten fir die 4. Handelsperi-

ode bis 2030 eingedeckt hat, ist 6ffentlich nicht bekannt.

38 Gesetz ist derzeit in der parlamentarischen Abstimmung.
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des Abstands, der 1.000 Meter von der zu schitzenden Wohnbebauung (im Innenbereich und in
Bebauungsplanen) zur Windenergieanlage betragt, kbnnen die Kommunen dann via Bauleitpla-
nung Uber die Errichtung von Anlagen entscheiden. In diesem Rahmen kdnnen sie zukinftig das
Repowering ermdglichen und selbststandig zusétzliche Flachenkontingente entwickeln. Gleich-
zeitig werden die Kommunen bei neu errichteten Anlagen tber ein Windenergieanlagenabgabe-
gesetz zur Akzeptanzférderung an den Erldsen beteiligt. Auf Bundesebene wurde mit Verab-
schiedung der EEG-Novelle 2021 zudem die finanzielle Beteiligung der Kommunen auch auf
Photovoltaik-Freiflachenanlagen ausgeweitet, wenn gleich dies im neuen 8 6 EEG zunéachst in
freiwilliger Form erfolgte. Die neue Bundesregierung hat jedoch angekiindigt, diese Form der fi-
nanziellen Beteiligung an Windenergie- und Photovoltaik-Freiflachenanlagen verpflichtend zu ge-
stalten, zudem wird die Ausdehnung auf den Bestand geprift.

Der Ausbau der Photovoltaik muss und kann im Land Brandenburg gestutzt werden, damit die
Klimaneutralitat bis 2045 erreicht werden kann. Moglichkeiten hierzu bestehen in einer Pflicht
zum Ausbau auf Dachern beim Neubau und der Dachsanierung, damit diese wirtschaftlich gtins-
tigsten Gelegenheiten nicht verpasst werden. Hier konnte das Land Brandenburg anderen Vorrei-
tern folgen und entsprechende Initiativen auf Bundesebene unterstiitzen. Gleichzeitig sollte der
Ausbau von Agri- und Floating-PV forciert werden und den Kommunen, die Uber die Aufstellung
von Freiflachenanlagen entscheiden, verbindliche Leitfaden an die Hand gegeben werden, damit
Gesichtspunkte wie Artenschutz und Biodiversitat auch bei Agri-PV und Floating PV bei den Ent-
scheidungen zur Genehmigung starker berticksichtigt werden.3® Bisher hat das MLUK im Marz
2021 ,Vorlaufige Handlungsempfehlungen® zur Unterstitzung kommunaler Entscheidungen bei
der Berlicksichtigung von Agrar- und Umweltbelangen bei der Errichtung grof3flachiger PV-Frei-
flachenanlagen veroffentlicht, auch auf Ebene der Regionalen Planungsgemeinschaften gibt es
entsprechende Handreichungen .

Direkte Investitionen in erneuerbare Stromerzeuger ohne EEG-Férderung (Power Purchase Ag-
reements - PPA) ermdglichen bei zeitgleicher Nutzung der erzeugten Energie die Inanspruch-
nahme des Attributes einer CO2-freien Stromversorgung, auch wenn es noch nicht durch alle Ge-
setzebenen hindurch anerkannt ist. Die Einbeziehung und Anerkennung dieses Ansatzes in der
voraussichtlich auf das Jahr 2022 vorgezogenen Uberarbeitung des Gebaudeenergiegesetzes
(GEGQG) bietet die Chance, neue Kapitalstrome in den Ausbau erneuerbarer Stromerzeuger zu len-
ken. Mit der Abschaffung des Doppelvermarktungsverbotes im EEG wirden auch PV-Dachanla-
gen einbezogen werden kdnnen, die ansonsten wegen der hdheren Investitionskosten gegentiber
den Freiflachenanlagen aufRen vor blieben, wodurch die Flachenressourcen geschont werden
koénnten.

Mit der geplanten Abschaffung der EEG-Umlage sinken die fixen Bestandteile vom Strompreis
und der Anreiz, flexibel seinen Verbrauch am dynamischen Strompreis zu orientieren, steigt. Dies
ist insbesondere fur die regionale Wasserstofferzeugung unter Nutzung von Uberschussstrom
erwinscht. Der Einstieg in regionale und dynamische Netznutzungsentgelte und die Férderung
von Energiegemeinschaften gemaR der diesbezuglich noch ausstehenden Umsetzung der EU-
Richtlinie RED II/lll sind weitere Ansétze, den wirtschaftlichen Hebel fir flexibles Verbrauchsver-
halten und Rickspeisungen aus Batterien zu stitzen.

Die Umsetzung der beschlossenen Wasserstoffstrategie ist hier der nachste wichtige Schritt. Hier
gilt es aus Sicht der Gutachter, eine dezentrale regionale Erzeugung unter effizienzsteigernder

39 sejt 2017 haben insgesamt 7 Bundeslander PV-Freiflachen-Offnungsverordnungen erlassen, die eine Teilnahme an

den EEG-PV-Freiflachen-Ausschreibungen gemaR EEG §37c ermdglichen, Brandenburg gehdrt bisher nicht dazu.
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Ausnutzung moglicher Abwarmepotenziale zu férdern, insbesondere in Verbindung mit dem Aus-
bau und der Dekarbonisierung der Fernwarmenetze. Eine leistungsfahige europaische Wasser-
stoffinfrastruktur ist notwendige Voraussetzung fur die Dekarbonisierung der energieintensiven
Industriestandorte. Nur mit ihr kann man die Wasserstoffmengen transportieren, die die Branden-
burger Industrie zur Dekarbonisierung benétigt. Die Auswahl des landeriibergreifenden Projekt-
verbundes ,doing hydrogen® im IPCEI-Verfahren (Important Project of Common European Inte-
rest) stellt wichtige Weichen fur den Aufbau einer deutschland- und europaweiten Wasserstoffinf-
rastruktur. Mit ,doing hydogen® wird in Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen und
Sachsen-Anhalt der Grundstein fir den Aufbau eines européischen Wasserstoffnetzes gelegt
(Trassenverlauf in Brandenburg: westlich von Berlin mit Stichleitung sudlich von Berlin tber RU-
dersdorf bis nach Eisenhittenstadt). Das Projekt ,doing hydrogen* ist dabei quasi Teil des euro-
paischen Startnetzes im Bereich Wasserstoff und muss daher bereits weitergedacht werden
(doing hydrogen 2022). Hierfur wird derzeit vom MWAE gemeinsam mit den mitarbeitenden Un-
ternehmen ArcelorMittal, BASF, CEMEX, ENERTRAG, EWE, LEAG, PCK und ONTRAS der
Wasserstoffcluster Ost-Brandenburg aufgebaut. Ziel ist es, die markischen Industrie- und potenzi-
ellen Erzeugungsstandorte fir griinen Wasserstoff an das zuktinftige europaische Wasserstoff-
netz anzubinden und hierliber auch den weiteren Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur in Richtung
Osteuropa voranzutreiben (MWAE 2021c). Energieerzeuger wie Wasserstoffverbraucher langs
dieser Verbindungen werden zukinftig vorrangig die Méglichkeit erhalten, emissionsfreien bzw.
emissionsarmen Wasserstoff zu nutzen und entsprechend Strom aus der Rickverstromung von
Wasserstoff thermisch zu erzeugen.

Die geplante Ersatzbrennstoffanlage der LEAG bei Cottbus entspricht nicht dem Gedanken der
Kreislaufwirtschaft und ist hinsichtlich der effizienten Abwarmenutzung kritisch zu bewerten, sie
ist dem Ziel der Klimaneutralitat 2045 und dem Gedanken des begrenzten Klimabudgets abtrag-
lich. Seitens der Landesregierung wird bei konservativer Rechnung ein jahrlicher CO2-Ausstol3
von 0,6 Mt CO: erwartet, basierend auf Abfallstrdomen, die insbesondere aufRerhalb Brandenburgs
entstehen. Eine genaue Berechnung hangt vom Mischungsverhéltnis der Eingangsstoffe ab. Zu-
kunftig sinkende Abfallaufkommen, insbesondere aus Berlin, wirden zur Auslastung der Anlage
weite Transportwege notwendig mach, gleichzeitig konnte die Abwarme auf Grund der Grol3e der
Anlage Uber grol3e Teile des Jahres nicht vollsténdig genutzt werden. Eine mehr dezentrale Nut-
zung der Abwéarme- und Stoffstrompotenziale an unterschiedlichen Standorten kdme dem Stre-
ben nach Klimaneutralitdt mehr entgegen.

Dem Aufbau einer alternativen Strom- und Warmeversorgung z.B. aus Hz-ready Gaskraftwerken
fehlt aktuell die wirtschaftliche Geschaftsgrundlage. Auch fir neue Gas-Spitzenlastkraftwerke zur
reinen Stromerzeugung fehlt heute die Investitionsgrundlage, da die Refinanzierung nicht ge-
wahrleistet werden kann.#? Fiir die Absicherung der kalten Dunkelflaute ist aber der Ausbau der
bestehenden Gas-Kraftwerksleistung vordringlich, um die Versorgungssicherheit auch nach dem
Abschalten von Atom- und Kohlestrom noch zu gewahrleisten. Es wird erforderlich sein, alle hier
aufgezeigten Handlungsbedarfe zu adressieren, um einen vorgezogenen Kohleausstieg, wie er
aus Klimaschutzsicht dringend zu empfehlen und von der Bundespolitik aktuell intendiert ist, reali-
sieren zu kdnnen.

40 Das gilt fir Gaskraftwerk im Allgemeinen, erst recht aber fiir kostenintensivere H,-ready-Anlagen.
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2.3.5 Ausblick/Exkurs: Flachenentwicklung fir erneuerbare Energien

2.3.5.1 Die zentrale Rolle der Flachensicherung bei der Erreichung von Klimaneutralitat

Die Energiewende als Teil der Wende hin zur Klimaneutralitat bis 2045 ist ein komplexer Wandel,
bei dem die Kommunikation und Kooperation bei der Abstimmung der Prozesse eine entschei-
dende Rolle auf allen Ebenen spielt. Angefangen von der gerechten internationalen Verteilung
des CO2-Restbudgets auf die Lander (siehe Abschnitt 4.2), tber die faire Verteilung der Aufgaben
auf die Bundesléander, Stadte und Gemeinden bis hinunter zur Ebene der unterschiedlichen fach-
lichen Abteilungen, Referate und technischen, juristischen, politischen und wirtschaftlichen Ver-
antwortlichkeiten. Auf allen untergeordneten Ebenen besteht im Rahmen der eigenen Zielset-
zung, Interessen und Verantwortlichkeiten die Gefahr, das groRe Ganze aus dem Auge zu verlie-
ren und dadurch den Gesamtprozess zu behindern. Fir den Klimaplan Brandenburg sollte daher
beachtet werden, dass er stimmig in ein Gesamtkonzept fiir Deutschland eingebunden wird. Je-
der Stakeholder muss seinen fairen Anteil an der Gesamtlast tragen.

Ausgehend von dieser Pramisse soll hier abgeleitet werden, was dies fir den Ausbau von Photo-
voltaik und Windkraft im Land Brandenburg bedeuten kann. Ziele wie das bereits 2006 formu-
lierte Ziel, 2 % der Landesflache fur Windkraftanlagen zur Verfligung zu stellen, sollten vor die-
sem Hintergrund und des gesamtdeutschen Klimaneutralitatsziels ebenso auf den Prifstand ge-
stellt werden wie der Umfang von PV-Anlagen und der Anbaubiomasse. Aspekte des Sozial- und
Milieu- wie auch Natur- und Biodiversitatsschutz sollten gleichermaf3en berticksichtigt werden.

Die komplexen, weltweiten Auswirkungen von Wasserstoff- und sonstigen EE-Importen mit all
ihren Vor- und Nachteilen sind nicht vollstandig zu Gbersehen, Zukunftsszenarien variieren mit
groRRer Bandbreite in Bezug auf ihre Implikationen fur die Bereitstellung erneuerbaren Stroms.
Beispielhaft sind hier in Tabelle 3 die Ergebnisse der Agora-Studie Klimaneutrales Deutschland
2045 (Wunsch et al. 2021) und die Studie des Fraunhofer ISE ,Wege zu einem klimaneutralen
Energiesystem — Update Zielverscharfung“ (Henning et al. 2020) aufgefuhrt:

Tabelle 3: Ergebnisse unterschiedlicher Leitstudien
Quellen: Winsch et al. (2021), Henning et al.(2020).

Agora ISE
Stromverbrauch 2030 643 TWh 700-780 TWh
Stromverbrauch 2045 1.017 TWh  1.250-1.570 TWh
PV 2030 150 GW 155-200 GW
PV 2045/50 385 GW 340-450 GW
Wind 2030 105 GW 132-145 GW
Wind 2045/50 215 GW 240-300 GW

Ausgehend von der dargestellten Bandbreite ist die Frage relevant, welche Anteile Brandenburg
an diesen beispielhaften Szenarien Ubernehmen kann. Klare und nachvollziehbare Argumente
sind in diesem Kontext wichtig, auch, um die Akzeptanz fur den Gesamtprozess zu erhalten. Es
gilt daher, die unterschiedlichen Kennzahlen, die einzelne Akteure und Interessensvertreter nut-
zen, transparent zu machen, wozu der folgende Abschnitt einen Beitrag leisten soll.

Die Frage, welche Flachenanteile das Land Brandenburg fir das Erreichen der bundesweiten Kili-
maneutralitdt und damit zur Dekarbonisierung aller Sektoren tibernehmen kdnnte, hangt von ei-
ner Vielzahl von Annahmen und Randbedingungen ab. Dazu zahlen nicht nur endogene Fakto-
ren, sondern maf3geblich auch der Umfang der EE-basierten Strom- und Gasimporte und das
Verhaltnis der Stromertrage aus Windkraft-Onshore, -Offshore und Photovoltaik.
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2.3.5.2 Windkraft Onshore: Einflussfaktoren fur Planung und Flachenbedarf

Windkraft Onshore ist als BaumaRnahme im AuRenbereich privilegiert. Sie wird in Brandenburg
durch die Konzentrationsplanung der finf Regionalen Planungsgemeinschaften gesteuert und
reguliert. Konzentrationsplanung bedeutet, dass Windeignungsgebiete herausgearbeitet werden,
die nach Priifung von 40-60 Ausschlusskriterien die Flachen festlegt, auf denen Windkraftanlagen
errichtet werden kénnen und derzeit ausgerichtet am bisher im bundesweiten Kontext vorbildli-
chen Ziel, 2 % der Landesflache fir die Windkraftnutzung zur Verfligung zu stellen. Bestandsan-
lagen aufRerhalb der festgelegten Windeignungsgebiete dirfen gemalf der aktuellen Rechtslage
nicht repowert werden und fuhren damit am Ende ihrer Lebensdauer zu einem Verlust an Auf-
stellflache und damit an Leistung. Das bereits mit der Energiestrategie 2020 (Landtag Branden-
burg 2006) selbstgesteckte Ziel von 555 km2 Windeignungsgebiet war Ende 2017 mit 1,86 % der
Landesflache als ausgewiesene Windeignungsflache fast vollsténdig erreicht. 351 km2 waren mit
einer durchschnittlichen Installationsdichte von knapp 20 MW/km?2 belegt, 201 km2 der insgesamt
552 km2 bzw. 36,4 % der ausgewiesenen Flache waren noch frei (Meunier 2019).4 Allerdings
entwickelt sich die Windenergie in Brandenburg derzeit nicht ausreichend weiter.

Eine Herausforderung fur den weiteren Windausbau ist, dass derzeit alle fiinf Regionalplane
rechtlich nicht mehr giiltig sind und iiberarbeitet werden miissen42. Bis zu ihrer Uberarbeitung gilt
zudem ein Moratorium zur Errichtung von Windenergieanlagen. Alte Genehmigungen stehen un-
ter Bestandsschutz, neue Genehmigungen kdnnen jedoch flr einen befristeten Zeitraum von zu-
nachst zwei Jahren als Einzelfall mit einer Ausnahmeentscheidung erteilt werden, sofern Wind-
energieanlagen im Einklang mit dem neuen Regionalplan geplant und gebaut werden sollen. Das
sog. ,Moratorium* fir die Zulassung von WEA in Regionen ohne rechtswirksamen Regionalplan
zur Konzentration der Windenergienutzung ist (auf 2 Jahre) befristet; 2021 wurde in das Gesetz
(RegBKPIG 2021) eine Verlangerungsoption (max. 2-mal um jeweils 1 Jahr) aufgenommen.*® Ge-
malf dem jahrlichen Monitoringbericht nach § 98 EEG (BMWi 2021d) wurden in Brandenburg im
Berichtszeitraum 2020 mit Moratorien in mehreren Planungsregionen 124 Anlagen mit 559 MW
genehmigt und gleichzeitig Genehmigungen fur 127 Anlagen mit 552 MW abgelehnt bzw. zurtick-
gezogen. Die Genehmigungen lagen trotzdem noch auf hohem absolutem Niveau von rund zwei
Dritteln der installierten Leistung wie auch der installierten Anlagen im Vergleich zum Spitzenrei-
ter Schleswig-Holstein, dessen Windkraftausbau sich ebenso wegen ausgesetzter Regionalpla-
nungen verzogert. Im Mittel dauert es um die funf Jahre, bis ein Regionalplan mit Konzentrations-
zonen fur die Windenergienutzung rechtwirksam aufgestellt ist, er bleibt aber in der Regel nur
drei bis vier Jahre rechtswirksam, bis er wieder von Gerichten gekippt wird.

Ein weiteres Hemmnis kann aus der beschlossenen Landerdffnungsklausel der Bundesregierung
zur Festlegung eines Mindestabstandes fir Windenergieanlagen erwachsen (BMU 2019a). Dem-
nach haben die Bundeslander die Mdglichkeit, zur Erh6hung der Akzeptanz ein Mindestabstand
von Windréadern zu reinen und allgemeinen Wohngebieten (sowie zu dorflichen Strukturen mit

41 351 km2/552 km? x 1,86% ergeben eine Umsetzungsrate von 1,2%. Aktuelle Abschatzungen des MWAE gehen von

einer Umsetzungsrate von 1,3-1,4% aus. Dabei wurde vereinfachend angenommen, die 1,86% der ausgewiesenen,
aber noch nicht rechtskraftigen Windeignungsgebiete haben weiter Bestand: 7,5 GW/10,5 GW x 1,86% = 1,3%.
Wenn stattdessen mit 2% Flachenanteil als Landesziel gerechnet wird, ergeben sich die 1,4%.

42 Fur den Regionalplan Oderland-Spree ist das Urteil noch nicht rechtskréaftig.

43 gseit dieser letzten Aktualisierung besteht die Pflicht, Ausnahmegenehmigungen zu erteilen, wenn alle Kriterien der

Regionalplanung erfullt sind.



46 | HIRSCHL, TORLIENE, SCHWARZ, DUNKELBERG, WEIR, LENK, HIRSCHBERG, SCHALLING, WEYER, WAGNER,
STEFFENHAGEN, KENNEWEG

signifikanter Wohnbebauung) von 1.000 Metern festzulegen.* Wird diese Regelung bundesweit
angewendet, reduziert sich die Uber die Windeignungsgebiete zur Verfliigung gestellte Flache um
22 % (dena 2019). In einer Studie des UBA sinkt das Flachenpotenzial ausgehend von einer Ab-
standserweiterung von 400 m auf 1.000 m fir Wohnbebauung und Flachen mit gemischter Nut-
zung deutschlandweit um rund 44 % (Meunier 2019). Fiur Brandenburg wirkt sich der Unterschied
zwischen einem Abstand von 600 m zu 1.000 m mit 10-15 % nur unterdurchschnittlich aus, ab-
héngig von der Wahl der Pufferzone (auf ausschlief3lich Wohnbebauung oder mit einbezogener
Mischbebauung) (Meunier 2019). Die bisherigen Windeignungsgebiete in Brandenburg bertck-
sichtigten in der Regel bereits einen Abstand zu Siedlungen von 1.000 m. In Brandenburg hat die
Landesregierung bereits einen Vorschlag fiir ein Windenergieanlagenabstandsgesetz vorgelegt.

Vor diesem Hintergrund sollten zukinftige Regionalplanungen und andere Landesregelungen die
héheren Flachenbedarfe im Kontext des rechtlich und politisch deutlich aufgewerteten Klimaneut-
ralitatsziels*® im Sinne eines prioritéren offentlichen Interesses behandeln, damit die Flachen
auch bereitgestellt werden kdnnen. Das seit vielen Jahren diskutierte Windenergie-Flachenziel
von 2 % der deutschlandweiten Landesflache wurde durch die neue Bundesregierung bestarkt
und soll gesetzlich verankert werden (BMWK 2022). Es wird erforderlich sein, dieses Ziel auf die
Ebene der Bundeslander zu tUbersetzen (Meunier 2019).4¢ In einer Studie im Auftrag der Stiftung
Klimaneutralitdt wurde erstmalig ein konkreter Regelungsvorschlag vorgelegt, um dies umzuset-
zen (Stiftung Klimaneutralitét 2021, S.5) und fur Brandenburg ein Flachenziel von mindestens
2,5 % der Landesflache ausgewiesen (entspricht 728 km?2).4” Hier wird zudem vorgeschlagen, die
Konzentrationszonenplanung nur noch bei ausreichender Flachenausweisung zuzulassen
(ebda.).*® Damit entstiinde ein einheitlicher Anreiz fiir alle Bundeslander, ausreichend Flachen
auszuweisen. Das Flachenziel fir Brandenburg wurde dabei auf Basis eines bundesweiten Aus-
bauziels von 130 GW bis 2050 und eines Abstandes von 400 m zu Siedlungsflachen ermittelt.
Der Vorschlag geht zudem im Prinzip von der Ubertragung dieses Flachenziels bis auf die Ge-
meindeebene hinunter aus, wobei die Erfullung der Anforderungen auch durch den Zusammen-
schluss mehrerer Gemeinden erfolgen und ausgehandelt werden kann. Angenommen wurde da-
bei eine mittlere Installationsdichte von 18 MW / km2,4° Durch Variation der Annahmen zum Aus-
bauziel und zum Abstand zu Siedlungsflachen wird sich der Flachenanteil fir Brandenburg noch
verandern.

44 Bundeslander und Kommunen haben die Wahl, auch geringere Mindestabstande festzulegen.

45 ygl. Beschluss des Bundesverfassungsgerichts mit darauf aktualisiertem Klimaschutzgesetz.

46 Dieser Zielwert wurde erstmalig vom Bundesverband Windenergie in die Debatte eingebracht (BWE 2012, S. 4) und
in der Folge auch von vielen weiteren Akteuren und in der Wissenschaft aufgegriffen und in der GréBenordnung
bestéatigt worden (SRU 2021).

47 Interessant ist hierbei nicht die absolute Zahl, sondern das bundeseinheitlich hergeleitete Verfahren, nach dem im
Schnitt in Deutschland 2% der Landesflache bereitgestellt werden, aber situativ schwankend im Rahmen allgemei-
ner Regeln zwischen 0,6% fir die Stadtstaaten Berlin und Hamburg bis 2,9% fiir das Bundesland Mecklenburg-
Vorpommern bereitgestellt werden mussen.

48 zuvor soll allgemeines Baurecht gelten wie es fiir die PV-Freiflachenanlagen weiter unten beschrieben wird.

49 Das UBA sieht fiir Neubau in Brandenburg 24,4 MW/km2 bzw. 4,1 ha/MW vor (Meunier 2019), fiir Bremen wird da-
gegen mit 43,5 MW/kmz2 und fir Sachsen mit 47,6 MW/kmz2 gerechnet. Als Grund fiir die Unterschiede wird einer-
seits der erhdhte Flachenbedarf von Schwachwindanlagen, andererseits der hohe spezifische Flachenbedarf auf
Uberdurchschnittlich grol3en Flachen angegeben.
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Uber eine Anderung des Baugesetzbuchs zur Konzentrationsplanung entstiinde dabei eine ein-
heitliche Regelung auf Bundesebene, von der die Lander nicht abweichen kénnen. Man be-
schreite damit laut Stiftung Klimaneutralitét ,den mit Abstand schnellsten Weg", um zu einer Aus-
weisung von zuséatzlichen Flachen fur die Windenergie zu kommen. Die zu uberarbeitenden Regi-
onalpléane mussten sich dann von diesem Ziel leiten lassen, um wieder regionalplanerisch steu-
ernd eingreifen zu kénnen. Bei der Zielfestlegung sei es wichtig, auch gewisse Flachenpuffer zu
beriicksichtigen, da sich erfahrungsgemaf nicht alle Eignungsflachen auch tatsachlich erschlie-
Ren lassen.?0 Zudem fallen in Zukunft méglicherweise auch noch Bestandsanlagen, die aulRer-
halb aktuell oder zukunftig festgelegter Windeignungsgebiete liegen, netto aus der angestrebten
Windleistung heraus.

Die letztlich benétigte Flache fir die Windenergie hangt nicht nur von der absoluten Anzahl oder
Leistung der auf Brandenburg entfallenden Anlagen ab, sondern auch von der Kennzahl der In-
stallationsdichte. Die Angaben schwanken von 18 bis tiber 45 MW / kmz. Die Installationsdichte
hangt dabei von folgenden Parametern und Anséatzen ab:

—  Schwachwindanlagen bendétigen mehr Flache als Starkwindanlagen, da sie groR3ere Fligel
haben.5!

— Die Bezugsflache ist nicht eindeutig definiert: Windeignhungsgebiete lassen je nach Bundes-
land oft aber nicht immer zu, dass die Flugelspitzen Gber das Windeignungsgebiet hinausra-
gen.52

— Kleine Windeignungsgebiete mit nur wenigen Anlagen bendétigen dann spezifisch weni-
ger Flache.

— Linienférmig angeordnete Windeignungsgebiete quer zur Hauptwindrichtung benétigen
weniger Flache als langs zur Hauptwindrichtung, flachige grof3e Windeignungsgebiete
bendtigen spezifisch die grofite Flache und haben die geringste Installationsdichte, das
Design der Windeignungsgebiete im Portfolio eines Planungsgebietes bestimmt den Fl&-
chenverbrauch mit.

—  Die Auslegungskriterien zur Vermeidung von Minderertradgen durch gegenseitige Verschat-
tungen variieren von einem typischen Abstand von 3 Rotordurchmessern quer und 5 Rotor-
durchmessern in Hauptwindrichtung tber Auslegungen mit 4/6. Auch engere Abstande auf
einer gegebenen Flache sind unter anlagenspezifischen Ertragseinbul3en verbunden mit ho-
heren Stromgestehungskosten zur Maximierung des energetischen Gesamtertrages mog-
lich.

Schwachwindanlagen produzieren haufiger Strom, haben aber einen kleineren Generator und
leichteren Turm, sie drosseln die mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit steigende Leis-
tung bereits bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten. Sie haben bezogen auf den Generator einen

50 Rund 30 % der ausgewiesenen Windeignungsflache lasst sich in der Praxis nicht umsetzen (UBA 2021e).

51 Laut Meunier (2019) wird 7-11 % mehr Flache benétigt.

52 Nach Bauplanungsrecht mussen die Fligelspitzen dagegen in der Regel im ausgewiesenen Gebiet liegen.



48

HIRSCHL, TORLIENE, SCHWARZ, DUNKELBERG, WEIR, LENK, HIRSCHBERG, SCHALLING, WEYER, WAGNER,
STEFFENHAGEN, KENNEWEG

ahnlichen Stromertrag wie Starkwindanlagen, vermeiden aber Uberschiisse an windstarken Ta-
gen®3 und sind damit analog wie die weiter unten beschriebenen Ost-West-PV-Anlagen energie-
wirtschaftlich und volkswirtschaftlich wertvoller.

2.3.5.3 Photovoltaik-Anwendungen: Einflussfaktoren fur Planung und Flachenbedarf

Rund zwei Drittel der installierten Anlagenleistung betrifft Photovoltaikanlagen ab 1 MWy, sie
kann ganz lGberwiegend den Freiflachenanlagen zugeordnet werden.5* Die Photovoltaikanlagen
im Aul3enbereich unterliegen im Gegensatz zu den Windkraftanlagen nicht dem Privilegie-
rungstatbestand gemaf Baugesetzbuch. Damit lassen sich diese Anlagen im Einklang mit Fl&a-
chennutzungsplanen und den untergeordneten Bebauungsplénen Gberall errichten. Sie unterlie-
gen somit der unmittelbaren Mitsprache der Kommunen, ein Gbergeordneter steuernder Eingriff
ist derzeit nur eingeschrankt moglich.5> Wirde eine Privilegierung ausgerufen und wiirde sich das
Land auch hier zu einer Konzentrationsplanung entschlie3en, wéren sie dagegen eine weitere
Fassette in den damit noch komplexer werdenden Regionalplanen mit den gleichen Problemen
der Rechtsunsicherheit durch rechtliche Anfechtungen wie bei den Windeignungsgebieten, sie
waren dann im AulRenbereich nur noch in ausgewiesenen Gebieten zulassig.

Neben den Dach- und gebaudeintegrierten PV-Anlagen mit eher untergeordneten Potenzialen —
allerdings ohne zusétzlichen Flachenverbrauch - gibt es die Kategorien herkémmlicher Freifla-
chenanlagen mit stark unterschiedlichem Nutzen fir die Biodiversitat, Agri-PV in Synergie mit der
landwirtschaftlichen Nutzung, schwimmende Photovoltaik auf Seen, Schallschutzwande langs
von Autobahn- und Bahntrassen sowie Uberdachungen von Parkpldtzen und Verkehrswegen.

Neue Freiflachen- und spezielle Auspragungen der Agri-PV-Anlagen®® erzielen mittlerweile in
Deutschland Stromgestehungskosten deutlich unterhalb der Stromgestehungskosten aus Wind-
kraftanlagen und gelten damit als die kostengiinstigste Art der Stromerzeugung tberhaupt. Erste
Anlagen werden in Deutschland bereits ohne EEG-Forderung geplant und betrieben. Damit ent-
fallt der steuernde Eingriff Uber das EEG, der den Ort der Aufstellung bisher noch eingegrenzt
und die Ausschreibungsmenge begrenzt hat. Fur die Errichtung der Anlagen ist nur das Baurecht
malgeblich. Die Umsetzung kann damit im Vergleich zur Windkraft schneller erfolgen und ist
wirtschaftlich nicht wie z.B. bei gebaudeintegrierter PV an bestimmte Sanierungs- oder Neu-
bauzyklen der Dacher und auch nicht mehr an Ausschreibungszyklen via EEG gebunden. Freifla-
chen-, Agri- und schwimmende PV sind daher wesentliche Hoffnungstrager fiir die Bereitstellung
von ausreichend und zeitnah produzierbaren erneuerbaren Strom in Deutschland.

53 Die Leistungsspitzen werden um 16-19 % reduziert, vgl. Meunier (2019).

54 Nur 11 % der installierten Leistung gehért zu PV-Anlagen unter 100 kW, vgl. Tabelle 19.

55 Der Landesentwicklungsplan Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg (LEP HR) wirkt ibergeordnet steuernd durch die
Festlegung Z 6.2 Absatz 1 Satz 2, wonach innerhalb der Gebietskulisse des Freiraumverbundes die Errichtung
groR¥flachiger Photovoltaik-Freiflachenanlagen regelméafig ausgeschlossen ist (vgl. vorlaufige Handlungsempfehlun-
gen des MLUK (2021f).

56 7. B. vertikal aufgestanderte Bifacialmodule.
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Bei guter Umsetzung dienen Freiflachen-PV-Anlagen nicht nur Landwirten als zweites finanzielles
Standbein und als Risikoabsicherung der Ernteertrage, sondern auch dem Erhalt und der Férde-
rung der Biodiversitats’. Mit schwimmender PV kann die sommerliche Erwarmung insbesondere
stark eutrophierter Seen reduziert und damit das Okosystem der Seen verbessert werden. Die
Energieertrage je Hektar liegen bei Freiflachenanlagen mindestens 30, in Extremfallen bis zu
100-mal hoher als die Ertrdge aus Anbaubiomasse, egal ob Mais®8, Raps oder Kurzumtriebsplan-
tagen (KUP)%° und haben damit das Potenzial, die Flachenressourcen zu schonen und die Bio-
diversitat zu fordern.

Grolkenordnungen moglicher PV- und Windkraft-Potenziale in Brandenburg

Um die GréRenordnung der Potenziale der EE-Stromerzeugung im Land Brandenburg abschat-
zen zu kdnnen, wurden diese in nachfolgender Tabelle gegeniibergestellt, wobei die Mehrertrage
einachsig nachgefihrter Solarmodule bei der Agri-PV nicht mit aufgefihrt wurden und Zeilen
mangels genauer Abgrenzung teilweise auch redundant sind, z. B. bei Anlagen langs der Ver-
kehrstrassen versus Wind insgesamt, PV-Konversions- oder landwirtschaftlicher Flachen oder
der Kombination von PV und Windkraft auf einem Gelénde. Inshesondere wurde mit einem Fl&-
chenansatz von 150 W/mz bei der PV ein hinsichtlich zukiinftiger Projektionen konservativer An-
satz gewahit.&°

Sie zeigt, dass die Leistung der Windkraftanlagen auch unter konservativen Annahmen®? bei In-
anspruchnahme von nur 2 % nutzbarer Landesflache von 7,5 GW auf 11,9 GW gesteigert werden
kann. Fir die deutschlandweite Zielerreichung wirde dieser Flachenanteil von 2% fir eine bun-
desweite Lastenteilung beim WEA-Ausbau gemal dem zuvor beschriebenen Vorschlag der Stif-
tung Klimaneutralitét aber nicht ausreichen, es ist nach den Leitstudien von Agora und ISE eine
Gesamtleistung von 215-300 GW notwendig. 62

Tabelle 4 zeigt auch, dass die Ertragspotenziale aus Photovoltaikanlagen insgesamt, insbeson-
dere Freiflachen- und Agri-PV-Anlagen beim Ersatz der Anbaubiomasse das Ertragspotenzial der
Windkraftanlagen deutlich tiberschreiten®, selbst wenn der den Windkraftanlagen zugestandene
Flachenanteil auf hypothetische 3 % der Landesflache steigen wiirde.

57 pV-Freiflachenanlagen kénnen Erosion mindern und die Bodenqualitat verbessern, knnen Weideraum fiir Nutz-
tiere sein, ebenso Lebensraum fur bodenbriitende Vogel, Insekten, Reptilien und Kleintiere.

58 Fur Silomais ergeben sich laut FNR Faustzahlen (FNR 2021) 15-22,5 MWhe/ha Stromertrag.

59 Ausgehend von einem jahrlichen Ertrag einer Kurzumtriebsplantage (KUP) von 10 t/ ha Trockenmasse und einem
Heizwert von 5 MWh/t Trockenmasse ergibt sich ein jahrlicher Ertrag von 50 MWh/ha (Seidl et al. 2015). Bei Photo-
voltaik dagegen ergibt sich beim Ansatz von 150 W,/m2 und 1.000 h/a ein um den Faktor 30 hoherer spezifischer
Ertrag von 1,5 GWh/ha Strom gegenuber 50 MWh/ha Warme mit weiteren Verlusten bei der Verstromung.

60 Bezogen auf die Modulflache sind heute bereits Spitzenwerte zwischen 210-230 W/m?2 verfiigbar, der zukiinftig er-
wartbare Sprung bei der Effizienzsteigerung durch Tandem Solarzellen blieb ebenfalls unberiicksichtigt, vgl. Kreutz-
mann (2021). Er wird die Flacheninanspruchnahme durch PV weiter reduzieren.

61 Konservativ meint hier die Annahme einer Installationsdichte von 20 MW/km?2, siehe Kapitel 2.3.5.2. Der hier ange-
gebene Wert liegt damit hoher als der im Koalitionsvertrag vereinbarte Zielwert von 10,5 GW fiir 2030.

62 vergleiche Tabelle 3 auf Seite 44.

63 Dieses Ergebnis leitet sich aus einer im Vergleich zur Studie von Falkenberg et al.(2021) differenzierteren Analyse
ab, bei der individualisierte Kennzahlen je Anwendungsfall genutzt wurden und auf pauschale Annahmen bezogen
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Tabelle 4: EE-Stromerzeugung Windkraft und Photovoltaik, Potenziale in Brandenburg
Quellen: Eigene Ansatze und Berechnungen in Anlehnung an MWAE (2017), AfS BBB (2020k),
Destatis (2021f).

Bezug Installations- Umsetz- Leistung VBS Ertrag spez. Ertrag
Kategorie dichte ungsrate
[km?2] [MW/km?Z] [%] [GW] [h/a] [TWh] [GWh/km?2]

langs Autobahntrassen 806? 9,3" 50 3,7 2.500 9,4
langs Bahntrassen ~ 3.135% 9,3" 50 146  2.500 36,4

Wohnen 94 150 25 3,5 900 3,2 135
Industrie und Gewerbe 149 150 50 11,2 850 9,5 128

Schallschutz®?>  0,006% 150 30 0,2 1.100 0,2
Freiflachen " 0,37° 150 30 13,4 1.000 13,4

Schallschutz®?  0,006% 150 30 0,8  1.100 0,9
Freiflachen " 0,372 150 30 52,2  1.000 52,2

Anmerkungen:
Al Bezug Flache Land Brandenburg 2 Angabe abweichend in [km]
Az Bezug Hohe Bifacialmodule, insgesamt beidseitig b Angabe abweichend in [MW/km]

A3 Bezug Abstand zur Trasse 15-200 m, beidseitig
A% Minimalansatz fir senkrechte Bifacialmodule, Flachenanteil wie Anbaubiomasse
A5 Maximalansatz Installationsdichte (Gewachshaus)

auf die Landesflache verzichtet wurde. Insbesondere wurden auch Agri-PV, Floating-PV und PV langs Ver-
kehrstrassen und Parkpléatzen einbezogen. Im Ergebnis liegen die ermittelten Potenziale deutlich hdher als die
durch Prognos formulierten Ertragsziele der Photovoltaik fur 2040.
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Fur die Gesamtoptimierung des Energiesystems gilt es nun, einen wirtschafts- und férderpoliti-
schen Rahmen so zu gestalten, dass ein insgesamt ausgewogenes Energiesystem entsteht.
Dazu gehort neben der Férderung der bereits diskutierten Schwachwindanlagen mit einer gleich-
mafigeren Stromerzeugung auch die gezielte Forderung von Photovoltaikanlagen mit einem
mehr an den Verbrauchslastgang angepassten Erzeugung. Hierzu zahlen die Ost-West-Ausrich-
tung, senkrecht aufgestellte Bifacialmodule®* und die fassadenintegierte PV zur Vermeidung som-
merlicher mittaglicher Erzeugungsspitzen ebenso wie Nachfiihrungssysteme, die aus einer gege-
benen Flachenressource mehr Ertrag herausholen kdnnen.

Auch ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Windkraft und Photovoltaik ist wichtig, um die win-
terlichen Stromertrage abzusichern. Es gilt nun, fiir die genannten Potenziale passende Rahmen-
bedingungen zu schaffen.

64 Bifacialmodule kdnnen das Sonnenlicht von beiden Seiten nutzen.
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2.4
2.4.1

Sektor Gebaude

Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Die Aufteilung der Emissionen auf die Sektoren erfolgt im vorliegenden Gutachten primar tber
die Quellenbilanzen. Der Sektor Gebaude umfasst gemaf KSG alle Emissionen, die aus dem
Brennstoffeinsatz fir Gebaudewarme und -kiihlung in den Gebauden aus den Bereichen Wohnen
und GHD sowie aus dem Brennstoffeinsatz fir Prozesswérme- und -kalte im Bereich GHD resul-
tieren. Aul3erdem gehen die dem Sektor zuordenbaren F-Gase in die Bilanz zum Sektor Ge-
baude ein.55 Da im KSG eine Abgrenzung der Sektoren nach Quellprinzip erfolgt, gehen Emissio-
nen aus der Energiebereitstellung von Strom und Fernwéarme in den Sektor Energiewirtschaft ein
und tauchen in der Quellenbilanz zum Sektor Gebaude nicht auf.

Aus diesem Grund ist die Quellenbilanz fir den Gebaudesektor nur bedingt aussagekraftig und
handlungsleitend. Die Verursacherbilanz enthalt zusatzlich die Emissionen aus dem Einsatz von
Fernwarme und Strom fir Gebaudewarme und -kuhlung, Prozesswarme- und -kiihlung sowie die
Emissionen aus dem Stromeinsatz fur Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT), me-
chanische Energie und Beleuchtung in den Gebauden. Sie ist fir die Beurteilung der Relevanz
des Sektors Gebaude als Verursacher von Emissionen und fur die Ableitung von Klimaschutz-
malnahmen relevanter. In dem nachfolgenden Kapitel wird entsprechend dieser Logik der ge-
samte Gebaudebereich und nicht nur die dezentral beheizten Gebéaude, die in die Quellenbilanz
eingehen, betrachtet. Zudem wird auch die Entwicklung des Stromverbrauchs der Haushalte dar-
gestellt. Die Entwicklung der Prozesswéarme und -kélte sowie des Stromverbrauchs im Bereich
GHD sowie die diesbezuglichen Handlungsbedarfe werden hingegen im Kapitel Industrie (s. Ka-
pitel 2.6 beschrieben, da sie vor allem von der Wirtschaftsleistung abhangen. Wo sinnvoll wird im
Folgenden neben der Quellenbilanz auch auf die Ergebnisse der Verursacherbilanz verwiesen.

Weder in der Quellen- noch in der Verursacherbilanz berlcksichtigt wird die graue Energie, da
keine Lebenszyklusanalyse erfolgt. Dies bedeutet, dass die ebenfalls sehr relevanten Emissionen
aus der Herstellung der Baustoffe sowie die Emissionen der Bau- und Entsorgungshase nicht im
Sektor Gebaude abgebildet werden. Die Emissionen aus der Bauphase und der Herstellung (so-
weit diese in Brandenburg erfolgt) sind dem Sektor Wirtschaft zugeordnet, die Entsorgung der
Baustoffe der Abfallwirtschaft.

Die von Gebauden verursachte Klimawirkung ist abhéangig von der Héhe des Warme- und Strom-
verbrauchs sowie vom Anlagen- und Energietragermix. Der Warmeverbrauch und dabei der men-
genmafig sehr relevante Heizwéarmeverbrauch werden wiederum maf3geblich durch den energe-
tischen Zustand der Gebaudehille beeinflusst sowie durch das Nutzungsverhalten. Da davon
auszugehen ist, dass der Geb&udebestand bis 2045 grof3teils weiterhin bestehen wird, muss fir
eine Reduktion der CO2-Emissionen der Geb&udebestand energetisch saniert werden. Entschei-
dende Faktoren, die die Hohe des Energieverbrauchs im Gebaudesektor bestimmen, sind

— die Sanierungsrate und -tiefe sowie im Neubau der energetische Standard von Neubauten

— die Entwicklung der beheizten Flachen fur Wohn- und Nichtwohngeb&ude sowie damit ver-
bunden die hinzukommenden Flachen im Neubau sowie der Abriss von Bestandsgebauden

65 Die Emissionen aus dem Militér zéhlen ebenfalls zu diesem Sektor. Da sie sich nicht weiter auflésen lassen, wird

nicht spezifisch auf die Entwicklung in diesem Bereich eingegangen.
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— die Effizienz im Anlagenbetrieb und die Verteilung der Energietrager

— die Entwicklung des Stromverbrauchs und der Eigenstromerzeugung v.a. aus PV-Strom.

2.4.2 Bisherige Entwicklungen

Der Endenergieverbrauch an Raumwéarme, Trinkwarmwasser und Klimakalte I&sst sich aus
der Energiebilanz, kombiniert mit Ergebnissen aus der Anwendungsbilanz ableiten. Im Jahr 2018
lag den Berechnungen zufolge der Warme- und Kalteverbrauch in Haushalten und GHD bei

100 PJ. Auf Raumwarme entfielen 82,9 PJ (witterungsbereinigt 92,1 PJ). Der 10. Monitoringbe-
richt zur Energiestrategie Brandenburg weist fir das Jahr 2018 einen vergleichbaren Wert von
83,8 PJ aus. Der Warmwasserverbrauch betrug laut Energiebilanz in 2018 16,5 PJ (16,2 PJ laut
Monitoringbericht). Die Zahlen aus dem Monitoringbericht verdeutlichen, dass sich der Wert fir
Raumwarme in den vergangenen Jahren nicht nennenswert verandert hat, bei Warmwasser ist
hier ist seit 2014 ein leichter Anstieg des Endenergieverbrauchs festzustellen (wfbb 2020a). Pro-
zentual machen Raumwéarme und Warmwasser damit 21,4 % bzw. 4,3 % des Brandenburger En-
denergieverbrauchs aus. Hinzu kommen deutlich geringere Energieverbrauche fir den Stromver-
brauch (Beleuchtung, IKT etc.), die zusammen 2,4 % ausmachen.

Der Warmeverbrauch ergibt sich aus dem Produkt des spezifischen Warmeverbrauchs pro Quad-
ratmeter beheizter Flache und der beheizten Flache. Die Hohe des spezifischen Warmever-
brauchs wird dabei maR3geblich durch die Nutzung des jeweiligen Gebaudes (Nichtwohnge-
baude (NWG), Ein- und Zweifamilienhaus (EZHF) oder Mehrfamilienhaus (MFH)), das Baualter
und den energetischen Sanierungszustand der Gebaude bestimmt.

In Brandenburg dominieren bei der Nutzung der Geb&ude Ein- und Zweifamilienhauser: 80 % der
bestehenden, beheizten Gebaude sind hier EZFH, hinzu kommen 12 % MFH und 9 % NWGS6
(AfS BBB 2020h, ergénzt durch Informationen der ENOB:dataNWG-Datenbank des Instituts fir
Wohnen und Umwelt (IWU)). Bezogen auf die Bruttogeschossflache (BGF) ergibt sich ein ande-
res Bild: EZFH stellen wegen der geringen Gebaudegréf3e nur 41 % der BGF, MFH 24 % und
NWG 36 %. NWG und auch MFH sind somit trotz geringerer Gebaudeanzahl wichtig fir die Hohe
und die Entwicklung des Warmeverbrauchs des Gebaudebestandes.

Der Endenergieverbrauch an Raumwarme nur fir Wohngebaude lag im Jahr 2018 laut der Be-
rechnungen auf Grundlage der Energiebilanz bei 67,5 PJ%”. Hinzu kommen 14,5 PJ fiir den
Warmwasserverbrauch. Dies entspricht ca. 73 % und 16 % des gesamten Endenergieverbrauchs
der privaten Haushalte.

Der spezifische Endenergieverbrauch fir Raumwéarme lag den Berechnungen zufolge im Jahr
2018 im Mittel bei 169,7 kWh/m2a%. Demgegeniber weist der Warmemonitor des DIW (Stede et
al. 2020) einen durchschnittlichen spezifischen Heizenergieverbrauch von 130 kWh/m?2a fur die
Zwei- und Mehrfamilienh&user im Jahr 2019 aus. Der deutlich geringere Wert im DIW-Warmemo-
nitor lasst sich teilweise mit dem hohen Anteil an EZFH in Brandenburg erklaren, die aufgrund
des energetisch unginstigeren Verhaltnisses von AuRenwand zu Gebaudevolumen einen hdhe-
ren spezifischen Heizenergieverbrauch aufweisen als MFH (s. z. B. IWU 2015). Bei den MFH ist

66 Bej den NWG sind auch Industriegebaude inbegriffen.

67 witterungsbereinigt 75,0 PJ.

68 witterungsbereinigt 188,6 kwWh/m?a, 183 kWh/m?2a laut Monitoringbericht.
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zudem von einem hdheren Anteil bereits energetisch sanierter Gebaude auszugehen (Cischinsky
und Diefenbach 2018). Dariiber spielen methodische und datenbedingte Aspekte eine Rolle, z. B.
inwiefern die Witterungsbereinigung die Schwankungen der Verbréuche ausgleicht oder auch
welche Daten dem Amt fur Statistik fur die Erstellung der Energiebilanzen zur Verfigung stehen.
So liegen teils Daten der Gasnetzbetreiber selbst vor, in anderen Jahren miissen Werte von den
Gashandlern abfragt werden. Dem AfS BBB zufolge wird auf3erdem die Menge der in den priva-
ten Haushalten und GHD eingesetzten Biomasse mit der aktuell verwendeten Methode zur Ab-
schatzung der Biomassemengen lberschatzt. Dies verdeutlicht auch ein Blick in die Ergebnisse
des Mikrozensus, aus dem sich der Anteil der mit Biomasse versorgten EZFH und MFH ableiten
lasst. Zukunftig soll der Wert in den privaten Haushalten und in Bereich GHD eingesetzten Bio-
masse laut AfS BBB um ca. 75 % reduziert werden. Diese Anpassung flhrt zu einem spezifi-
schen Heizwarmeverbrauch von 134 kW/m2a%°. Die Hohe der Warmeverbrauche in den Berei-
chen Haushalte und GHD und auch ihre zeitliche Entwicklung sind somit mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden.

Die zeitliche Entwicklung des Heizenergieverbrauchs in Brandenburg zeigt eine deutliche Re-
duktion zwischen Anfang der 2000er Jahre und etwa dem Jahr 2015. Der aktuelle durchschnittli-
che spezifische Heizenergieverbrauch der Mehrfamilienhduser von 130 kWh/m2a aus dem War-
memonitor ist sehr nahe am bundesdeutschen Durchschnitt (Stede et al. 2020). Anfang der
2000er Jahre lag dagegen der Heizenergieverbrauch in Brandenburg mit 141 kWh/m2a deutlich
unter dem bundesdeutschen Mittelwert (155 kWh/mZ2a) (siehe Abbildung 17). Bis zum Jahr 2015
sank der mittlere Heizenergieverbrauch sowohl in Brandenburg als auch in Deutschland bei Zwei-
und Mehrfamilienhdusern. Fur Brandenburg ist flr den Zeitraum 2003 bis 2015 ein Riickgang von
-18 % zu verzeichnen. Seitdem stagniert der Wert oder stieg zeitweise sogar an.

Ein Grund dafir, dass sich die mittleren, spezifischen Heizenergieverbrauche in Brandenburg
und in Deutschland Uber die Zeit angleichen, sind die hohen Sanierungsraten im Osten in der
Nachwendezeit. Um die Jahrtausendwende war der Sanierungszustand wegen der Sanierungs-
welle der Nachwendezeit in den neuen Bundeslandern besser, in den darauffolgenden Jahren
holten die alten Bundeslander jedoch wieder auf (Singhal et al. 2019). Wegen der héheren Sanie-
rungsstandards fand daraufhin eine Annaherung der spezifischen Heizenergieverbrauche statt. In
den Landkreisen in Brandenburg ist die zeitliche Entwicklung des Heizenergieverbrauchs &hnlich,
es sind jedoch auch Unterschiede erkennbar. In der Region Havelland-Flaming fand laut Warme-
monitor der gréf3te Rickgang statt, wohingegen in der Region Prignitz-Oberhavel im gleichen
Zeitraum nur ein geringflgiger Riickgang erfasst wurde (Stede et al. 2020). Die Unterschiede
zwischen den Regionen lassen sich mit Blick auf die verfiigbaren Daten nicht eindeutig erklaren.
Der Anteil an EZFH und MFH am Wohngeb&audebestand ist in den Landkreisen, die sich diesen
Regionen zuordnen lassen, sehr &hnlich, ebenso der Anteil selbstnutzender Eigentiimer/innen.
Unterschiede bestehen in der Baualtersstruktur der Gebaude. Im Landkreis Prignitz gibt es deut-
lich mehr altere Geb&ude und kaum Neubau (AfS BBB 2019c). Letzteres ist auf den Bevolke-
rungsriickgang in den vergangenen Jahren zurtickzufihren. In Havelland-Flaming fand hingegen
ein Bevolkerungszuwachs statt, hier finden sich entsprechend deutlich mehr Geb&ude, die nach
2001 errichtet wurden (AfS BBB 2019c). Da Neubauten deutlich geringere spezifische Warmever-
brauche aufweisen als altere Bestandsgebaude fihren hohe Neubauaktivitaten in einer Region
zu einer Abnahme der durchschnittlichen, spezifischen Heizenergieverbrauche iber den gesam-
ten Wohngeb&udebestand. Die durchschnittlichen Bruttogehélter liegen in den Regionen in einer

69 149 kW/m?2a witterungsbereinigt.
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ahnlichen GroéRenordnung, sodass sich aus den vorhandenen Daten keine Riickschliisse auf das
Sanierungsverhalten ziehen lassen. Um die Entwicklung der Heizenergieverbrauche besser zu
verstehen, bedarf es tiefer gehender Analysen vor allem zum Sanierungszustand der Gebaude.

Abbildung 17: Entwicklung des spezifischen Heizenergieverbrauch von Zwei- und Mehrfa-
milienhausern im Zeitraum 2003 bis 2019, witterungsbereinigt

Quelle: DIW Warmemonitor (Stede et al. 2020; Singhal et al. 2019; Stede et al. 2018; Michelsen
2016; Michelsen 2016).70
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Gebaude, die nach 1995 errichtet wurden, weisen einen deutlich geringeren mittleren, spezifi-
schen Heizenergieverbrauch auf als altere Gebaude, da zu diesem Zeitpunkt bereits héhere An-
forderungen an die Energieeffizienz der Gebaude gestellt wurden. Seit 2007 wurden nochmals
wesentlich effizientere Gebaude errichtet (siehe Tabelle 5). Daten von co2online stellen jeweils
den Durchschnitt des spezifischen Heizenergieverbrauchs der Gebaude einer Baualters-
klasse dar. Auch bereits nachtraglich gedammte Geb&ude gehen in die Auswertung ein. Der Da-
tensatz stammt aus dem Zeitraum 2002 bis 2019. Diesem Datensatz zufolge weisen nicht die
ganz alten, sondern die zwischen 1946 und 1983 errichteten Gebaude die héchsten Verbrauche
auf. Gerade die alteren Gebaude wurden somit vermutlich bereits zum Teil energetisch saniert.
Gleichzeitig sind fur die spezifischen Heizenergieverbréduche auch Unterschiede zwischen den
verschiedenen Energietragern erkennbar. So haben Gebaude mit Fernwdrme einen deutlich
niedrigeren spezifischen Heizenergieverbrauch als andere Geb&aude (co2online 2019), was vor
allem daran liegt, dass insbesondere Mehrfamilienhduser mit Fernwérme versorgt werden. Ein
weiterer Grund kénnen Unterschiede in den Umwandlungsverlusten der Heizungssysteme sein.

70 Der Anstieg nach 2013/2014 Iasst sich nicht mit dem Sanierungsgeschehen erklaren, sondern ist vermutlich auf
methodische Grunde z. B. die Witterungsbereinigung oder das Nutzungsverhalten zuriickzufiihren.

71 Fir Brandenburg beziehen sich die Daten von co2online (2019) auf eine Stichprobe von ca. 36.000 Gebauden und
damit etwa auf 5% der Brandenburger Wohngebéude (AfS BBB 2020h).
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Tabelle 5: Spezifischer Heizenergieverbrauch nach Baualter in kwh/m2a (Daten aus den
Jahren 2002 bis 2019)

Quelle: co2online (2019); Heizenergie- und Warmwasserverbrauch (bei zentraler Warmwasser-
versorgung; ohne Witterungsbereinigung).

[kWh/m?a] Brandenburg Deutschland
bis 1945 156 161
1946 - 1976 164 165
1977 - 1983 172 161
1984 - 1994 139 146
1995 - 2001 109 115
2002 - 2007 117 94
2007 - 2019 87 82

Die Baualtersstruktur der Wohngebaude in Brandenburg entspricht in etwa der Verteilung in
ganz Deutschland (Destatis 2020). Laut Mikrozensus lagen im Jahr 2018 etwa zwei Drittel der
Wohnungen in Brandenburg in Geb&uden, die vor 1979 errichtet wurden. Davon befinden sich
rund 15 % in bis 1918 erbauten Geb&auden, 62 % wurden vor 1979 erbaut. Der Anteil der Woh-
nungen, die zwischen 2001 und 2018 gebaut wurden umfasst hingegen nur 10,3 % (AfS BBB
2019c). Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede in der Verteilung der Baualtersklassen zwi-
schen den Landkreisen in Brandenburg: In Elbe-Elster, Ostprignitz-Ruppin und Prignitz wurden
jeweils ca. 76 % der Wohnungen vor 1979 errichtet. Allein rund ein Drittel dieser Wohnungen lie-
gen in Gebauden, die vor 1918 gebaut wurden. In Oberspreewald-Lausitz stammen 82,8 % der
Wohnungen aus dem Baujahren vor 1979, 46 % der Wohnungen wurden zwischen den Jahren
1949 und 1978 errichtet. Eine vergleichsweise junge Baualtersstruktur besteht in den Landkrei-
sen Markisch-Oderland und Potsdam-Mittelmark, wo jeweils ca. 18 % der Wohnungen in den
Jahren 2001 bis 2018 errichtet wurden (AfS BBB 2019c).

Zum energetischen Zustand der Wohngebéaude in Brandenburg liegen keine aktuellen und um-
fassenden Daten vor, jedoch kann Bezug genommen werden auf Daten zum Sanierungszustand
der Wohngebéude aus der Studie des Institut fir Wohnen und Umwelt (IWU) ,Datenerhebung
Wohngebaudebestand 2016 (Cischinsky und Diefenbach 2018), auf den Datensatz von co2on-
line sowie auf Arbeiten von Dunkelberg und Weil (2015) zum Sanierungszustand und zu den Sa-
nierungsraten den Regionen Lausitz-Spreewald und in den Landkreisen Potsdam und Potsdam-
Mittelmark. Die Studie des IWU stellt Daten zu den Sanierungszustanden der Wohngebaude in
den neuen Bundeslandern zu Verflgung (siehe Tabelle 6) (Cischinsky und Diefenbach 2018).
Die Daten zeigen, dass die neuen Bundeslander deutlich hthere Sanierungsanteile bei Altbauten
aufweisen als die alten Bundeslander. Je nach Bauteil ist der Anteil der sanierten Bauteilflache
teilweise fast doppelt so hoch. Dies gilt vor allem fir die Mehrfamilienhduser und die Bauteile Au-
Renwand und FuRboden. Daten aus der Wohngebaudestatistik von co2online (2019) bestétigen
diesen Befund.
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Tabelle 6: Anteil nachtraglich gedammter Bauteilflaichen in den neuen Bundeslandern
Quelle: Cischinsky und Diefenbach (2018).

Anteil nachtraglich Wohngebé&ude bis Baujahr Mehrfamilienh&user bis
gedammter Bauflache 1978 Baujahr 1978
AuRRenwand 39,0 % (+/- 3,9 %) 51,2 % (+/- 5,3 %)
Dach/oberste Geschossdecke 60,1 % (+/- 2,7 %) 64,4 % (+/- 4,1 %)
FuRboden/Kellerdecke 19,9 % (+/- 2,0 %) 31,2 % (+/- 3,9 %)

Allerdings sind die jahrlichen Sanierungsraten in den neuen Bundeslandern in den letzten Jah-
ren zuriickgegangen, wohingegen die Sanierungsraten in den alten Bundeslandern gestiegen
sind. Dieser Trend ist auch in Brandenburg und dort in konkreten Regionen erkennbar. Das durch
das BMBF geforderte Forschungsprojekt Gebaudeenergiewende hat jahrliche Sanierungsraten
fur die bis 1990 erbauten EZFH in den Regionen Lausitz-Spreewald und in den Landkreisen
Potsdam und Potsdam-Mittelmark ermittelt. Wahrend die Sanierungsraten zwischen 1990 und
1994 in den Bereichen Fenster, Fassade, Heizung im deutschlandweiten Vergleich noch mehr als
doppelt so hoch waren, glichen sich die Raten in den darauffolgenden zehn bis 15 Jahren groR-
tenteils an (Dunkelberg und Weil3 2015). Die besonders hohen Raten in den Jahren 1990 bis
1994 in diesen Regionen veranschaulichen das erhdhte Sanierungsaufkommen direkt nach der
Wende. In den vergangenen Jahren ist jedoch erkennbar, dass die alten Bundesléander aufgeholt
haben (Dunkelberg und Weil3 2015). Dass energetische Sanierungen mittlerweile zu héheren
energetischen Standards umgesetzt werden, tragt auch dazu bei, dass sich die durchschnittli-
chen spezifischen Heizenergieverbrauche in Brandenburg und in ganz Deutschland angeglichen
haben.

Energetische Sanierungen mussen sich einerseits aus Sicht der Vermieter/innen refinanzieren,
fur die Mieter/innen wirken sie sich andererseits auf Kalt- und Warmmiete aus. Dabei konnen
auch ambitionierte energetische Sanierungen durch die aktuell sehr guten Férderbedingungen
auf Bundesebene fur Mieter/innen mittel- bis langfristig zu Kosteneinsparungen im Vergleich zu
einem unsanierten Gebaudezustand fuhren (Bergmann et al. 2021). Welche Anreize fur eine
energetische Sanierung aus Vermieter/innen-Sicht bestehen und welche Auswirkungen fir die
Mieter/innen resultieren, hangt dabei auch von dem regionalen Immobilienmarkt und dem
Mietniveau ab. Im Land Brandenburg liegt der Anteil an Mietwohnungen mit insgesamt rund
648.000 Mieter/innenhaushalte bei 55 % (AfS BBB 2019c). Die durchschnittliche Bruttokaltmiete
in Brandenburg betrug im Jahr 2018 6,68 Euro/m2 Wohnflache und lag damit unter dem Bundes-
durchschnitt von 7,9 Euro/m2 Wohnflache (AfS BBB 2019c; Ammann et al. 2020). Die durch-
schnittliche Mietbelastungsquote’? lag in Brandenburg bei 24,5 % und damit ebenfalls etwas
niedriger als der Bundesdurchschnitt von 27,2 %. In den Landkreisen Potsdam und Potsdam-Mit-
telmark bestehen mit 27,8 % und 26,9 % die hochsten Mietbelastungsquoten im Land Branden-
burg und auch die Bruttokaltmieten pro m2 Wohnflache sind dort vergleichsweise hoch (Potsdam:
8,43 Euro/m2 Wohnflache). In den Berlin-nahen Landkreisen Oder-Spree und Barnim nahmen die
Mieten von 2018 auf 2019 um 3,9 % bzw. 2,9 % zu. Insgesamt ist die Mietpreisentwicklung im
Land Brandenburg mit weniger als 1,5 % dennoch moderat (BBU 2020; F+B 2019). Neben den
Mietpreisen, steigen auch die Verkaufspreise von Baugrundstiicken und die Wohnflachenpreise
in Brandenburg. Von 2018 bis 2019 erhéhte sich der durchschnittliche Wohnflachenpreis von
Mehrfamilienhdusern von 865 auf 953 Euro/m2 Wohnflache. Sowohl bei den Wohnflachenpreisen

72 Mietanteil vom Nettohaushaltseinkommen.
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als auch den Bauflachenpreisen gibt es groR3e regionale Unterschiede. In 2019 lag der Wohnfla-
chenpreis im Berliner Umland bei 1.850 Euro/m2 Wohnflache, was einer Zunahme von 16 % im
Vergleich zum Vorjahr entspricht. Die Bauflachenpreise im Berliner Umland (inkl. Potsdam) sind
ebenfalls deutlich hoher als in Landkreisen im Weiteren Metropolenraum. 2019 wurden in Pots-
dam beispielsweise Bauflachen fir bis zu 1.400 Euro/m? und in anderen Regionen Brandenburgs
fur 13 bis 420 Euro/m2 verkauft (BBU 2020). Fur die zukunftige Entwicklung ist davon auszuge-
hen, dass das Berliner Umland sowie auch Brandenburger Gemeinden mit guter Verkehrsanbin-
dung weiter an Attraktivitat gewinnen werden.

Zu den Nichtwohngebauden (NWG) in Brandenburg konnten Daten aus dem Projekt ,For-
schungsdatenbank Nichtwohngebaude® (ENOB:dataNWG) gewonnen werden (IWU 2021).73
Dem Datensatz zufolge gibt es ca. 125.000 NWG (+/- 42.000) in Brandenburg, von denen ca. die
Halfte thermisch konditioniert, sprich beheizt sind. Die 63.000 (+/- 21.000) beheizten NWG wei-
sen eine BGF von insgesamt rund 103,8 Mio. m2 (+/- 40,4 Mio. m2) auf. Rund zwei Drittel der be-
heizten Gebaude wurden vor 1978 errichtet und allein 44 % stammen aus den Baujahren vor
1918. In den Jahren 1984 bis 1994 sind mit rund 13 % ebenfalls vergleichsweise viele NWG ent-
standen. Nur 5 % der beheizten NWG sind jiinger als 20 Jahre. Die Verteilung &ndert sich deut-
lich, wenn nach der BGF der beheizten NWG ausgewertet wird. Ein Grol3teil der BGF befindet
sich in den Geb&uden, die zwischen den Jahren 1979 und 1983 (26 %), 1984 und 1994 (30 %)
und 1995 und 2001 (12 %) errichtet wurden. Dies zeigt, dass in den Baualtersklassen unter-
schiedliche groe NWG gebaut wurden. Mit 62 % handelt es sich bei mehr als der Halfte der
BGF um Flachen in Produktions-, Werkstatt-, Lager- oder Betriebsgebauden. Einen weiteren ver-
gleichsweise grof3en Anteil haben Buro-, Verwaltungs- und Amtsgebaude mit 16 % an der BGF.
Die BGF von Schulen, Kindertagesstatten und sonstigen Betreuungsgebauden umfassen 7 %,
alle anderen NWG machen héchstens 4 % aus. An den beizten NWG in Brandenburg sind dem
Datensatz zufolge bereits bei 63,5 % die AuBenwand, bei 46,9 % der Boden bzw. die Kellerdecke
und bei 84,7 % das Dach bzw. die oberste Geschossdecke gedammt. Bei etwa drei Viertel der
beheizten NWG wurden bereits die Fenster ausgetauscht. Der Endenergieverbrauch fir Raum-
warme im Sektor GHD lag laut den Berechnungen auf Grundlage der Energiebilanz in 2018 bei
15,3 PJ (witterungsbereinigt 17,0 PJ) und laut dem Monitoringbericht zur Energiestrategie Bran-
denburg (2020a) bei 16,9 PJ (witterungsbereinigt), hinzu kommen 2,0 PJ Warmwasser (1,6 PJ
laut Monitoringbericht). In den letzten Jahren ist kein klarer Trend nach oben oder unten bei der
Entwicklung von Raumwarme und Warmwasser erkennbar.

Der Denkmalschutz hat einen Einfluss auf das Sanierungsgeschehen, denn der Erhalt der Ge-
baudesubstanz und des Erscheinungsbildes kann ein Hindernis fiir energetische Sanierungen
und eine effiziente, nachhaltige Warmeversorgung darstellen. Dem Brandenburgisches Landes-
amt fir Denkmalpflege und Archéologisches Landesmuseum (BLDAM) (2020) zufolge stehen
knapp 14.000 Gebaude in Brandenburg unter Denkmalschutz. Dies entspricht 2 % der beheizten
Gebaude. In welchem Umfang der Denkmalschutz ein Hemmnis fur den Klimaschutz darstellt,
lasst sich anhand der Anzahl der Geb&ude schwer abschatzen. Bezogen auf die Flachen kdnnte
der Anteil der denkmalgeschatzten Flachen deutlich hdher sein, da haufig eher gro3ere Gebaude

73 Im Rahmen der Studie des IWU wurden (ber eine Stichprobenziehung Daten zur Struktur und Zusammensetzung

von NWG erhoben. Mittels eines Schéatzverfahren fur populationsbeschreibende Parameter wurden Daten uber die
Gesamtpopulation, hier die Gesamtheit aller NWG in Deutschland, abgeleitet. Fiir das Vorhaben “Klimaplan Bran-
denburg” wurde das IWU beauftragt, eine Auswertung einiger Variablen dieser Datenerhebung zu den NWG in
Brandenburg auf Grundlage dieses Datensatzes durchzufiihren. Die Zahlen weisen dem methodischen Vorgehen
entsprechend eine Unsicherheit auf, die als Standardabweichung angegeben werden kann. Trotz der Unsicherheit
stellt der Datensatz die aktuell bestmdgliche Quelle fir NWG in Deutschland und auch in Brandenburg dar.
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unter Denkmalschutz stehen. Hinzu kommen aufRerdem die Gebaude, die in die Kategorie der
erhaltenswerte Bausubstanz fallen. Es kann sich hierbei um Geb&ude u.a. in historischen Stadt-
und Dorfkernen, Griinderzeitenquartiere und Quartieren in Siedlungen der 1910er bis 1940er
Jahre sowie um Fabrikantenvillen und Werkhallen handeln. Zur Anzahl der Geb&ude konnten
keine Zahlen gefunden werden. Der Sanierungszustand der Gebaude wird als heterogen einge-
schéatzt, einige Quartiere haben bereits eine Sanierungswelle durchlaufen (Drost et al. 2017).

Aus den Berechnungen basierend auf der Energiebilanz ergibt sich die Energietragerverteilung
fur die Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte im Jahr 2018 (Abbildung
18). Mit 43 % Erdgas (inkl. Flussiggas) und 15 % Heiz6l und 10 % Fernwarme dominieren fossile
Brennstoffe die Warme- und Kaltebereitstellung in privaten Haushalten und in den GHD-Gebéau-
den. Mit 23 % der Warme, die laut Energiebilanz aus Biomasse resultiert, scheint in Brandenburg
Biomasse als Brennstoff eine grofR3e Rolle zu spielen. Allerdings soll dieser Wert laut AfS BBB zu-
kinftig um ca. 75 % reduziert werden, da er — auch mit Blick auf die Zahlen des Mikrozensus —
deutlich zu hoch erscheint. Die restliche Energiebereitstellung verteilt sich auf Strom, Kohle, So-
larenergie und Sonstige. Im Bereich GHD sind laut Energiebilanz Erdgas, Heiz6l und Fernwarme
bedeutsam, Biomasse spielt hier kaum eine Rolle. Dies bestatigen auch die Daten aus der
ENOB:dataNWG. Im Bereich Wohnen sind neben — der vermutlich tiberschétzten — Biomasse
ebenfalls vor allem Erdgas und in geringeren Mengen Heizdl und Fernwéarme relevant. Aus dem
Mikrozensus ergibt sich fur Wohngebaude die folgende Verteilung: 57 % der Wohnflache werden
mit einer Gasheizung beheizt, 13 % mit einer Olheizung und 19 % mit Fernwarme. 7 % der
Wohnflache werden dieser Quelle nach mit Biomasse beheizt.”* Da einige Gebaude unter Um-
sténden eine Zusatzheizung bzw. einen Kamin mit Biomasse befeuern, ist es moglich, dass der
Biomasseanteil bezogen auf die Energiemenge etwas hoher ist, die 23 % aus der Energiebilanz
erscheinen jedoch eindeutig zu hoch.

Die Energietrager spielen dabei bei den jeweiligen Gebaudetypen eine sehr unterschiedliche
Rolle. Bei den EFZH dominieren laut Mikrozensus bezogen auf die Wohnflache Gas (65 %) und
Heizdl (17 %), Biomasse und sonstige erneuerbare Energien versorgen 10 % der Wohnflache mit
Warme. In den neueren nach 2011 erbauten EFZH ist der Anteil der mit Biomasse und sonstigen
erneuerbaren Energien beheizten Wohnflache mit 37 % sehr hoch. Bei den Mehrfamilienhausern
spielt neben Gas (42 %) hingegen Fernwarme eine grof3e Rolle (51 %).

Bei der Warmwasserbereitstellung ist Strom den eigenen Berechnungen zufolge mit 13 % ein
relevanterer Energietrager als in der Raumwarmebereitstellung. Dies spiegelt sich auch in den
Werten aus dem Mikrozensus wider (9 % der Wohnungen). Ansonsten dominieren auch hier
Gas, Heiz6l und Fernwarme (AfS BBB 2019c).

74 Daten auf Anfrage bereitgestellt durch das Amt fiir Statistik Berlin Brandenburg im Oktober 2021.
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Abbildung 18: Energietragerverteilung fir Raumwéarme, Warmwasser und Klimakélte in
2018
Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf Energie- und CO2-Bilanz.
Erlauterung: Bei Ol handelt es sich tiberwiegend um Heizol zzgl. geringer Mengen an Dieselkraft-
stoffen, bei Gas handelt es sich Uberwiegend um Erdgas, zzgl. geringer Mengen an Flussiggas
(4 % der Energie aus Gas), Biomasse ist hier aufgrund method. Fehler in der Quelle vermutlich
Uberschatzt.
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Die zeitliche Entwicklung der Energietragerverteilung lasst u.a. aus den Mikrozensuserhebun-
gen aus den vergangen Jahren ableiten. Der Anteil an Heizdl und auch Fernwéarme hat demnach
abgenommen hat. Hingegen ist der Anteil von Gas und Erneuerbaren Energien gestiegen (AfS
BBB 2019c). In Zukunft ist es zu erwarten, dass vor allem Warmepumpen an Bedeutung gewin-
nen. In 2018 waren in Brandenburg laut Bundesverband Warmepumpe (bwp) knapp 40.000 War-
mepumpen installiert. Mit 54 % Erd-Warmepumpen ist der Anteil dieser im Vergleich zu Luft-Wéar-
mepumpen effizienteren Anlagen im Vergleich zu Deutschland deutlich héher (32 % Erd-Warme-
pumpe). Auch die Dichte an Warmepumpen pro 1.000 Einwohner ist in Brandenburg im Vergleich
zu anderen Bundeslandern hoch (bwp 2019). Griinde fur den vergleichsweise hohen Anteil an
Erd-Warmepumpen sieht der bwp darin, dass es in Brandenburg Bergbauregionen gibt, in denen
weniger Berlhrungséngste mit Bohrungen bestehen, fachkundige Unternehmen anséassig sind
und gute Voraussetzungen beziglich der Genehmigung vorliegen.

Eine Charakterisierung der netzgebundenen Wéarmeversorgung, beispielsweise, was den Ener-
gietragereinsatz und die regionale Verteilung anbelangt, findet sich in Kapitel 2.3. In 2020 gab es
in Brandenburg 28 Gemeinden bzw. Stadte mit insgesamt 32 durch die Kreditanstalt fir Wieder-
aufbau (KfW) geférderten integrierten Quartierskonzepten. In 14 Féllen gab es auf3erdem ein
durch die KfW geférdertes Sanierungsmanagements. Die Quartierskonzepte umfassen meist so-
wohl die energetische Sanierung als auch eine Transformation der Warmeversorgung im Quar-
tier. Zudem werden haufig Wechselwirkungen mit der gesamten Stadt oder Kommune in Betracht
gezogen und Kommunikationsmaf3nahmen, z.B. mit Eigentiimer/innen umgesetzt (MIL 2020).

Fur die Entwicklung des absoluten Warmeverbrauchs ist die Flachenentwicklung bei den Ge-
bauden wichtig. Zwischen 2011 und 2019 wurden in Brandenburg insgesamt knapp 48.800
Wohngebaude mit rund 74.100 neuen Wohnungen und einer Flache von rund 8 Mio. m2 errichtet,
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wobei der Zubau tendenziell zugenommen hat. Seit 2016 sind jahrlich knapp 10.000 Wohnungen
in neu errichteten Gebauden entstanden. Seit 2011 wurden auf3erdem knapp 6.000 Nichtwohn-
gebaude mit einer Nutzflache von 6 Mio. m? errichtet. Abgegangen sind seit 2011 2.221 Wohnge-
b&aude mit einer Wohnflache von knapp einer Mio. m2. Haufige Grunde fur den Abgang sind der
Neubau von Wohngebauden, Nutzungsanderungen und laut Statistik die Schaffung von Freifla-
chen. Die Schaffung von Freiflachen ist allerdings eher ein Ergebnis des Riickbaus von Wohnun-
gen (vor allem im Weiteren Metropolenraum), da aufgrund des Bevolkerungsriickgangs in man-
chen Regionen weniger Wohnraum benétigt wird als verfligbar ist. Etwas héher ist die Zahl der
abgegangenen Nichtwohngebéude mit insgesamt 5.349 und einer Fléache von 3,2 Mio. m2. Insge-
samt gab es damit in den letzten Jahren einen steigenden Flachenzuwachs insbesondere durch
den Zubau von Wohngebauden (AfS BBB 2020i; AfS BBB 2019e; AfS BBB 2018; AfS BBB 2017;
AfS BBB 2016; AfS BBB 2015; AfS BBB 2014; AfS BBB 2013; AfS BBB 2012). Der zukiinftige
Flachenbedarf hangt vor allem von der Bevdlkerungsentwicklung ab. Dabei zeichnen sich in
Brandenburg regional sehr unterschiedliche Entwicklungen ab. Wahrend im Berliner Umland eine
deutliche Zunahme der Bevolkerung erwartet wird, wird auch zukunftig von einer Bevolkerungs-
abnahme im Weiteren Metropolenraum ausgegangen (LBV 2021a). In schrumpfenden Regionen
ist unter Umstanden sogar von hoheren Abriss- als Neubauraten auszugehen, wahrend in wach-
senden Regionen Neubau eine grof3ere Rolle spielen wird.

Neben dem Warmeverbrauch der Gebaude zahlt der Stromverbrauch der privaten Haushalte
nach Verursacherbilanz zum Sektor Geb&ude. Die Hohe des Stromverbrauchs wird vor allem
Uber die Gerateeffizienz und die HaushaltsgroR3e bzw. Einwohnerzahl bestimmt. Im Jahr 2019
zahlte Brandenburg 2,5 Mio. Einwohner/innen mit einer durchschnittlichen Haushaltsgréf3e von
zwei Personen (AfS BBB 2020b; AfS BBB 2020c). Mit Fokus auf Stromverbrauch und Konsum
sind der Ausstattungsgrad und die Struktur der Konsumausgaben von Interesse:

1. Anteil der Haushalte, die in 2018 Uber folgende Ausstattungsgegenstande verflgte: 97 % Mo-
biltelefon, 89 % PC, 92 % Internetanschluss, 96 % Fernseher, 91 % Elektroherd, 10 % Gas-
herd, 98 % Waschmaschine, 71 % Geschirrspulmaschine (AfS BBB 2019d).

2. Anteil an Konsumausgaben in 2018: 32 % Wohnen, Miete, Wohnungsinstandhaltung, 18 %
Freizeit, Unterhaltung, Kultur und Beherbergung, 14 % Nahrungsmittel, Getréanke und Ge-
nussmittel, 14 % Verkehr sowie 10 % Bekleidung und Wohnungsausstattung (AfS BBB
2020j).

Die Konsumausgaben privater Haushalte haben im Jahr 2018 rund 50 % der Gesamtausgaben
und 48 % der Gesamteinnahmen ausgemacht. Die Bevoélkerungsanzahl in Brandenburg ist zwi-
schen 2010 und 2019 unwesentlich von 2,503 Mio. auf 2,522 Mio. Einwohner/innen angestiegen,
wahrend die HaushaltsgroR3e in diesem Zeitraum konstant geblieben ist (AfS BBB 2020b; AfS
BBB 2020c). Im Zeitraum von 2008 bis 2018 sind die Ausstattungsgrade mit typischen Haushalts-
geraten von einem bereits hohen Niveau weiter angestiegen und die Konsumausgaben haben
sich um 26 % erhéht (AfS BBB 2019d; AfS BBB 2020j). Die Entwicklung bei der Geréteeffizienz
und der Okostromanteil kann aus bundesweiten Studien fiir Brandenburg abgeleitet werden. Zwi-
schen 2008 und 2017 ist der Marktanteil von energieeffizienten Kihlgeraten von 9 % auf 81,4 %
signifikant gestiegen. Der Marktanteil energieeffizienter Produkte war in anderen Kategorien in
2017 ebenfalls hoch: fir Waschmaschinen 89,3 %, fiir Gefriergerate 88,4 %, fiir Waschetrockner
81,1 % und fur Geschirrspllmaschinen 75,6 % (Wilke 2020b). Die erhthte Gerateeffizienz und
die steigenden Ausstattungsgrade und -bestdnde beeinflussen die Entwicklung des Energiever-
brauchs dabei gegenlaufig (Wilke 2020a). Der Bereich effiziente Beleuchtung (LED-, Leuchtstoff-
und Energiesparlampen) konnte den Marktanteil von 33,8 % in 2012 auf 59,4 % in 2017 auswei-
ten (Wilke 2020b). Der Anteil an Okostrom bei den privaten Haushalten hat sich bundesweit im
Zeitraum von 2009 bis 2019 von 5 % auf 28 % (bzw. 33,4 TWh) kontinuierlich erhéht. Der Anteil
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an Haushaltskunden mit Okostrom ist kongruent von 5 % auf 26 % gestiegen (BNetzA und
BKartA 2020).
Zur Entwicklung des Stromverbrauchs und des Prozesswéarme- und -kélteverbrauchs im Bereich
GHD finden sich Informationen im Kapitel zum Sektor Industrie (siehe Kapitel 2.6), da die Ent-
wicklung vor allem von der Wirtschaftsleistung abhangt.

2.4.3 Rahmenbedingungen und Trends

Fur die Entwicklung der COz2-Emissionen im Sektor Gebdude in den nachsten Jahren ist vor al-
lem relevant, wie sich die Sanierungs- und Neubauaktivitaten entwickeln und welche Anlagen-
technik im Falle eines Heizungswechsels eingebaut wird. Dabei spielen die politischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle.

Fur die Sanierungs-, Modernisierungs- und Neubauaktivitdten sowie auch den Stromverbrauch in
Brandenburg sind Entwicklungen und Instrumente auf Bundesebene relevant, u.a. die Entwick-
lung der Energiepreise und des CO;-Preises, die Verflugbarkeit von Férderprogrammen, ord-
nungsrechtlichen Vorgaben sowie Informations- und Beratungsangeboten. Die EU setzt den Rah-
men fur die Entwicklung der Bundesgesetze und -programme. Auf EU-Ebene ist vor allem das
Fit-fir-55-Paket der EU Kommission relevant, das die Erreichung der verscharften Klimaschutz-
ziele sicherstellen soll. Die noch in Abstimmung befindlichen Vorschldge sehen unter anderem
ein zusatzliches Emissionshandelssystem fiir den Gebaudebereich vor (ETS II) vor, das bei den
Kraftstoffhandlern ansetzt und durch sinkende Zertifikatmengen eine Reduktion der Emissionen
um rund 5 % pro Jahr ab 2026 erreichen soll. Zudem ist vorgesehen, die fir den Wéarmemarkt
relevanten Richtlinien umfassend zu Uberarbeiten, wodurch die Mitgliedstaaten zu mehr Effizienz
verpflichtet werden sollen. Dabei wird zum einen die 6ffentliche Hand in die Pflicht genommen
und jahrlich zur Sanierung von 3 % der 6ffentlichen Geb&audeflachen zu Niedrigstenergiehdusern
verpflichtet (nicht mehr nur Bundesgebaude). Zudem ist eine Warmeplanung auch auf regionaler
und lokaler Ebene vorgesehen. Die Mitgliedsstaaten mussen sich zu EE-Anteilen in Gebauden
Ziele setzen, und im Bereich Warme/Kélte soll eine Steigerung des EE-Anteils um 1,1 % pro Jahr
verpflichtend werden. Nicht zuletzt setzt die EU-Renovation Wave europaweit das Ziel einer Ver-
dopplung der Sanierungsraten und einer Erhéhung der Sanierungstiefen. Die Gerateeffizienz von
Haushaltsgeraten wird vor allem durch die Erneuerung der EU-Okodesign-Richtlinie tiber die
Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energieverbrauchsrelevanter
Produkte beeinflusst. Die Okodesign-Richtlinie umfasst u. a. Anforderungen an die Energieeffizi-
enz von Haushaltsgeraten sowie im Bereich Beleuchtung. Zudem sollen Anforderungen an die
Eigenschaften Reparierbarkeit und Ersatzteile festgelegt werden (BMU 2019b). Auch die Verord-
nung zur Festlegung der EU-Energieverbrauchskennzeichnung von 2017 soll es Konsument/in-
nen erleichtern, energieeffiziente Produkte zu erkennen (EU 2017, S.2; EC 2019d S. 23).

Aus den Aktivitaten auf EU-Ebene wird sich in den néchsten Jahren ein erheblicher Anpas-
sungsbedarf fir den bundespolitischen Rechts- und Férderrahmen ergeben. Das Urteil des
Bundesverfassungsgerichts zum Klimaschutzgesetz und die Anhebung des Treibhausgasminde-
rungsziels von 55 auf 65 % im Vergleich zu 1990 werden ebenfalls zu einer Anpassung der Kili-
maschutzinstrumente auf Bundesebene flihren.

In den vergangenen drei Jahren wurden auf Bundesebene bereits mehrere Instrumente zur For-
derung von energetischen Sanierungen und Heizungserneuerungen eingefihrt bzw. modifi-
ziert. Seit Anfang 2021 gilt der CO2-Preis im Warmebereich, der sukzessive steigen soll (BEHG
2019). Eine wirkungsvolle Veranderung fir die gebaudebezogene Warmeerzeugung ist aul3er-
dem, dass seit Anfang 2020 Olheizungen nicht mehr von der KfW geférdert werden und ab 2026
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nach dem neuen Gebaudeenergiegesetz (GEG) fur Neuanlagen in der Regel verboten sind. Be-
reits Anfang 2020 wurde die steuerliche Foérderung von energetischen Sanierungen durch selbst-
nutzende Eigentimer/innen eingefuhrt (EStG § 35c). Die unterschiedlichen Fdérderangebote von
KfW und dem Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) sind inzwischen zusam-
mengefasst in der Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG). Ab Anfang 2020 wurden die
Forderprogramme der KfW zum energieeffizienten Sanieren aufgestockt und attraktiver gestaltet.
Vor allem die Férderbedingungen fur Warmepumpen fir die gebdudeindividuelle Versorgung sind
seitdem deutlich giinstiger, da héhere Zuschisse gewahrt werden. Neu eingefiihrt wurde auch
der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP), der mit zusatzlichen Tilgungszuschiussen bei der Um-
setzung von Sanierungsmafnahmen aus dem iSFP einhergeht. Die in 2021 neu eingefihrte Bun-
desforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) fordert im Unterschied zu dem bereits langer exis-
tierenden Programm ,Warmenetze 4.0 auch EinzelmalRnahmen, wie beispielsweise einzelne Er-
zeuger, die in Warmenetze einspeisen. Neben den Investitionsférderungen fiir Bestandsnetze
und neue Warmenetze wurde aul3erdem eine Betriebspramie fir Warmepumpen und Solarther-
mieanlagen eingefihrt, was die Wirtschaftlichkeit von Grol3-Warmepumpen, die in Warmenetze
einspeisen, deutlich verbessert und die Entwicklung von Quartierswarmekonzepte unterstitzt.
Zudem wurden die Forderkonditionen der. KfW-Programme zur energetischen Stadtsanierung
(432 und 201/202), die fir energetische Quartierskonzepte und deren Umsetzung relevant sind,
im letzten Jahr verbessert.

Auf der Landesebene enthélt die Energiestrategie 2030 des Landes Brandenburg u.a. auch
MaRnahmen, die den Sektor Geb&ude betreffen. Die Anzahl an Energieberatungen soll in Bran-
denburg zum Beispiel erhtht werden, indem ein Netzwerkknoten von Verbraucherzentralen, Initi-
ativen und Energieberatern gebildet wird und Kooperationen aufgebaut werden (MWE und Minis-
terium fur Wirtschaft und Energie des Landes Brandenburg 2018). Energieberatungen fiir private
Haushalte bieten vor allem die Verbraucherzentralen an, fir Unternehmen gibt es zudem Ange-
bote von der Energieagentur Brandenburg. Das Land Brandenburg bietet auf3erdem erganzend
zu den Bundesprogrammen verschiedene Forder- und Beratungsprogramme an. Uber die Inves-
titionsbank des Landes Brandenburg (ILB) stehen beispielsweise Darlehen und Zuschusse fir
energetische Sanierungen Uber die Programme ,Wohneigentum — Modernisierung/ Instandset-
zung“ und ,Mietwohnungsbau Modernisierung® zur Verfligung. Finanzschwache Kommunen kon-
nen Zuschusse fir Energieeffizienzverbesserungen in 6ffentlichen Gebauden erhalten. Weitere
Programme, in denen auch energetische SanierungsmalRnahmen finanziell unterstitzt werden,
sind unter anderem das Landesprogramm zur Férderung der Stadt- und Ortsentwicklung im land-
lichen Raum und Landesprogramm Kitaausbau. Bislang existierten aul3erdem Férderungen flr
NWG lber das Brandenburger Férderprogramm RenPLUS Uber den Européischen Fonds fur re-
gionale Entwicklung (EFRE). Das Programm wird aktuell Uberarbeitet. Die Malinahme ,Unterstit-
zung der Durchfihrung von Energie- bzw. Stromsparberatungen und -informationen fur private
Haushalte durch die Etablierung eines Netzwerkknotens® im aktualisierten MalRnahmenkatalog
zur Energiestrategie 2030 soll die Beratung und Information privater Haushalte in Brandenburg
unterstitzen (MWAE 2018).

Bislang ist, wie oben dargestellt, kein Riickgang des Endenergieverbrauchs an Raumwéarme
und Warmwasser zu erkennen - weder absolut noch spezifisch bezogen auf den Quadratmeter
beheizte Flache. Der Netto-Flachenzuwachs an Wohnflachen und Nutzflachen in Nichtwohnge-
bauden, der sich aus den Zahlen zu Abriss und Neubau ergibt, tragt ebenfalls dazu bei, dass der
absolute Warmeverbrauch in den letzten Jahren nicht gesunken ist. Die neu eingefiihrten bzw.
modifizierten Mal3nahmen auf Bundes- und Landesebene hatten voraussichtlich bis zum Jahr
2020 eine geringe Reduktionswirkung auf den spezifischen Energieverbrauch der Gebaude. Die
Wirkung setzt aufgrund von Planungs- und Bauphasen erst zeitverzégert ein, zudem sind Hemm-
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24.4

nisse fur Vermieter/innen durch die neuen Malinahmen nicht hinreichend adressiert. Bei der ge-
baudeindividuellen Warmeversorgung zeigt sich ein Trend (Daten bis 2018) weg von Ol und hin
zum Gas und in geringerem Malf3e auch hin zu den erneuerbaren Energien (AfS BBB 2019c).
Deutschlandweit zeigen die Verkaufszahlen des BDH KélIn, dass stetig mehr Luft-Warmepumpen
—vor allem im Neubau —, aber nach wie vor auch Gas-Brennwertkessel vertrieben werden. Der
deutlich héhere Anteil an Warmepumpen am Gesamtmarkt der Warmeerzeuger in 2020 (BDH
2021) ist voraussichtlich auf die verbesserten Férderungen auf Bundesebene zuriickzufiuihren. Es
ist davon auszugehen, dass sich der Trend zur Warmepumpe in Zukunft wegen einer Kombina-
tion aus besseren Forderbedingungen und einer héheren Sensibilitat fur die Entwicklung der
Energiepreise und des CO2-Preises verstarken wird. Dies kann auch dadurch unterstitzt werden,
dass Warmepumpensysteme zunehmend hdhere Vorlauftemperaturniveaus erreichen und somit
perspektivisch auch fur Radiatorheizungen und damit im Zuge von Bestandssanierungen relevant
werden kdnnen (Schellhorn 2020). Dabei spielen die Effizienz bzw. der Wirkungsgrad eine grof3e
Rolle, der bei Erd-Warmepumpen hoher ist als bei Luft-Wéarmepumpen. Deutschlandweit lag der
Anteil an Erd-Warmepumpe an den in 2020 insgesamt abgesetzten Warmepumpen bei nur etwa
20 % und damit geringer als der Anteil an den insgesamt installierten Warmepumpen (bwp 2021).

Neben Sanierungen und Heizungswechseln kann das Nutzungsverhalten und auch die fort-
schreitende Digitalisierung und ihr Einfluss auf die Effizienz der Warmeerzeuger sowie auf das
Nutzungsverhalten einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Sektor Geb&aude entfalten. Das
Nutzungsverhalten kann, beispielsweise durch das Liftungsverhalten oder die Wahl einer héhe-
ren Raumtemperatur nach einer Sanierung, zunachst dazu fuhren, dass energetische Sanierun-
gen nicht in allen Gebauden und Wohnungen gleichermaf3en zu den vorab berechneten Energie-
einsparungen fihren, sondern im Einzelfall geringer ausfallen. Dieser Effekt wird als Rebound-
Effekt bezeichnet. Bezogen auf einzelne Geb&aude kénnen dadurch nennenswerte Abweichungen
zwischen Verbrauch und Bedarf auftreten — auch bzw. gerade bei ambitionierten Sanierungen auf
Passivhaus-Standard (BINE 2015). Digitale Anwendungen kénnen auf der anderen Seite Effi-
zienzsteigerungen bewirken oder das Nutzungsverhalten positiv beeinflussen. Anwendungen, die
im Bereich Gebaude und Haushalte als Technologien zur Verfligung stehen und auch bereits im
Einsatz sind, sind beispielsweise smarte Thermostate, smarte Heizungsregelung (z. B. Uber Wet-
terprognose), smarte Warme- und Stromverbrauchserfassung (inkl. Feedbacksystemen und
Smart Metering) und Gebaudeleittechnik bzw. -automation Uber regelungstechnische Optimie-
rung in Nichtwohngebauden. Beim Stromverbrauch kommt die Lichtsteuerung mit Prasenz- und
Bewegungssensoren hinzu. Ein Einsatz dieser Anwendungen in der Breite findet bislang noch
nicht statt. Gerade im Nichtwohnbereich werden Uber die Gebaudeleittechnik bzw. -automation
hohe Klimaschutzwirkung gesehen. Einer Wetterprognosesteuerung von Heizanlagen wird neben
den Nichtwohngebauden auch bei Mehrfamilienhdusern ein nennenswertes Effizienzsteigerungs-
potenzial im Betrieb der Heizungsanlagen zugesprochen (Géhrs et al. 2021).

Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Nach Quellenbilanz sind dem Sektor Gebaude etwa 8 % der jahrlichen Emissionen in Branden-
burg zuzuordnen (Abbildung 19). Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen, dass im Sektor
Gebdaude seit mittlerweile Gber 10 Jahren die THG-Emissionen tendenziell stagnieren. Eine line-
are Trendfortschreibung auf Basis der Daten der letzten 10 Jahre offenbart hier sogar eine leicht
ansteigende Tendenz (

Abbildung 20). Dies erklart sich durch die in den vorherigen Kapiteln dargestellte mehr oder weni-
ger stagnierende Entwicklung des spezifischen Heizenergieverbrauchs, den absoluten Zuwachs
an Wohnflachen und Nutzflachen in den Nichtwohngebauden sowie den nur geringen Fortschritt
beim Energietragerwechsel hin zu erneuerbaren Energien.
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Nicht berucksichtigt bei diesen Zahlen sind die Emissionen aus Fernwarme und Strom, die nach
Quellenbilanz dem Sektor Energie zugeordnet werden. Nach Verursacherbilanz, die diese Emis-
sionen einbezieht, liegen die CO2-Emissionen im Sektor Gebaude mit 8,2 Mio. Tonnen CO2 im
Jahr 2018 deutlich hdher (13 % der jahrlichen Emissionen in Brandenburg).

Abbildung 19: THG-Emissionen Brandenburg, KSG-Sektor Gebaude von 1990 - 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Abbildung 20: Linearer THG-Emissionstrend fiir den KSG-Sektor Geb&ude
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).

12

—_
o

[o¢]

THG-Emissionen [Mt CO,e/a]
D

9]

seew
........
aaaaaaaa
.......
--------
cccccccc
........

vvvvvv

2
0
S I IR SR I - T . BPN  TP A WP B N N
S O O R A S S S St St St St

Sektor Gebaude ==@=== Daten fir Trendermittlung =~ +++«+- linearer Trend

Die Gegeniberstellung der beiden Bilanzen fir das Jahr 2018 in Abbildung 21 und Abbildung 22
zeigt deutlich die hohe Relevanz der Raumwarmebereitstellung fir den Klimaschutz. Die Verur-
sacherbilanz zeigt auBerdem, dass dem Sektor Gebaude als Verursacher fir einen relevanten
Anteil des Energieverbrauchs und der damit einhergehenden Emissionen eine wichtige Rolle fur
das Erreichen der Klimaschutzziele in Brandenburg zukommt.
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Abbildung 21: THG-Emissionen Brandenburg im Sektor Gebaude nach Quellenbilanz nach
KSG, im Jahr 2018

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach AfS BBB (2021c).
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Abbildung 22: THG-Emissionen Brandenburg im Sektor Gebaude nach Verursacherbilanz,
im Jahr 2018

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach AfS BBB (2021c).

Erlauterung: In der Kategorie Stromverbrauch finden sich die Emissionen aus der Bereitstellung.
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Fur die Entwicklung in den kommenden Jahren ist es entscheidend, wie sich der bislang zu
beobachtenden Netto-Zuwachs der Wohn- und Nutzflachen entwickelt, und ob die neuen Pro-
gramme und Rahmenbedingungen zu einer Zunahme an energetischen Sanierungen, zu einem
verstarkten Wechsel zu klimafreundlichen Energietragern und erneuerbaren Energien, zur Ent-
wicklung von klimaneutralen Quartieren und zu Effizienzsteigerungen im Betrieb von Heizungen
fuhren. Tendenziell ist eine Zunahme energetischer Sanierungen vor allem bei Ein- und Zweifa-
milienhdusern sowie bei Nichtwohngeb&auden zu erwarten. Ob mit den geltenden Regelungen die
erforderlichen bundesweiten Einsparungen gemaf KSG im Sektor Gebaude erreichbar sind, wird
in den beauftragten Analysen und der Stellungnahme des Expertenrats fur Klimafragen (zustandi-
ges Gremium gemaf KSG) bezweifelt (Expertenrat fur Klimafragen 2021). Bei den Energietré-
gern fir Heizung und Warmwasser ist in den nachsten Jahren ein noch verstéarkter Riickgang
von Olheizungen zu erwarten — zugunsten von Gas-Brennwertkesseln aber wegen der giinstigen
Forderungen und der Entwicklung des Gaspreises, inklusive des steigenden CO2-Preises, auch
mehr und mehr zugunsten von Warmepumpen. Dennoch ist davon auszugehen, dass auch wei-
terhin die Gasheizung bei der Warmeerzeugung dominant bleibt.

Ein Blick auf die Trendkurve zeigt in der Summe: Wenn der spezifische Wérmeverbrauch weiter-
hin stagniert oder sogar leicht ansteigt, die Wohn- und Nutzflachen weiter zunehmen und ein
Energietragerwechsel nur in geringem Male stattfindet, dann werden auch die CO2-Emissionen
weiter zunehmen. Aufgrund der gednderten bundesweiten Rahmenbedingungen sowie der aktu-
ell gestiegenen fossilen Energiepreise ist aber zu erwarten, dass der Energieverbrauch nicht wei-
ter steigen und zudem die Warmepumpe an Bedeutung gewinnen werden. Dadurch ist in den
nachsten Jahren ohne weitere Interventionen bereits mit einem leichten Riickgang der CO»-
Emissionen zu rechnen. Das erzielbare Tempo und der Umfang der CO2-Reduktion wird jedoch
nicht als ausreichend angesehen, um eine grundlegende Anderung des in den letzten Jahren und
Jahrzehnten zu beobachtenden Trend zu bewirken.

Fir die zuklnftige Entwicklung ist auBerdem davon auszugehen, dass berlinnahe Gemeinden
und Gemeinden mit guter Verkehrsanbindung weiter an Attraktivitat gewinnen werden und sich
dies auch an der Entwicklung der Neubauzahlen und des jeweiligen Immobilienmarktes wider-
spiegeln wird. Da die Wirtschaftlichkeit und der Anreiz zur energetischen Sanierung unter ande-
rem auch von dem regionalen Mietniveau abhangen, ist es wahrscheinlich, dass sich regionale
Unterschiede und Dynamiken in den Sanierungsaktivitaten verstarken und ggf. unterschiedli-
che Malinahmen notwendig sind, um héhere Sanierungsraten und —tiefen zu erreichen.

Aus den bisherigen und zu erwartenden Entwicklungen lassen sich in der Summe folgende
Handlungsbedarfe ableiten:

Gebéaudeenergieeffizienz und nachhaltiges Bauen:

e Die hislang eher stagnierende Sanierungsrate und -tiefe muss deutlich gesteigert wer-
den, in allen Segmenten der Wohn- und Nichtwohngeb&ude und sowohl in Wachstums-
als auch in Schrumpfungsraumen.

e Im Neubau missen sehr hohe energetische Standards, nachhaltige Baumaterialien und
der Einsatz von erneuerbaren Energien Standard werden. Dabei sollte auch die graue
Energie aus dem Bau und der Entsorgung beriicksichtigt werden.

Klimaneutrale Energieversorgung in Gebauden und Quartieren:

e Der Trend bei der Warmeversorgung von Bestandsgebauden zum Gas-Brennwertkessel
als Ersatz zu Heizol-Kesseln muss gewandelt werden zu einem eindeutigen Wechsel hin
zu Warmepumpen — wo moglich zu den gegentber Luft-Warmepumpen effizienteren
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Erd-, Abwéarme- und Wasser-Warmepumpen - und — wo aufgrund der Infrastrukturen
mdglich — zu dekarbonisierten Warmenetzen.

Verfugbare Potenziale zur Quartiersentwicklung mit klimaneutraler Warmeversorgung
sollten systematisch genutzt werden (z.B. Abwasserwarme, Geothermie).

Die Potenziale zur dezentralen Stromerzeugung, vor allem durch PV, miissen bei Wohn-
und Nichtwohngebauden umfassend ausgeschopft werden.

Effizienz und Suffizienz:

Die Potenziale zur Effizienzsteigerung im Anlagenbetrieb und zur Steuerung des Nut-
zerverhaltens, die durch die Digitalisierung entstehen, missen vor allem bei den Nicht-
wohngebauden und bei groReren Mehrfamilienhausern systematisch genutzt werden.

Fur die Hohe des absoluten Warmeverbrauchs ist der Flachenzuwachs von Bedeutung.
Dabei ist es u.a. wichtig, dass die Wohnflache pro Kopf nicht zunimmt.

Die Vorbildfunktion der 6ffentlichen Gebaude muss sich Ubergreifend in hohen Effizienzstan-
dards bei Neubau und Bestandssanierung, in effizienten und erneuerbaren Heizungsanlagen,
dem PV-Ausbau sowie als Vorreiter in der Quartiersentwicklung manifestieren.

Die Handlungsbedarfe, die den Stromverbrauch und die Prozesswarme- und -kéltebereitstellung
im Bereich GHD betreffen, werden im Sektor Industrie (s. Kapitel 2.6) beschrieben.
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2.5
2.5.1

Sektor Verkehr

Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Der Verkehrssektor umfasst rund 10 % der Brandenburger Treibhausgasemissionen und tragt
damit nach den Sektoren Energiewirtschaft und Industrie mittlerweile an dritter Stelle zum Klima-
wandel bei. Er wird im Rahmen dieser Studie nach den Vorgaben des Bundesklimaschutzgeset-
zes (KSG) definiert und umfasst die Treibhausgase, die durch den Stral3en-, Schienen-, Schiffs-
und Flugverkehr ausgestol3en werden. Durch die Bilanzierungsmethodik nach der Quellenbilanz
sind strombedingte Emissionen nicht enthalten und fallen dem Energiesektor zu. Um dennoch
einen Eindruck von den durch den Verkehr verursachten Emissionen vermitteln zu kénnen wird
im Folgenden bei der Betrachtung der Energietragerbedarfe die Verursacherbilanz dargestellt.
AuRerdem ist der bauliche und landwirtschaftliche Verkehr sowie militéarische Verkehrsmittel ge-
manR KSG nicht enthalten. In Abweichung von den Vorgaben des KSG und in Analogie zur Bilan-
zierung des Landesamts fur Umwelt (LfU) und des Amts flir Statistik Berlin-Brandenburg (AfS
BBB) wird jedoch der gesamte Flugverkehr bilanziert, das heif3t sowohl der nationale als auch der
internationale Luftverkehr. Methodisch sind noch einige Fragen insbesondere zu Transit- und in-
ternationalen Verkehren derzeit offen, zudem wird derzeit ein grof3er Teil der Klimawirkungen des
Flugverkehrs noch nicht erfasst.

Im Verkehrsbereich gibt es vier Bereiche, innerhalb derer zukinftig eine Treibhausgasreduktion
adressiert werden muss:

—  StralRenverkehr
—  Luftverkehr

—  Schienenverkehr
—  Schiffsverkehr

Der grofRte Anteil der Treibhausgasemissionen im Verkehr entsteht auf den Straf3en Branden-
burgs. Der StraRenverkehr trug im Jahr 2020 rund 93% zu den Emissionen bei, gefolgt vom Luft-
verkehr mit rund 5 %, dem Schienenverkehr mit rund 2 % und dem Schiffsverkehr mit weniger als
0,1 % (Abbildung 23).7

75 Corona-bereinigt verschieben sich fir das Jahr 2020 die Anteile. Im StraRenverkehr entstehen 85%, im Luftverkehr
13%, im Schienenverkehr 2% und im Schiffsverkehr weiterhin weniger als 0,1% der THG-Emissionen.
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Abbildung 23: THG-Emissionen des Verkehrssektors nach Quellenbilanz in Millionen Ton-
nen COe 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Um die Herausforderung eines klimaneutralen Verkehrs anzugehen, missen in jedem dieser Be-
reiche drei Schlusselfaktoren angewandt werden.

1. Der emissionsarmste Verkehr ist jener, der nicht stattfindet. Aus diesem Grund ist die Ver-
kehrsvermeidung ein Schlisselfaktor der Verkehrswende. Insbesondere in den Bereichen
Stral3en- und Luftverkehr braucht es Strategien zur Vermeidung von Verkehr. Von siedlungs-
strukturellen Aspekten (Stadt der kurzen Wege), Homeoffice, Vermeidung von Leerfahrten
Uber Pooling-Mdglichkeiten bis hin zu einem lokaleren Tourismus: Hier gilt es abzuwéagen,
welche Verkehre zukinftig vermieden werden kénnen.

Die Verkehrsleistung der einzelnen Verkehrstrager ist ein wichtiger Indikator fir diesen
Schlisselfaktor.

2. Die Verkehrsverlagerung zu treibhausgas-effizienteren Verkehrsmitteln je Personen- bzw.
Nutzlastkilometern ist ein weiterer Schliisselfaktor. Fiir den Personenverkehr bedeutet dies
eine Starkung des Umweltverbundes gegentiber dem motorisierten Individualverkehr (MIV)
und des Luftverkehrs. Ziel sollte es sein, allen Brandenburgerinnen und Brandenburgern un-
abhangig vom Wohnort und etwaigen Mobilitatseinschrénkungen durch gute und zuverlas-
sige Mobilitdtsangebote des Umweltverbundes die Teilhabe am gesellschaftlichen Leben zu
ermdglichen. Guter sollten, vermehrt Uber Schifffahrtswege und vor allem die Schiene trans-
portiert werden.

76 personenkilometer ist eine Einheit der Verkehrsleistung im Personenverkehr, sie beschreibt das Produkt aus zuriickgelegter
Strecke und transportierten Personen. Nutzlastkilometer beschreiben analog die Verkehrsleistung im Giterverkehr und sind das
Produkt aus zuriickgelegter Strecke und der beférderten Nutzlast.
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Die Anteile der Verkehrstrager (Modal Split’”) an der Verkehrsleistung sind wichtige Indikator

fur diesen Schlisselfaktor.

3. Der dritte Schlisselfaktor hat zwei Komponenten: Die Effizienzerhéhung der Antriebe und
die Dekarbonisierung der Energietrager durch klimaneutrale Alternativen. Hierbei reicht es
nicht aus, fossile durch synthetische Kraftstoffe zu ersetzen. Angesichts begrenzter Flachen-

verflugbarkeit fir erneuerbare Energien (siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.4) muss der Effi-
zienzgedanke im Vordergrund stehen. Das bedeutet, dass mit erster Prioritat Strom direkt

batterieelektrisch oder leitungsgebunden genutzt werden sollte. Da, wo eine direkte Elektrifi-
zierung nicht moglich oder zu teuer ist, kommen synthetische Kraftstoffe wie z.B. Wasserstoff

in Frage.
Zur Beeinflussung dieses Schlusselfaktors ist die Effizienz, mit der Energietrager in den je-

weiligen Verkehrstragern eingesetzt werden sowie die Zusammensetzung des Antriebsmix in

den Fahrzeugflotten entscheidend.

Ziel der Anwendung der Schliisselfaktoren in den vier zentralen Bereichen ist eine Verkehrs-
wende in Brandenburg (Abbildung 24). Bei diesen Schlisselfaktoren handelt es sich noch nicht

um konkrete MalRBhahmen, diese werden erst im weiteren Prozess der Gutachtenerarbeitung aus
diesen Schlusselfaktoren entwickelt. Neben der Reduktion der Emissionen lassen sich durch eine
gelungene Verkehrswende auch weitere positive Effekte erzielen: die Verkehrssicherheit wird er-

hoht, die Gesundheit besser geschitzt und ehemalige Verkehrsflachen werden fiir eine ander-
weitige Nutzung frei.

7

Der Modal Split gibt die Anteile der Verkehrstrager motorisierter Individualverkehr (MIV), OPNV, Rad- und FuRRverkehr an den
zuriickgelegten Wegen in Brandenburg an.
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Abbildung 24: Verkehrswende: Zusammenwirken von Mobilitdtswende und Energiewende
im Verkehr
Quelle: Eigene Darstellung.
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2.5.2 Bisherige Entwicklungen

Die folgenden Ergebnisse enthalten fiir das Jahr 2020 eine Corona-Bereinigung.”® Dies bedeutet,
dass kurzfristige pandemiebedingte Effekte auf den Verkehr herausgerechnet wurden. Grund da-
fur ist, dass es kurzfristig starke Verkehrsreduktionen in Brandenburgs gab, die jedoch keinen
langfristigen Trend widerspiegeln.

StraRenverkehr

Unter allen Verkehrsmedien hat der StraRenverkehr den mit Abstand grofiten Endenergiebedarf.
Von 2016 bis 2020 stieg der Gesamtendenergiebedarf auf der Stral3e von 75,2 PJ auf 77 PJ im
Land Brandenburg. Den gréRten Anteil daran haben Personenkraftwagen (Pkw) 'sowie leichte
Nutzfahrzeuge. Im Bereich Schwerlasttransport gab es im gleichen Zeitraum einen deutlichen
Ruckgang des Endenergiebedarfs um fast 9 % der inlandischen (brandenburgischen) Lkw.

Die Anteile der genutzten Energietrager haben sich von 2016 zu 2020 kaum verandert (Abbildung
25). Im Jahr 2016 stammte 95 % der Endenergie aus fossilen Energietragern (Otto- und Diesel-
kraftstoffe, Flussiggas, Erdgas), funf Jahre spater sind es immer noch 94 %, sogar mit leichten
Steigerungen in den absoluten Zahlen. Elektromobilitéat spielt mit 0,05 % des Endenergieeinsat-
zes derzeit kaum eine Rolle.

78 Dies ist fiir den Sektor Verkehr im Unterschied zu den anderen Sektoren maglich, da die entsprechende Daten-
grundlage fir das Jahr 2020 in entsprechend differenzierter Form vorliegt.
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Abbildung 25: Kraftstoffverbrauch im StralRenverkehr nach Energietrédger und Verursach-
erbilanz, 2016 und 2020 (ochne Pandemieeffekte)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen.

2016 Schéatzung 2020

Biotreibstoff: 4 Biotreibstoff: 4 m Ottokraftstoff
Strom: 0,04

Flussiggas: 0,6

Flussiggas: 0,4 m Dieselkraftstoff
Erdgas: 0,2 Erdgas: 0,2
mFlissiggas
mErdgas
Biotreibstoff
Strom

Die Berechnung der fir Pkw relevanten Daten erfolgte auf Basis der Bestandszahlen 2016 bis
2020 (Kraftfahrt-Bundesamt 2020a). Hier lasst sich eine Zunahme der Pkw-Anzahl in diesem
Zeitraum um 5 % beobachten, was doppelt so hoch ist, wie der Zuwachs der Bevdlkerung. Diese
Entwicklung geht einher mit einer Verlagerung des Modal Splits hin zum motorisierten Individual-
verkehr (MIV, vergleiche Abbildung 31). Fir die Ermittlung der Endenergie wurde die jahrliche
Verkehrsleistung (BMVI 2017) sowie der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch der jeweiligen
Kraftstoffart genutzt (icct 2017; BMVI 2021). Bei den Zulassungszahlen gab es vom 01.01.2016
bis 01.01.2021 die gréRten Zuwachse bei der kleinsten vom Kraftfahrt-Bundesamt erfassten Mo-
torgroRe (Hubraum bis 1399 cm3) von 13 %, die mittlere Kategorie (1400 bis 1999 cm3) blieb na-
hezu unverandert und in der Kategorie mit den gréf3ten Motoren (tiber 1999 cm?3) gab es einen
Zuwachs von rund 8 % (Kraftfahrt-Bundesamt 2016; 2021a). Rund 8 % der Brandenburger Pkw
sind gewerblich zugelassen, die meisten davon in der Dienstleistungsbranche (33.927 Pkw), im
Handel und der Reparatur von Fahrzeugen (19.723 Pkw) und im Gesundheits- und Sozialwesen
(11.741 Pkw) (Kraftfahrt-Bundesamt 2021b). Gewerbliche Halterinnen und Halter spielen auch
beim Hochlauf der Elektromobilitét in Brandenburg eine entscheidende Rolle. So sind 36 % der
reinen Elektrofahrzeuge gewerblich zugelassen und sogar 42 % der Plug-In-Hybride (Kraftfahrt-
Bundesamt 2021a)

Leichte Nutzfahrzeuge (Nfz) haben eine zulassige Gesamtmasse bis zu 7,5 Tonnen. Schwere
Nfz liegen tUber diesem Gewicht. In Brandenburg ist die Gesamtzahl der leichten Nutzfahrzeuge
nach Zulassungen von 2016 zu 2021 um fast 30 Prozent gestiegen. Den starksten Anstieg ver-
zeichneten Fahrzeuge mit einer zulassigen Gesamtmasse von 2,8 bis 3,5 Tonnen. Von knapp
46.000 Fahrzeugen im Jahr 2016 stieg der Bestand auf fast 66.000 im Jahr 2021 (Kraftfahrt-Bun-
desamt 2020b). Auch im Bereich der schweren Nfz lasst sich eine Zunahme der Zulassungszah-
len von 2016 bis 2021 um 9 % verzeichnen. Sie machen aufgrund der hohen Jahresfahrleistung
und des individuell héheren Verbrauchs den Grol3teil des Endenergiebedarfs im Stralengebun-
denen Glterverkehr aus.

Die Berechnung der Verbrauche und Emissionen im Busverkehr erfolgte basierend auf der jahr-
lichen Fahrleistung in Brandenburg (Destatis 2021b) und dem Kraftstoffverbrauch der Busse
(Kappus et al. 2014). Die meisten Kraftomnibusse werden derzeit mit Diesel betrieben. Ausnah-
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men sind die Oberleitungsbusse in Eberswalde oder die Erdgasbusse in Frankfurt (Oder). Bei al-
ternativen Antrieben gab es im Jahr 2020 einen Bestand von 20 Elektro-, 21 Hybrid- und 32 Gas-
fahrzeugen (Kraftfahrt-Bundesamt 2020a).

Abbildung 26: Endenergiebedarfe im Stralenverkehr nach Verursacherbilanz, 2016 bis
2020 (ohne Pandemieeffekte)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen.
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Fur die Erhebung der Endenergie von Kraftradern wurden zunachst die Bestandsdaten in Bran-
denburg sowie die Jahresfahrleistung (KBA 2020) ermittelt. Hier kommen fast ausschlieRlich
Ottokraftstoffe zum Einsatz. Der Verbrauch wurde anhand verschiedener Quellen auf 4 bis 8 Liter
je 100 Kilometer abgeschatzt (F&F 2021). Der Bestand an Kraftradern hat von 2016 bis 2021 um
17 % zugenommen. Im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln im Stral3enverkehr, sind die
THG-Emissionen der Kraftrader jedoch weiterhin verschwindet gering.

Luftverkehr

Der mit Abstand gréRRte Anteil des Endenergiebedarfs im Luftverkehr entsteht durch die Flughéa-
fen Schonefeld (SFX) bzw. Berlin-Brandenburg (BER) (Abbildung 27). Durch die Verlagerung des
Berliner Luftverkehrs nach Brandenburg wird hier ein zusatzlicher Anstieg erwartet. Auch bei den
kleinen Flughé&fen gab es in den letzten Jahren eine Zunahme des Endenergiebedarfs.

Klimawirksame Emissionen entstehen beim Fliegen zum einen durch CO2-Emissionen aus der
Verbrennung von fossilen Treibstoffen. Zum anderen tragen Nicht-COz-Effekte, induziert durch
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NOx, Wasserdampf, Aerosole sowie Zirruswolken zu einer erhdhten Klimawirksamkeit des Luft-
verkehrs bei (Lee et al. 2021). Bilanziert werden in diesem Gutachten nur die CO2-Effekte; die

anderen Klimaeffekte sollten jedoch mit Blick auf die MaRnahmen fir diesen Verkehrstrager be-
ricksichtigt werden.

Abbildung 27: Endenergiebedarfe im Luftverkehr nach Verursacherbilanz, 2016 bis 2020
(ohne Pandemieeffekte)

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen. Verur-
sacherbilanz.
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In Tabelle 7 ist die Entwicklung des getankten Kerosins fir den Brandenburger Flugverkehr von
2017 bis 2020 dargestellt. Uber die letzten Jahre bewegten sich die Mengen an Flugturbinenkraft-
stoff zwischen 220.000 und 250.000 Kubikmetern. Eine deutliche Reduktion des getankten Kero-
sins gab es im Jahr 2020, in welchem der Flugverkehr aufgrund der Corona-Pandemie stark ab-
nahm. Ebenfalls im Jahr 2020 wurde der Flughafen TXL in Berlin geschlossen. Mit der zeitglei-
chen Neuerodffnung des Flughafens BER verlagert sich der gesamte Berliner Flugbetrieb nach
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Brandenburg.” Nach dem Standortprinzip, das bei Emissionsbilanzen im Regelfall angewendet
wird, ist davon auszugehen, dass dadurch kinftig hdhere Emissionen fur das Land Brandenburg
anfallen.®

Tabelle 7: Verbrauchsdaten zu Brandenburger Flughafen, 2017 bis 2020 (ohne Pandemie-
effekte)
Quelle: Eigene Erhebung nach Angabe der Flughé&fen®:.

Flughafen Kerosinmenge Flugbenzin- Flug km Flug km ins
9 [m?3] menge [m?] innerdeutsch Ausland
SXF 2017 225.000 - 1.516.577 56.491.760
SXF 2018 250.500 - 1.207.224 59.237.642
SXF 2019 230.800 - 914.328 53.455.700
SXF+BER 2020 95.770 - 1.142.678 21.440.783
Schétzung BER®? a2
2020 2020 329.063 - k.A. k.A.
Verkehrslande- ), 806 1.462 K.A. K.A.
platze
Verkehrslande- ;g 874 1.662 K.A. K.A.
platze
Verkehrslande- ;g 1.041 1.594 K.A. K.A.
platze
Schatzung Ver- ., 1.143 1.705 KA. KA.

kehrslandeplatze

Am Flughafen SFX fanden zum Grof3teil internationale Flige statt. Nur zwischen ein und funf
Prozent der Flugkilometer waren national, da diese vorrangig vom Berliner Flughafen TXL abgin-
gen (Anteil nationaler Flugkilometer bei 18 %). Entsprechend ist der Einbezug des internationalen
Flugverkehrs in die Bilanzierung sinnvoll und schlief3t inhaltlich an die Energie- und CO,-Bilanz
im Land Brandenburg (AfS BBB 2020d) sowie die Studie ,Berlin Paris-konform machen® (Hirschl
et al. 2021) an.
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In Brandenburg wurde am 31.10.2020 der Flughafen Berlin-Brandenburg (BER) in Betrieb genommen. Am 08.November 2020
wurde der Berliner Flughafen Tegel geschlossen (Flughafengesellschaft Berlin-Brandenburg 2020). Bis 2019 wurden die Kraft-
stoffverbrauche des Flughafens Schonefeld dem Land Brandenburg und die des Flughafen Tegels dem Land Berlin zugerech-
net.

Im Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030 (BEK) wurde festgehalten, dass eine angemessene Aufteilung der Emissi-
onen zwischen Berlin und Brandenburg abgestimmt werden solle (SenUVK 2018).

Da der Flughafen TXL im Oktober 2020 geschlossen wurde, wird von einer Verlagerung des Flugverkehrs aus Berlin nach Bran-
denburg ausgegangen. Der Trend des Flughafens BER basiert auf einer linearen Fortschreibung des Kerosinverbrauchs des
Flughafen SFX und zwei Zwolftel (anteilig fir 2 Monate) des Flughafens TXL fiir die Jahre 2017 bis 2019.

Die Trendermittlung ist aufgrund der Verlagerung des Luftverkehrs vom Flughafen TXL nach Brandenburg nicht sinnvoll.

Die Daten wurden von den Flughéfen direkt abgefragt. Neben der Flughafengesellschaft Berlin-Brandenburg machten folgende
Verkehrslandepléatze machten Angaben zu ihren vertankten Kraftstoffmengen: Flugplatz Pohlis, Flugplatz Strausberg, Verkehrs-
landeplatz Schénhagen, Flugplatz Kyritz. Fir die weiteren vier Verkehrslandepléatze wurde die vertankte Menge unter Einbezug
der Flugbewegungen geschéatzt.
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In Brandenburg gibt es 9 Verkehrslandepléatze (LBV 2021b). Soweit verfiigbar wurden sowohl
Flugbewegungen als auch Treibstoffverbrauch von 2017 bis 2020 von den Betreibenden direkt
abgefragt.84 Fir 2020 wurde zudem eine Trendfortschreibung durchgefiihrt. Das Verkehrsauf-
kommen eines Verkehrslandeplatzes umfasst private und gewerbliche Flige, welche nicht ge-
trennt erfasst werden.85 Des Weiteren verfligt Brandenburg tiber 29 Sonderlandeplatze und 4 Se-
gelfluggelénde. Diese werden aufgrund ihrer geringen Grof3e nicht in den Emissionsdaten er-
fasst.

Bei den Verkehrslandeplatzen kommt neben Kerosin (JET Al) auch Flugbenzin zum Einsatz
(AVGAS, MOGAS). Zwischen 2017 und 2019 gab es hier einen Verbrauchsanstieg von 16 Pro-
zent. Bei den Flughéfen, fur die bereits Daten zu den Kraftstoffverbrauchen fir das Jahr 2020
vorlagen, gab es trotz der Corona-Pandemie keinen signifikanten Einbruch des Verbrauchs.

Schiffsverkehr

Die Emissionen des Schiffsverkehrs wirken im Vergleich zu den anderen Verkehrsmedien ver-
nachlassigbar gering. Jedoch ist hier der Anteil des Transitverkehrs durch Brandenburg beson-
ders hoch. Die in Abbildung 28 als ,vertankt“ dargestellten Endenergiemengen entsprechen der
Energie- und CO2-Bilanz des Amts fur Statistik Berlin-Brandenburg. Diese werden auf Basis des
vertankten Kraftstoffs mit Daten des Mineraldlwirtschaftsverbandes (MWYV) ermittelt. Der End-
energiebedarf inklusive des Transitverkehrs wird im Rahmen dieser Studie jedoch fiinfmal héher
geschatzt.®6 Grundlage fiur diese Annahme ist die tonnenkilometrische Leistung &, die im Bran-
denburger Schiffsverkehr erbracht wurde (AfS BBB 2021d).

Insgesamt hat sich der Schiffsbestand in Brandenburg von 2008 bis 2016 kaum verandert. Da die
Erneuerungsrate sehr gering ist, wird die Schadstoff-Minderung durch Modernisierung mittelfristig
ebenfalls niedrig ausfallen. Nachriistungen sind, vor allem bei alten Motoren, teuer. Kurzfristige
Senkungen der Emissionen sind deshalb nur durch eine vorzeitige Erneuerung der Motoren mdg-
lich (UBA 2020a). Auch der Endenergiebedarf fur den Schiffsverkehr ist ber die letzten Jahre
nahezu konstant geblieben (siehe vertankte Energietrager in Abbildung 28). Lediglich im Jahr
2019 gab es einen starkeren Rickgang. In der Statistik des AfS BBB werden Bestande der Bin-
nenguterschifffahrt und Personenschifffahrt ausgewiesen. Fir Sport- und Segelboote existiert
kein zentrales Register und es gibt daher keinen ausreichenden Daten zum Bootsbestand.

Der Endenergiebedarf fur die Binnenguterschifffahrt wurde auf Basis der tonnenkilometrischen
Leistung (Tkm) in MJ berechnet. Der Verbrauch pro Tonnenkilometer betragt 0,4 MJ/tkm (AfS
BBB 2021d). Zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs der Personenschifffahrt wurden der Be-
stand von Personenschiffen in Brandenburg sowie die kumulierte Motorleistung verwendet (Was-

84 Einige Verkehrslandeplatze konnten hierzu keine Daten angeben. Fiir diese wurde eine Schatzung anhand der durchschnittli-

chen Flugbewegungen angenommen.
85 Darin enthalten sind private Individualfliige, gewerbliche und nicht gewerbliche Ausbildungsfliige, gewerbliche und nicht ge-
werbliche Geschéftsreiseflige, Werksverkehr, Blaulichtfliige (Polizei, Bundespolizei, Rettungsflugwesen), Arbeitsluftfahrt mit
Kran-, Vermessungs-, Luftbildung und Uberwachungsfliigen, Werkstattflige, Fliige fur Forschung und Entwicklung sowie Luft-
sport. (Flugplatz Schénhagen 2021).
86 Ursachlich fur diese Diskrepanz ist der Transitverkehr beispielsweise nach Berlin, der bei der Datenerhebung nach Tankort
nicht erfasst wird.
87 Dabei ist die Tonnenkilometrische Leistung ,das Produkt aus der zuriickgelegten Wegstrecke auf inlandischen Wasserstrafen
und der transportierten Gutermenge in Tonnen* (Destatis 2009).
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serstraflen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 2016). Die Anzahl der mittleren jahrlichen Be-
triebsstunden der Passagierbote stammen vom Umweltbundesamt (UBA 2020b). AnschlieRend
wurde der Gesamtverbrauch mit Emissionsdaten des Emissionskatasters fur Berlin kalibriert, das

vergleichbare Schiffe und zu grof3en Teilen die gleichen Schiffe untersucht hat (Leipziger Institut
fur Energie 2016).

Abbildung 28: Endenergiebedarfe im Schiffsverkehr nach Verursacherbilanz, 2016 bis
2020 (ohne Pandemieeffekte)

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen.
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Tabelle 8: Bestand an Schiffen in Brandenburg 2019
Quelle: WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (2019).

Schiffstyp Anzahl

Gutermotorschiffe 29
Tankmotorschiffe 15
Schub-, Schubschleppboote 31
Schleppboote 4
Tagesausflugsschiffe 64
Kabinenschiffe 2
Fahrgastschiffe (Bin_Seen) 3
Personenbarkassen 5
Personenfahren 3
4

Wagenfahren
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Sport- und Segelboote werden derzeit nicht zentral in Brandenburg erfasst und auch in der
Energie- und CO2-Bilanz nicht einzeln aufgefiihrt. Um eine Abschatzung ihres Endenergiebedarfs
zu erhalten, wurden die Bestandsdaten fur Brandenburg (Tabelle 9) mit durchschnittlichen jahrli-
chen Betriebsstunden und durchschnittlichem Verbrauch pro Stunde berechnet.

Tabelle 9: Entwicklung des Motor- und Segelbootsbestands in Brandenburg von 2008 bis
2016
Quelle: Mell (2016).

Bootstyp Anzahl 2016 Anzahl 2008
Motorboote 23.431 21.845
Segelboote 6.837 9.980

Schienenverkehr

In den letzten Jahren war der Endenergiebedarf fir den Schienenverkehr leicht ricklaufig (Abbil-
dung 30). Dies ist vor allem auf einen Rickgang des Giterumschlags zurlickzufiihren, der die
steigende Verkehrsleistung im SPNV Uberwiegt. Der Anteil des Diesels blieb dabei fast konstant.
Im Jahr 2020 wurden 1.600 TJ an Dieselkraftstoff fir den Schienenverkehr in Brandenburg einge-
setzt. Vor allem der Bedarf am Energietrager Strom hat in den letzten Jahren abgenommen, was
mit dem Ruckgang des weitgehend elektrifizierten Guterverkehrs zusammenhéangt.

Abbildung 29: Veréanderung der Energietragerbedarfe im Schienenverkehr nach Verursa-
cherbilanz, 2016 bis 2020 (ohne Pandemieeffekte)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen.
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Die Berechnung fur den Regionalschienenverkehr und die S-Bahn Berlin erfolgt auf Basis der
jahrlich bestellten Fahrleistung der Verkehrsbetriebe innerhalb der Landesgrenzen (VBB 2017;
VBB 2018; VBB 2018; VBB 2018; Destatis 2021b; Destatis 2019). Insgesamt ergibt sich daraus
eine jahrliche Fahrleistung im 6ffentlichen Personenschienennahverkehr Brandenburgs von ca.
38 Millionen Fahrzeugkilometern (Destatis 2021b; Destatis 2019). Davon wurden im Jahr 2020 im
Regionalverkehr 73 % und im S-Bahn-Verkehr 100 % elektrisch erbracht (VBB 2021). Um die En-
denergiebedarfe des 6ffentlichen Schienenverkehrs zu ermitteln, wurden Referenzwerte zur
Energietibertragung der Traktion sowie die bestellten Fahrzeugkilometer verwendet (Deutsches
Kupferinstitut 2020; Allianz pro Schiene 2018; DUH 2020; ProCityBahn 2021).
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Im Vergleich dazu erfolgt der Schienenguterverkehr bereits zu 93 % elektrisch (Allianz pro
Schiene 2021). Fir den Guterverkehr wurde auf Basis der tonnenkilometrischen Leistung der An-
teil Brandenburgs am bundesweiten Guterumschlag in Deutschland berechnet (Destatis 2021b).
Fur den Endenergieverbrauch wurde ein durchschnittlicher Verbrauchsrichtwert von verwendeter
Energie pro Tonnenkilometer eingesetzt (UBA 2021a). Der Schienengiiterverkehr in Branden-
burg ist seit 2016 mit Blick auf die umgeschlagenen Giter leicht riicklaufig, zeigte sich aber sehr
robust gegen die Auswirkungen der Corona-Pandemie. Fur 2020 blieben die umgeschlagenen
Guter nahezu konstant.

Abbildung 30: Endenergiebedarfe im Schienenverkehr nach Verursacherbilanz, 2016 bis
2020 (ohne Pandemieeffekte)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus AfS BBB (2021c) und eigene Berechnungen.
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2.5.3 Rahmenbedingungen und Trends

Verkehrsmedientbergreifend

Mit der Verabschiedung des Bundesklimaschutzgesetzes hat der nationale Gesetzgeber erst-
mals einen Pfad bis zum Jahr 2030 zu dem Ziel eines klimaneutralen Verkehrs festgeschrieben.
In dem Gesetz werden jahrliche Jahresemissionsmengen festgelegt, die eine bundesweite Re-
duktion der verkehrsbedingten Treibhausgase von rund 48 % bis 2030 gegenuber 2019 vor-
sehen (KSG 2019; UBA 2020c).

Begleitet werden diese Ziele durch die Klimaschutzbemiihungen der Européischen Union, die
mit den Kommissionsvorschlagen zum Paket ,Fit for 55 auch den Verkehrssektor adressiert.
Verkehrsmedienubergreifend wirde sich hier vor allem die Berticksichtigung des Verkehrssektors
in einem zuséatzlichen Emissionshandelssystem (getrennt vom etablierten européischen Emis-
sionshandelssystem flir Energie, Warme, Industrie und Luftfahrt) auswirken. Dieser kdnnte nach
den Planen der EU-Kommission ab 2026 eingefiihrt werden, und dann den nationalen Emissions-
handel, der seit 2021 fir fossile Kraftstoffe gilt, ersetzen. Der nationale Preis bei Einfihrung des
Handelssystems lag bei 25 €/tCO2e und sorgte damit fir einen Anstieg um ca. 6 ct/L Superbenzin
bzw. 7 ct/L fur Dieselkraftstoff (DEHSt 2020). Bis zum Jahr 2025 ist eine sukzessive Anhebung
des CO2-Preises auf 55 €/tCOze vorgesehen (DEHSt 2021b).
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Des Weiteren wirkt sich auch die Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen (RED II), die unter anderem die Férderung von alternativen
Kraftstoffen zum Ziel hat, auf sdmtliche Verkehrsmedien aus. Die nationale Umsetzung erfolgte
im September 2021 und verpflichtet die Inverkehrbringer von Kraftstoffen, die Treibhausgasmin-
derungsquote von derzeit sechs Prozent bis zum Jahr 2030 auf 25 % zu erhdhen. Ladeinfrastruk-
tur fur Elektromobilitat, strombasierte Kraftstoffe sowie fortschrittliche Biokraftstoffe werden durch
Boni in der Anrechnung besonders gefordert. Uber diese Regelungen hinaus sind auch Mindest-
guoten fir alternative Kraftstoffe vorgesehen, insbesondere auch eine Mindestquote fiir stromba-
sierte Kraftstoffe im Luftverkehr (BImSchG 2021).

Im Land Brandenburg gibt es eine Mobilitatsstrategie 2030, die 2017 vom Kabinett verabschie-
det wurde und als Leitbild fur die Verkehrspolitik des Ministeriums fir Infrastruktur und Landes-
planung (MIL) dient. Diese Strategie wird derzeit Uberarbeitet und an die verandernden Rahmen-
bedingungen (insbes. die Klimaschutzziele) angepasst. Die Fortschreibung der Mobilitatsstrategie
erfolgt auf Grundlage des im Koalitionsvertrag (SPD Brandenburg et al. 2019) festgehaltenen
Ziels, den Anteil des Umweltverbundes (OPNV, FuRR- und Fahrradverkehr) am Modal Split auf

60 % bis zum Jahr 2030 anzuheben. Im Vorfeld der Uberarbeitung wurden im Rahmen eines ex-
ternen Gutachtens der entsprechende Handlungsbedarf ermittelt und entsprechende Mal3nah-
men zur Starkung des Umweltverbundes erarbeitet (Perner et al. 2021). Die Ergebnisse des Gut-
achtens dienen als Arbeits- und Diskussionsgrundlage fir die Fortschreibung der Mobilitatsstrate-
gie 2030. Neben der Berticksichtigung von Strategien und Grundlagendokumenten anderer Res-
sorts wird der Dialogprozess mit der Volksinitiative ,Verkehrswende jetzt* einen Einfluss auf die
Uberarbeitung der Mobilitatsstrategie haben. Ziel dieses Dialogprozesses ist die Erarbeitung ei-
nes Mobilitatsgesetzes bhis Ende 2022. Wesentliche Zielstellungen sind laut MIL ein Anteil von
60 % der Wege fur den Umweltverbund bis 2030 sowie die verkehrlichen Herausforderungen bei
der Zielerreichung klimaneutral leben und arbeiten bis 2045. Die Ausgestaltung und der Ambiti-
onsgrad des kommenden Mobilitdtsgesetzes und der Mobilitatsstrategie werden entscheidenden
Einfluss auf die mittelfristigen Beitrdge des Brandenburger Verkehrs zu den Gesamttreibhaus-
gasemissionen haben.

Neben der batterieelektrischen Mobilitat sollen zukiinftig auch vermehrt COz-freier Wasserstoff
und weitere synthetische Kraftstoffe zum Einsatz kommen. Dazu wurde die Nationale Wasser-
stoffstrategie verabschiedet, die fir den Verkehrssektor unter anderem die Férderung von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen und Tankinfrastruktur vorsieht. Da Strom aus Erneuerbaren-Energien-Anla-
gen und damit auch COz-freier Wasserstoff auf absehbare Zeit knappe Giter darstellen werden
und auch weitere Sektoren dringend Wasserstoff bendtigen, wird dieser vorrangig in der Luftfahrt,
der Schifffahrt und u. U. auch im Schwerlastguterverkehr auf der Stral3e Anwendung finden
(BMWi 2020). Auch das Land Brandenburg mit seinem vergleichsweise hohen Potenzial firr er-
neuerbare Energien hat 2021 eine Wasserstoff-Strategie verabschiedet, mit der es zum Vorreiter
bei der Erzeugung von Wasserstoff werden und eine heimische Wasserstoffwirtschaft sowie ei-
nen Wasserstoffmarktplatz aufbauen mochte. Verkehrliche Anwendungen spielen hierbei auch
eine wichtige Rolle.

Weiterhin wirken sich auch raumstrukturelle und demographische Entwicklungen auf den
Verkehr und die Mobilitdt aus. Neben der Entwicklung der landesweiten Anzahl der Einwohnen-
den ist auch die oértliche Verteilung fur den Verkehr maf3geblich. In den vergangenen Jahren liel3
sich eine deutliche Bevdlkerungszunahme in den Gemeinden des Berliner Umlandes beobachten
(LBV 2020b). Dies geht einher mit einer teilweise lokal sinkenden Bevolkerung in Gemeinden im
\Weiteren Metropolenraum’. Diese Entwicklung, gemeinsam mit dem Effekt einer alter werdenden
Gesellschatft, stellt die Verkehrsplanung vor die Herausforderung, in den wachsenden Gemein-
den fiir ausreichend Transportkapazitat zu sorgen und in landlichen Regionen die Teilhabe der
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dort lebenden Menschen zu gewéhrleisten. Neben diesen Entwicklungen lasst sich auch ein sied-
lungstrukturbedingter Ruckgang der Nahmobilitat und daraus resultierend steigende Anteile des
MIV beobachten (Perner et al. 2021). Ursé&chlich hierfir sind u.a. neuentstandene Siedlungsge-
biete mit unzureichender Mischnutzung und nicht ausreichenden Angeboten des Umweltverbun-
des (ebd.) sowie langer werdende Wege des taglichen Bedarfs bspw. durch Konzentration von
Laden des taglichen Bedarfs in Ballungsgebieten.

Ebenfalls von groRer Bedeutung fur das Mobilitatsverhalten wirkt sich aktuell die Corona-Pande-
mie aus. Es lassen sich teilweise starke Verlagerungen der Verkehrsleistung von gemeinsam ge-
nutzten Verkehrsmitteln hin zu individueller Mobilitat beobachten (Eisenmann et al. 2020). Dies
wird auch Uber das noch nicht absehbare Ende der Pandemie hinaus Wirkung zeigen. Das liegt
zum einen an geanderten Gewohnheiten und neuen Routinen, zum anderen an vorgenommenen
Anschaffungen (bspw. eines Pkws) und zudem an einer teilweise gesteigerten Sensibilitat fir
mogliche Infektionsgefahren (Finbom et al. 2020). Weitere Effekte der Pandemie sind die ver-
mehrte Telearbeit und eine starke Zunahme des Online-Handels (Alipour et al. 2021; Destatis
20219).

Fir die Verkehrsverlagerung ist der Modal Split® einer der wichtigsten Indikatoren und ein ge-
eigneter Gradmesser fur die Mobilitatswende. Aus diesem Grund hat sich die gegenwartige Lan-
desregierung in ihrem Koalitionsvertrag von 2019 das ehrgeizige Ziel gesetzt, dass im Jahr 2030
60 % aller absolvierten Wege in Brandenburg mit dem Umweltverbund®® zuriickgelegt werden
(SPD Brandenburg et al. 2019). In einer bundesweiten Befragung zur Mobilitat aus dem Jahr
2017 lag der Anteil des Umweltverbundes fiir das gesamte Bundesland lediglich bei knapp tber
40 %.%° Dies bedeutet einen Riickgang um rund 6 % gegeniiber der Vorgangerbefragung aus
dem Jahr 2008 (Abbildung 31). Diesen negativen Trend gilt es durch eine Starkung des Umwelt-
verbundes, aber auch durch geeignete Mal3hahmen zur Férderung der Nahmobilitdt umzukehren.

88 Der Modal Split gibt die Anteile der Verkehrstrager motorisierter Individualverkehr (MIV), OPNV, Rad- und FuRver-
kehr an den zurtickgelegten Wegen in Brandenburg an.

89 Umweltverbund ist ein Sammelbegriff, unter dem die CO,-armen Verkehrstrager OPNV, FuR- und Radverkehr zu-
sammengefasst werden.

% Hierbei lassen sich jedoch starke regionale Unterschiede feststellen. So ist der Anteil des Umweltverbundes in der
Landeshauptstadt und den Oberzentren sehr viel hdher als in landlichen Gemeinden.
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Abbildung 31: Entwicklung des Modal Split im Land Brandenburg, 2008 und 2017
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten aus Ermes et al. (2020). (Abweichungen zu 100% sind
rundungsbedingt und entstammen der Quelle).
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Insgesamt entsteht in Brandenburg ein GroRRenteil des Verkehrsaufkommens durch den Pendel-
verkehr von und nach Berlin. Uber 180.000 Berufstétige fahren aus Berlin in ein anderes Bundes-
land und damit zwangsweise nach oder durch Brandenburg. Im Gegenzug pendeln fast 340.000
Menschen nach Berlin (Bundesagentur fir Arbeit 2021). Die Einpendelnden nach Berlin weisen
einen hohen MIV-Anteil (57,1 %) auf (Gerike et al. 2020). Der hohe MIV-Anteil ist vor allem auf
die geringere Verfiigbarkeit des OPNV und die langeren Distanzen zuriickzufiihren. Die tagliche
Fahrleistung eines einpendelnden Pkw betragt 37,1 km/Tag. Hinzu kommen rund 5,2 Mio. Uber-
nachtungsgaste im Jahr 2019 (AfS BBB 2020e) sowie ca. 50 Millionen Tagesgéaste von aul3er-
halb Brandenburgs im Jahr 2019 (Bengsch et al. 2020). Bilanziell werden diese Verkehrsteilneh-
menden ihrem jeweiligen Herkunfts(bundes)land zugeschrieben, sind jedoch ein wichtiger Adres-
sat fur klimapolitische MaBnahmen, da sie erheblich zum Verkehrsaufkommen in Brandenburg
beitragen.

StraRenverkehr

Fur den StralRenverkehr haben sich die Rahmenbedingungen in den letzten Jahren erheblich ge-
andert. Dies ist im Besonderen auf die europaische und nationale Gesetzgebung zur Treibhaus-
gasreduktion im Verkehr zuriickzuftihren.

Eine der wichtigsten MalRnahmen dabei ist die Festlegung von européischen Flottengrenzwer-
ten fur Kraftfahrzeughersteller ab 2020. Diese schreiben eine kontinuierliche Senkung des durch-
schnittlichen CO2-Ausstol3es der Fahrzeuge eines Herstellers bei empfindlichen Strafen vor.
Diese Grenzwerte in Kombination mit attraktiven Anrechnungsmaglichkeiten von Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben wirken sich positiv auf die Entwicklung und Verfigbarkeit solcher Fahr-
zeuge aus. Im Rahmen des ,Fit-for-55“-Programms ist eine weitere Verscharfung der Grenzwerte
im Gesprach. Daruber hinaus gibt es verschiedene Bundesforderprogramme, die den Kauf und
den Betrieb von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben und von Lade- bzw. Tankinfrastruktur for-
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dern. Auf der Seite der Fahrzeuge umfasst dies neben steuerlichen Vorteilen auch den Um-
welt- sowie den Innovationsbonus®!, die auf den Kaufpreis eines Neuwagens gutgeschrieben
werden. Auch fir Ladeinfrastruktur gibt es verschiede Férderprogramme abhangig vom Anwen-
dungsfall (Use Case).

Neben diesen finanziellen Anreizen sind in den vergangenen Jahren auch einige regulatorische
Bedingungen zu Gunsten des Aufbaus von Ladeinfrastruktur angepasst worden. So wurde mit
dem ,Gebéaude-Elektromobilitatsinfrastruktur-Gesetz* (GEIG) die Vorbereitung und teilweise
auch die Installation von Ladeinfrastruktur bei Neu- und Umbauten unter bestimmten Bedingun-
gen vorgeschrieben. Zusatzlich wurden die Rechte von Mietenden und Wohnungsbesitzenden
bei der Installation von Ladeinfrastruktur auf privatem Grund mit der Reformierung des Wohnei-
gentumsgesetzes (WEG) gestarkt.

Diese vorgenannten Rahmenbedingungen fiihrten zu einer sehr dynamischen Entwicklung bei
Pkw mit alternativen Antrieben (vor allem batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) und Plug-In-
Hybride) in den letzten Jahren. So haben sich beispielsweise die batterieelektrischen Fahrzeuge
in Brandenburg von 2016 bis 2021 fast vervierzehnfacht (Kraftfahrt-Bundesamt 2016). Damit liegt
der Anteil der Pkw mit alternativen Antrieben in Brandenburg bei 0,77 % etwas unter dem bun-
desdeutschen Schnitt von 1,22 % (Kraftfahrt-Bundesamt 2016). Die Ursachen fur den Unter-
schied liegen in dem durchschnittlich héheren Fahrzeugalter in Brandenburg und der im Ver-
gleich zum Bundesdurchschnitt groReren Rolle des Gebrauchtwagenmarktes (Kraftfahrt-Bundes-
amt 2021b). Desweiten wirken sich die Verfugbarkeit von Lademadglichkeiten und die langeren
Wegstrecken in den landlicheren Regionen negativ auf eine Kaufentscheidung fur einen elektri-
schen Pkw aus.

Eine ahnliche Entwicklung wie bei den Pkw lasst sich bei den 6ffentlichen Ladepunkten im
Land Brandenburg beobachten. Hier wuchs die Anzahl nach Verdéffentlichungen der Bundesnetz-
agentur von 88 Ladepunkten im Jahr 2017 auf 901 Normalladepunkte und 177 Schnelllade-
punkte®2 im November 2021 (wfbb 2020b; BNetzA 2021c). Damit kommen in Brandenburg 18 E-
Pkw (batterieelektrische und Plug-In-Pkw) auf einen 6ffentlich zuganglichen Ladepunkt. Dieses
Verhéltnis ist deutlich besser als der Bundesdurchschnitt (21 E-Pkw/Ladepunkt), jedoch weit ent-
fernt von dem Verhaltnis 10:1, das in der aktuell noch gultigen EU-Richtlinie Gber den ,Aufbau der
Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe (AFID) empfohlen wird. Aufgrund der brandenburgischen
Siedlungs- und Eigentumsstruktur ist jedoch davon auszugehen, dass weniger dffentliche Ladein-
frastruktur benétigt wird als im Bundesdurchschnitt, da lediglich 13 % der Fahrzeuge keinen eige-
nen Stellplatz am Wohnort haben und am StralRenrand parken. Deutschlandweit sind es 19 % der
Pkw, die Ublicherweise im Straf3enraum stehen (Follmer 2018). Eine Studie der Nationalen Leit-
stelle Ladeinfrastruktur schlagt fur den gegenwértigen Zeitpunkt ein Verhéaltnis 9:1 E-Pkw/Lade-
punkt fir den urbanen Raum und ein Verhéltnis von 12:1 fur den landlichen Raum vor. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass Brandenburg bei der Versorgung von E-Pkw mit 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur hinter dem empfohlenen Maf3 zurtickliegt und dass der Ausbau der Ladeinfrastruktur in

91 Die Zukunft des Innovationsbonus ist derzeit noch ungewiss, da er bis Ende des Jahres 2021 befristet und daher
von den Ergebnissen der Koalitionsverhandlung der zukinftigen Bundesregierung abhangig ist.

92 Nach Definition der ,Verordnung lber technische Mindestanforderungen an den sicheren und interoperablen Auf-

bau und Betrieb von 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten fir Elektromobile (Ladesaulenverordnung — LSV)* werden

Ladepunkte mit einer Ladeleistung von bis zu einschlieBlich 22 kW als Normalladepunkte bezeichnet. Ladepunkte

mit groRerer Ladeleistung sind Schnellladepunkte.
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den letzten Jahren nicht mit dem Hochlauf der E-Pkw mithalten konnte, sind hier vermehrte An-
strengungen noétig, um eine sichere Versorgung mit Ladeenergie in Zukunft gewahrleisten zu kon-
nen und Kaufhemmnisse fiir E-Pkw abzubauen.

Zusatzlich gilt ab dem Sommer 2021 das Gesetz fur die Beschaffung sauberer StralRenfahrzeuge
(Umsetzung der européischen Clean Vehicles Directive). Es legt bei der Vergabe offentlicher
Auftrage Mindeststandards an den CO;-Ausstol3 von Fahrzeugen fest. Diese gelten auch fur
Lkw und Busse. So miissen beispielsweise 45 % der neu angeschafften Busse als ,sauberes
Fahrzeug® gelten, ab 2025 muss sogar die Halfte der neuen Busse emissionsfrei sein und 65 %
,sauber” (SaubFahrzeugBeschG 2021). Dies stellt 6ffentliche Auftraggeber vor grofl3e Herausfor-
derungen, schafft aber auch einen grof3en Markt fiir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben auch
im Nutzfahrzeugbereich.

Im Brandenburger Busverkehr sind bereits heute verschiedene alternative Antriebe im Einsatz.
Zusténdig fur den Busverkehr sind im Land Brandenburg kommunale Aufgabentrager und Ver-
kehrsunternehmen. Fir viele Kommunen ist der Weg zu einer treibhausgasneutralen Busflotte
jedoch noch weit. Insbesondere vor dem Hintergrund des Gesetzes fir die Beschaffung sauberer
StraBenfahrzeuge, setzen sich immer mehr kommunale Aufgabentréger und Verkehrsunterneh-
men mit dem Thema auseinander. Derzeit sind vor allem drei Technologien zur Dekarbonisierung
des Busverkehrs in der Diskussion. Es sind bereits vielerorts batterieelektrische Busse (BEV-
Busse) vor allem auf kurzen Umlaufen (Strecken bis ca. 200 Kilometer) und mit Einsatz von De-
potladungen unterwegs. Als Flachenland stellt sich in Brandenburg jedoch auch die Herausforde-
rung von langeren Umlaufen. Fir BEV-Busse braucht es dafiir den Aufbau von Gelegenheitslad-
einfrastruktur®®. Die Elektrifizierung von Busflotten kann theoretisch auch durch den Aufbau von
Oberleitungen umgesetzt werden. Diese Mdglichkeit ist jedoch mit sehr hohen Investitionskosten
verbunden und kommt deutschlandweit kaum zum Einsatz. Da Brandenburg sich derzeit beim
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft platziert (MWAE 2021b) und verschiedene Regionen (bei-
spielsweise Lausitz, Barnim, Havelland) bereits an integrierten Wasserstoffkonzepten arbeiten
(NOW 2021), kann fur schwer elektrifizierbare Strecken auch der Einsatz von Brennstoffzellen-
bussen mit regional hergestelltem, griinen Wasserstoff eine alternative Antriebsmdglichkeit sein.
Auch Erdgas-Antriebe zéhlen laut Gesetz fir die Beschaffung sauberer StralRenfahrzeuge als
,Saubere” Fahrzeuge, jedoch nicht als ,emissionsfrei“. Diese Antriebe kénnen also nur als Uber-
gangslosung betrachtet werden.

Luftverkehr

Der Luftverkehr in Brandenburg hat sich mit der Er6ffnung des Flughafens Berlin-Branden-
burg (BER) und der damit einhergehenden Schlielung des Berliner Stadtflughafens Tegel stark
veréndert. Dies bedeutet einen sprunghaften Anstieg der Flugbewegungen von und nach Bran-
denburg (Uberproportional inlandische Fliige). Nach aktueller amtlicher Bilanzierung werden
samtliche Emissionen des BER dem Land Brandenburg zugerechnet, obgleich Passagierbefra-
gungen nahelegen, dass die uberwiegende Mehrheit (80 %) der Passagiere, die ihre Reise am
BER beginnen, aus Berlin kommt (SPV Spreeplan Verkehr GmbH 2016).

Neben der Eréffnung des GroRflughafens sorgt auch die Corona-Pandemie fir Umbrtiche im
Flugverkehr. Die geringe Anzahl von Flugbewegungen aufgrund von Reisebeschrankungen im
Jahr 2020 hat auch zu einem erheblichen Riickgang des Kerosinverbrauchs gefiihrt. Es wurden

93 Gelegenheitsladeinfrastruktur bedeutet, dass die batterieelektrischen Busse zusatzlich zu der Ladung im Depot

auch wahrend ihrer Umlaufe an geeigneten Haltestellen zwischengeladen werden.
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weniger als die Hélfte der im Vorjahr an den Flughafen Schonefeld und Tegel vertankten Menge
bendétigt. Der Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft geht in seinem Bericht zur
Lage der Branche von einer deutlichen Erholung der Passagierkilometer im Jahr 2022 aus. Das
Vorkrisenniveau soll im Jahr 2025 wieder erreicht werden (Bundesverband der Deutschen Luft-
verkehrswirtschaft 2021). Mit einer ahnlichen Entwicklung rechnet auch die Berlin-Brandenburger
Flughafengesellschaft (Bretschneider und Litke Daldrup 2021).

Eine weitere Entwicklung im Flugverkehr betrifft die Anteile erneuerbarer Energien im Flugver-
kehr. EU und der nationale Gesetzgeber sind bestrebt diese anzuheben, um die CO2-Emissionen
des Luftverkehrs zu senken. So wurden bei der nationalen Umsetzung der Richtlinie zur Férde-
rung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (RED Il) Mindestquoten fiir Anteile an
strombasierten Flugkraftstoffen festgeschrieben. Diese steigen stufenweise und sollen im Jahr
2030 mindestens 2 % ausmachen. AuRerdem sieht der Vorschlag der EU-Kommission
,ReFuelEU Aviation" Anteile an CO2-neutralen Kraftstoffen®* von 2 % im Jahr 2025, 5 % im Jahr
2030 und 62 % im Jahr 2050 vor (EC 2021b). Mit diesem Entwicklungspfad wiirde der Flugver-
kehr das Ziel der CO2-Neutralitat verfehlen und es missten Kompensationsmdglichkeiten gefun-
den werden. Des Weiteren soll die Steuerbefreiung von Flugkerosin flr innereuropéische Flige
sowie die kostenfreie Allokation von Emissionszertifikaten schrittweise abgebaut werden.

Schienenverkehr

Fur den Regionalverkehr in Brandenburg lasst sich in den Jahren von 2016 auf 2019 eine Steige-
rung der bestellten Nutzzugkilometer von etwas tber 3 % feststellen. Angesichts stetig steigender
Fahrgastzahlen und der Schlisselrolle, die der Eisenbahn bei der Mobilitatswende zukommt, ist
eine Erweiterung des Angebots im Schienenpersonennahverkehr notwendig. Die Lander Berlin
und Brandenburg haben dazu in dem Projekt i2030 zehn Teilbauprojekte zusammengefasst und
forcieren hier die Planung und Umsetzung von Neubauarbeiten, Wiederinstandsetzungen und
Erweiterungen im Schienennetz in und um Berlin. Daruber hinaus arbeitet der Verkehrsverbund
Berlin-Brandenburg an der weiteren Streckenelektrifizierung (Abbildung 32). Im Jahr 2020 wur-
den noch 27 % der Streckenkilometer der Regionalbahn nicht-elektrisch erbracht, bis 2037 soll
sie komplett ohne fossile Kraftstoffe auskommen (VBB 2021). Auf der Heidekrautbahn sollen ab
Ende 2024 Ziuge mit lokal erzeugtem griinen Wasserstoff eingesetzt werden (ENERTRAG et al.
2021). Weiter Wasserstoff-Anwendungen auf Brandenburger Bahnstrecken befinden sich in der
Prafung.

94 sog. Sustainable Aviation Fuels, hierzu zahlen neben strombasierten Kraftstoffen auch Biokraftstoffe.
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Abbildung 32: Elektrifizierte Bahnstrecken in Berlin und Umland
Quelle: Eigene Darstellung.
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Schiffsverkehr

Ahnlich wie im Luftverkehr sollen auch in der Binnenschifffahrt nach den Vorschlagen der EU-
Kommission die Anteile an erneuerbarer Energie erhoht werden. Dazu soll das Emissionshan-
delssystem auf innereuropéische Schiffsfahrten schrittweise erweitert und CO2-Reduktionsziele
bis zu -75 % der durchschnittlichen Treibhausgasintensitat im Jahr 2050 gegeniber 2020 einge-
fuhrt werden (EC 2021c).

Auch die Marktverfugbarkeit von Schiffen mit alternativen Antrieben, die lange Zeit ein Problem
war, erhdht sich. So sind bereits zwei ganzjahrige und zwei saisonale Fahrlinien der Berliner Ver-
kehrsbetrieb rein elektrisch unterwegs und seit 2019 gibt es auch ein rein elektrisches Fahrgast-
schiff in der Region (Hirschl et al. 2021). Ein weiteres Leuchtturmprojekt in der Region hat die
emissionsfreie Guterschifffahrt zum Thema. Die BEHALA und die TU Berlin erproben seit De-
zember 2021 das Wasserstoff-Hybrid Schubboot ,Electra“ (BEHALA 2021).

Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Nach der Quellenbilanz entfallen rund 10 % der Treibhausgasemissionen im Land Brandenburg
auf den Verkehr. Nachdem die verkehrsbedingten Emissionen sich in den zwanzig Jahren nach
der Wiedervereinigung fast verdoppelt haben, I&sst sich fiir die Jahre 2010 bis 2019 ein konstan-
tes Niveau beobachten (Abbildung 33). Fiir das Jahr 2020 weist die Statistik des LfU einen leich-
ten Rickgang der Emissionen auf, was jedoch auf Corona-Effekte zuriickgefuhrt werden kann.
Der Verkehrssektor hat somit im Vergleich zum Jahr 1990 nicht zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen beigetragen.
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Abbildung 33: THG-Emissionen Brandenburg nach Quellenbilanz, KSG-Sektor Verkehr von
1990 - 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Abbildung 34 zeigt die COze-Emissionen der Jahre 2016 bis 2020 nach Angaben des LfU fir den
gesamten Verkehrssektor und die vier Verkehrsmedien. Fir die Jahre vor 2020 sind auch hier
jeweils konstante Niveaus zu verzeichnen. Im Jahr 2020 treten zwei Sondereffekte ein. Zum ei-
nen findet in den letzten beiden Monaten des Jahres nach der SchlieBung des Flughafens Tegel
eine Verlagerung des kompletten Berliner Flugverkehrs nach Brandenburg statt. Zum anderen
lassen sich die emissionssenkenden Auswirkungen der Corona-Pandemie in den THG-Emissio-
nen des StralRen- und Flugverkehrs feststellen, die zu einer Senkung von 8 % (Stralenverkehr)
bzw. 46 % (Luftverkehr) des THG-Ausstol3es im Vergleich zum Vorjahr fihren. Ohne Corona
ware es gegeniuber 2019 zu einem Anstieg in den verkehrsbedingten THG-Emissionen auf 6,3 Mt
COze mit leichten Zuwéachsen im Strallenverkehr (2 %) und deutlichen Zuwéachsen im Luftverkehr
(54 %) gekommen.
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Abbildung 34: Reale THG-Emissionen des Verkehrssektors und der Verkehrsmedien nach
Quellenbilanz, 2016 bis 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Im StralBenverkehr wird der mit Abstand grof3te Teil der Emissionen durch Pkw verursacht (siehe
nachfolgende Abbildung) — Tendenz steigend. Der gréRte Handlungsbedarf besteht deshalb im
Bereich des MIV. Es muss eine Trendumkehr eingeleitet und eine starke Emissionsminderung in
den nachsten Jahren erreicht werden. Insgesamt muss der Anteil des MIV am Modal Split ge-
senkt werden.

Verkehrsmedienubergreifend bedeutet das die Starkung des Umweltverbundes. Damit einher ge-
hen eine deutliche Erhéhung des Wegeanteils von FulR- und Radverkehr sowie des OPNV.
Schilissel hierfiir sind der Ausbau von sicheren und attraktiven Rad- und Ful3wegen. Das Ange-
bot des OPNV muss erweitert werden. Eine positive Entwicklung der letzten beiden Jahre ist,
dass die Verkehrsleistung des OPNV-Busverkehrs stark zugenommen hat. AuRerdem sollte in
landlichen Gegenden die zuverlassige und schnelle Erreichbarkeit vor allem von Strecken des
schienengebundenen Personennahverkehrs gewéhrleistet werden. Dies kann zum einen durch
die Férderung von Intermodalitéat (beispielsweise geeignete und ausreichende Abstellméglichkei-
ten fur Fahrrader an Bahnhdofen) geschehen. Zum anderen braucht es eine Erweiterung des klas-
sischen OPNV, beispielsweise durch On-Demand-Angebote.

Auch im StraRengtterverkehr nehmen die verkehrsbedingten Emissionen, getrieben durch leichte
Nutzfahrzeuge, zu. Im Wirtschafts- und Guterverkehr muss deshalb, neben den allgemeinen Ver-
lagerungsbestrebungen auf Schiene und Wasser, vor allem eine Verkehrsreduktion durch eine
bessere Auslastung der Fahrzeuge im Mittelpunkt stehen. In stadtischen Gebieten mussen zu-
satzlich Alternativen zum klassischen Lieferverkehr (beispielsweise Lastenradkonzepte) gepruft
und umgesetzt werden. Des Weiteren ist der Transitverkehr fir Brandenburg von besonderer Be-
deutung, vor allem was den StralRen- und Schiffsverkehr betrifft. Hier missen integrierte Ver-
kehrskonzepte mit dem Bund und den Nachbar(bundes)landern, inshesondere Berlin, erarbeitet
bzw. mit dem Fokus auf eine Emissionsreduzierung angepasst werden.
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Zudem bedarf es einer flachendeckenden und bedarfsgerechten Bereitstellung von Ladeinfra-
struktur und Tankstellen fur alternative Kraftstoffe. Beim Ausbau der Ladeinfrastruktur steht in
Brandenburg aufgrund der Siedlungsstruktur vor allem die private Ladeinfrastruktur im Fokus,
aber auch das offentlich zugangliche Angebot muss stark erweitert werden.

Abbildung 35: THG-Emissionen des StraBenverkehrs nach Quellenbilanz, 2016 bis 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Die Emissionen des Luftverkehrs nehmen durch den neuen GroR3flughafen deutlich zu. Nach dem
StraRenverkehr fallen hier die zweithdchsten Emissionen an. Statt einer Reduktion wird in den
nachsten Jahren ein weiterer Anstieg erwartet. Sollte sich der komplette Flugverkehr der ehemali-
gen Flughéfen TXL und SFX auf Vorkrisenniveau auf den Flughafen BER nach Brandenburg ver-
lagern, wiirden sich die Emissionen fiir Brandenburg mehr als verdreifachen.®® Dies macht sich in
den sprunghaften Anstiegen der Emissionen in den Jahren 2020 und 2021 bemerkbar.

Dabei gibt es im Luftverkehr zwei zentrale Herausforderungen: Erstens gibt es, im Gegensatz
zum StrafRenverkehr, kurzfristig noch keine breit verfugbaren CO2-neutrale Alternativen zum fos-
silen Kraftstoff. Langfristig kdnnten synthetische sowie Biokraftstoffe zur Emissionsminderung
beitragen. Zweitens tragen Nicht-CO2-Effekte, induziert durch Stickoxide (NOx), Wasserdampf,
Aerosole sowie Zirruswolken, zu einer erhdhten Klimawirksamkeit des Flugverkehrs bei (Lee et
al. 2021). Unter Einbezug all dieser Effekte wird die Klimawirkung des Luftverkehrs etwa 3 bis 5
mal so hoch eingeschétzt, wie die durch CO: allein (UBA 2012). Diese Nicht-CO2-Effekte bleiben
beim Fliegen mit synthetischen Kraftstoffen bestehen. Andere alternative Antriebe, wie Wasser-
stoff oder batterieelektrisches Fliegen kénnen nur langfristig zum emissionsarmeren Fliegen bei-
tragen.

95 Im Vergleich zu den durchschnittlichen Emissionen bis 2019.
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Um die Emissionen und die induzierte Klimawirksamkeit des Luftverkehrs zu reduzieren, wird es
deshalb nicht ausreichen, fossile Treibstoffe lediglich durch alternative Treibstoffe zu ersetzen.
Um sowohl CO:z- als auch Nicht-CO2-Effekten des Flugverkehrs zu begegnen, missen Flugbewe-
gungen reduziert, Flugverkehr auf die Schiene verlagert und unvermeidbare Flugrouten ange-
passt werden. Fur die langfristige Dekarbonisierung des verbleibenden Flugverkehrs muss die
Herstellung und Verteilung alternativer Kraftstoffe vorbereitet und umgesetzt werden.

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr hat einen vergleichsweise geringen Anteil an den Brandenburger THG-
Emissionen. Um eine Verkehrsverlagerung von MIV, Wirtschafts- und Flugverkehr auf die
Schiene zu ermdglichen sollte der Streckenausbau sowie die Attraktivitatssteigerung des Schie-
nenverkehrs vorangetrieben werden. Des Weiteren braucht es eine Erhéhung der Streckenelekt-
rifizierung bzw. den Einsatz von alternativen Kraftstoffen, z.B. Wasserstoff, auf schwer elektrifi-
zierbaren Strecken.

Schiffsverkehr

Auch der Schiffsverkehr hat einen geringen Anteil an den Brandenburger THG-Emissionen. Je-
doch werden diese derzeit systematisch unterschatzt, denn: in Brandenburg wird mehr Treibstoff
verfahren als getankt. Die Bilanzierung erfolgt auf Grundlage der getankten Kraftstoffmengen. Fir
die Umstellung auf eine CO2-neutrale Schifffahrt werden mittel- und langfristig alternative Kraft-
stoffe unvermeidbar sein. Hierfir missen Bunkerstationen vorbereitet und umgeristet werden.
Vor allem eine landerlUbergreifende alternative Infrastruktur ist wegen der hohen Bedeutung des
Transitverkehrs wichtig.
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Abbildung 36: Corona-bereinigter Trend der THG-Emissionen des Verkehrssektors und
der Verkehrsmedien nach Quellenbilanz, 2016 bis 2045 (ohne Pandemieeffekte)
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Die Fortschreibung der verkehrsbedingen THG-Emissionen (Abbildung 36) zeigt noch einmal die
Fehlentwicklungen der letzten zehn Jahre vor allem im Straf3en- und Luftverkehr. Wirden sich
die bisherigen Trends fortsetzen, gébe es bis 2045 fast eine Verdopplung der THG-Emissionen
auf 10 Mt CO2e/a.? Deshalb besteht im Verkehrssektor ein besonders groRer Handlungsbedarf,
diesen Trend umzukehren, emissionssenkende MaRnahmen einzuleiten und zur Erreichung der
Klimaziele beizutragen.

9% Hierbei muss allerdings angemerkt werden, dass die unter Abschnitt 22.5.3 beschriebenen Rahmenbedingungen
sich noch nicht umfanglich in den Trends niederschlagen.
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2.6

2.6.1

Sektor Industrie

Der Sektor Industrie umfasst gemaf KSG im Wesentlichen die Verbrennung von Brennstoffen im
verarbeitenden Gewerbe und in der Bauwirtschaft, die Emissionen aus Industriefeuerungen, In-
dustriekraftwerken zur Erzeugung von Strom und Warme sowie von zugeordneten Fahrzeugen
und mobilen Maschinen der Bauwirtschaft, Industrieprozesse und Produktverwendung. Im Ge-
gensatz zur KSG-Systematik werden die Emissionen der Industriekraftwerke im Bestand auf-
grund der fehlenden Datengrundlage im Sektor Energiewirtschaft bilanziert, wie in Abschnitt 1.2
erlautert.

Nachfolgend wird zudem aufgrund der inhaltlichen Nahe die Entwicklung des Bereichs GHD dar-
gestellt, obgleich diese gemaR der KSG-Zuteilung bilanziell dem Sektor Gebaude zugeschlagen
sind. In den verwendeten Datenséatzen des AfS BBB wird die netzgebundene Versorgung der
Bauwirtschaft zudem im Gegensatz zur Methodik des KSG dem Bereich GHD zugeordnet, dies
wird an den entsprechenden Stellen angemerkt. Darlber hinaus wird der Bereich GHD teilweise
anhand ausgewahlter Anwendungsarten von Endenergie analysiert. Diese Einschrankungen sind
bei den entsprechenden Abschnitten erlautert.

Dartber hinaus werden nachfolgend fir unterschiedliche Indikatoren zum Teil verschiedene Be-
zugsjahre angegeben. Dies hat mit der Datenverfligbarkeit verschiedener Quellen zu tun; in der
Regel bendétigt die Erarbeitung und Veroéffentlichung detaillierterer, statistisch valider Daten mehr
Zeit (haufig mehr als zwei Jahre), wahrend Uberschlagige, aggregierte Hochrechnungen auch mit
kirzerer Frist zur Verfugung stehen.

Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Brandenburg kann mit einerseits grol3en, internationalen Industrieunternehmen sowie anderer-
seits einer Vielzahl an klein- und mittelstandischen Unternehmen (KMU) als vielschichtiger Wirt-
schaftsstandort beschrieben werden. Die Zugehorigkeit zur Hauptstadtregion ergéanzt zudem den
Zugang zu einer ausgepragten Forschungslandschaft mit insgesamt Giber 50 Hochschulen und
200 Forschungseinrichtungen (MWAE 2021d; MWAE 2021e). Neben bestehenden Industrie-
standorten mit chemischer Industrie in Schwarzheide und Schwedt, der Stahlproduktion in Eisen-
hattenstadt, Henningsdorf und Brandenburg an der Havel sowie dem Zementwerk in Rudersdorf,
sind auch eine Vielzahl kleinerer Unternehmen in verschiedenen Branchen und an unterschiedli-
chen Standorten fir die Brandenburger Wirtschaft bedeutend. Aul3erdem entstehen auch neue
Ansiedelungen wie die Tesla-Gigafactory in Griinheide, sowie der potentielle Aufbau von Re-
chenzentren aufgrund gunstiger Rahmenbedingen. Zudem entfaltet der eréffnete, gemeinsame
Flughafen BER auch weiterhin eine wirtschaftliche Strahlkraft fiir die umliegende Region. Darlber
hinaus gewinnt der Tourismus zunehmend an Bedeutung fur das Land Brandenburg (MWAE
2021e; Unternehmensverbande BB 2020; MWAE 2021f; Prognos 2021). In den folgenden Ab-
schnitten wird die Brandenburger Wirtschaft anhand der Schliisselfaktoren Wirtschaftsleistung,
Branchenstruktur, Energieeffizienz, Energietrager sowie THG-Emissionen beschrieben.
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Im Jahr 2019 waren 99.892 Unternehmen in Brandenburg registriert (Stand: 30.09.2019). Hier-
von kénnen rund 25 % dem produzierenden Gewerbe®” zugeordnet werden und 75 % dem Be-
reich GHD®8. Insgesamt bilden die KMU den signifikanten Anteil der Brandenburger Unternehmen
(AfS BBB 2021):

— 89 % mit < 9 Beschaftigten

— 9% mit 10 bis 49 Beschaftigten
— 2% mit 50 bis 249 Beschéftigten
— 0,3 % mit > 250 Beschéftigten

Insgesamt arbeiteten im Jahr 2020 848.381 Beschaftigte Uberwiegend in Vollzeit in der Bran-
denburger Wirtschaft, davon 24 % im produzierenden Gewerbe und 73 % im Bereich GHD% (AfS
BBB 2021e).

Die BWS Brandenburgs betragt im Jahr 2020 67 Mrd. €, wobei der geringere Anteil mit 27 % auf
das produzierende Gewerbe entféllt, den deutlich gréReren Anteil weist mit 72 % der Dienstleis-
tungsbereich auf (AfS BBB 2021f). Eine weitere Unterteilung in Wirtschaftsabschnitte des produ-
zierenden Gewerbes ist aufgrund der statistischen Datenverfligbarkeit nur anhand des Umsatzes
moglich. Im Jahr 2019 erzielte der GHD-Bereich 52 % des wirtschaftlichen Gesamtumsatzes von
101.435 Mio. €, wahrend die Wirtschaftsabschnitte des produzierenden Gewerbes wie folgt zum
Gesamtumsatz beitrugen (AfS BBB 2021j):

— Bergbau: 1%

— Verarbeitendes Gewerbe: 26 %
— Energieversorgung: 9 %

— Wasser und Abfall: 2 %

— Baugewerbe: 10 %

Die nachfolgende Tabelle illustriert auf der ndchsten Detailebene die umsatzstéarksten Wirt-
schaftszweige (WZ) des verarbeitenden Gewerbes% anhand der Umsatzanteile im Jahr
2020.101

Die Statistik zeigt auf, dass neben der Ernahrungsbranche weitere WZ einen signifikanten Teil
am Gesamtumsatz in Brandenburg aufweisen, wie z. B. die Metallerzeugung, die Chemieindust-
rie, der Maschinen- und Fahrzeugbau, Papier- und Pappprodukte, Gummi- und Kunststoffunter-
nehmen und die Glas- und Keramikindustrie. Dartber hinaus ist noch die Zementindustrie mit

97 Das produzierende Gewerbe aggregiert die folgenden Wirtschaftsabschnitte - B: Bergbau und Gewinnung von Stei-

nen und Erden; C: Verarbeitendes Gewerbe; D: Energieversorgung; E: Wasserversorgung, Abwasser- und Ab-
fallentsorgung und Beseitigung von Umweltverschmutzungen; F: Baugewerbe.

98 Hier: Wirtschaftsabschnitt G-S.

99 Rund 3% arbeiten im Wirtschaftsabschnitt A: Land- und Forstwirtschaft, Fischerei.

100 Umfasst laut Methodik des AfS BBB die Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes ab 20 Mitarbeitenden.

101 Fir die Darstellung der Umsatzanteile nach Wirtschaftsabschnitten (AfS BBB 2021j) und die detailliertere Darstel-
lung nach WZ (AfS BBB 2021i) sind aufgrund der Datenverfligbarkeit zwei Quellen aus verschiedenen Jahren ge-
nutzt worden.
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drei Brandenburger Standorten hervorzuheben (VDZ 2021).Die Branchenstruktur in Branden-
burg weist somit einige der laut VET-Bericht besonders energie- bzw. emissionsintensiven In-
dustrien aus: Eisen und Stahl, Zementklinker und Chemische Industrie (DEHSt 2021a). Fir eine
klimaneutrale Industrie in Brandenburg haben vor allem diese Branchen eine zentrale Bedeutung,
wie auch die Energie- und Emissionsintensitat zuknftiger Branchen (wie z.B. Batterieproduktion,
Rechenzentren).

Tabelle 10: Umsatz, Anzahl Betriebe und tatige Personen nach Wirtschaftszweigen im ver-
arbeitenden Gewerbe in 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach AfS BBB (2021i).

Tatige

Verarbeitendes Gewerbe Betriebe Umsatz Anteil
Personen

Ernéahrung 10111 176 12.069 3.808 Mio. € 15 %
Metallerzeugung- und bearbeitung 24 125 207 16.253 3.312 Mio. € 13 %
Chemische Industrie 20 38 4,778 2.052 Mio. € 8 %
Maschinen- und Fahrzeugbau 28129 120 12.365 2.044 Mio. € 8%
Holzwaren (ohne Mdbel) 16 41 4.238 1.657 Mio. € 7%
Repargtur und Installfa'mon wvon 33 160 8.762 1.590 Mio. € 6 %
Maschinen und Ausriistungen

Papier und Pappe 17 23 4.033 1.526 Mio. € 6 %
Gummi- und Kunststoffe 22 80 7.699 1.503 Mio. € 6 %
Gla§ und Keramik inkl. Ver. v. 23 174 5108 1.438 Mio. € 6 %
Steinen und Erden

Sonstige - 214 20.408  6.183 Mio. €  25%

Insgesamt 95.713 25.113 Mio. € 100 %

Im Bereich GHD Uberwiegen im Jahr 2019 folgende Wirtschaftsabschnitte nach Anteil am Um-
satz (AfS BBB 2021j): Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kraftfahrzeugen (48 %), Ver-
kehr und Lagerei (13 %), Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftlichen und technischen
Dienstleistungen (8,5 %), Erbringung von sonstigen wirtschaftlichen Dienstleistungen (8,5 %) so-
wie Grundstiicks- und Wohnungswesen (7 %).

Abbildung 37 zeigt die im Jahr 2018 verwendeten Energietrager fir verschiedene WZ des verar-
beitenden Gewerbes auf. Die Darstellung sowie der Umfang der WZ kann im Vergleich zur Um-
satzdarstellung aufgrund von Datenverfiigbarkeit abweichen, diese Abweichungen sind jedoch
durch die Nummern der WZ gekennzeichnet.
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Abbildung 37: Endenergietrager im verarbeitenden Gewerbe (2018)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des AfS BBB (2021k).102
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In einigen WZ wird im Jahr 2018 Uber 50 % der Endenergie durch die Verbrennung von fossilen
Energietragern bereitgestellt, inklusive der fossilen Anteile im Strom- und Fernwérmeverbrauch
liegt dieser Anteil noch hdéher. Der Gesamtendenergieverbrauch betragt 107 PJ, davon wird ein
Grolf3teil in den folgenden WZ verwendet:

— Metallerzeugung und -verarbeitung (WZ 24, 25)
Bei der Erzeugung und Verarbeitung von Metall wird rund 42 PJ der Endenergie des verar-
beitenden Gewerbes (39 %) verbraucht. Hiervon basieren 77 % auf fossilen Energietréagern
und 23 % auf Strom. In Brandenburg wird dieser WZ hauptsachlich durch die Stahlproduktion
reprasentiert. Diese verteilt sich auf ein integriertes Huttenwerk von ArcelorMittal in Eisenht-
tenstadt (Oxygenstahl) sowie zwei Elektrostahlwerke von Rivastahl in Henningsdorf und
Brandenburg an der Havel (ArcelorMittal 2021; Riva Stahl 2021).

— Glas und Keramik inkl. Verarbeitung von Steinen und Erden (WZ 23)
Dieser WZ verbraucht 17 PJ der Endenergie (16 %) und basiert zu 62 % auf der Verbren-
nung fossiler Energietrager. Die restliche Endenergie wird durch 20 % Biomasse, 12 % Strom
und 6 % Millverbrennung bereitgestellt. In Brandenburg ist in dieser Branche vor allem
CEMEX aktiv, mit jeweils einem Zementwerk in Ridersdorf und Eisenhittenstadt (CEMEX
2021a).

Wahrend die genannten WZ fast allein fir den Verbrauch von Kohle verantwortlich sind, werden
Mineraldlprodukte und Erdgas in allen WZ als Energietrager verwendet. Besonders deutlich wird
dies durch die hohen Anteile fossiler Energietrager in den Industrien Chemische Industrie sowie
Erndhrung und Tabak. Die chemische Industrie (WZ 20) in Brandenburg beinhaltet unter ande-
rem die PCK Raffinerie GmbH in Schwedt (Rohélverarbeitung)°? und die BASF Schwarzheide

102 Gesonderte Datenabfrage beim AfS BBB.

103 Raffinerien werden nicht in der Endenergie bilanziert, sondern im Umwandlungsbereich, siehe hierzu Abschnitt

2.3.2.
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GmbH (u.a. Schaumstoffe, Pflanzenschutzmittel und technische Kunststoffe sowie zukunftig Ka-
thodenmaterial fiir die Batteriefertigung) (BASF 2021). Zusatzlich zu den im verarbeitenden Ge-
werbe bilanzierten Branchen ist in Brandenburg auch das Baugewerbe von Relevanz, welches in
2019 rund 10 % zum Gesamtumsatz beigetragen hat und in den letzten Jahren stark gewachsen
ist (AfS BBB 2021j; AfS BBB 2021f).

Abbildung 38 zeigt die Verteilung der Endenergie (107 PJ) auf die verschiedenen Anwendungsar-
ten im verarbeitenden Gewerbe, zuziglich des industriellen Verkehrs in Héhe von 1 PJ Endener-
gie (vor allem Dieselkraftstoff). Hierbei wird die hohe Relevanz der Prozesswarme (72 %) deut-
lich. Mechanische Energie und Raumwarme erreichen einen Anteil von 18 % bzw. 6 %.

Abbildung 38: Anwendungsarten im verarbeitenden Gewerbe (2018)
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach AfS BBB (2021c).
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Im Bereich GHD verteilen sich 32 PJ Endenergie, zuzlglich 0,1 PJ GHD-Verkehr, auf folgende
Anwendungsarten: 47 % Raumwarme, 13 % mechanische Energie, 12 % Beleuchtung und 11 %
Prozesswarme sowie geringere Anteile fur IKT, Warmwasser, Prozesskalte und Klimakalte.

Neben den Energietragern fir die Endenergie sind die Primérenergietrager der Industriekraft-
werke fur den Klimaschutz in Brandenburg relevant. In diesem Gutachten wird der Status Quo
der Industriekraftwerke in Brandenburg Uber eine Verschneidung der Daten des Marktstammda-
tenregisters und der Kraftwerksliste der BNetzA angendhert (BNetzA 2021a; BNetzA 2021b).104
Die Gesamtleistung der Industriekraftwerke betragt gemaf der Annédherung rund 1.750 MWe mit
einem relevanten Anteil von rund 1.000 MWe des Energietragers Kohle. Folgende Anlagen (gré-
Rer 10 MWei) konnten dariiber hinaus identifiziert werden (UNB 2019; STEAG 2022):

— 333,5 MWe Mineraldlprodukte (5 Anlagen — PCK Raffinerie GmbH)

— 122 MWe Erdgas (1 Anlage — BASF Schwarzheide GmbH)

— 101 MWae Gichtgas (2 Anlagen — Arcelor Mittal Eisenhittenstadt GmbH)

— 30 MWe Abfall (1 Anlage — STEAG Waste to Energy GmbH beim Zementwerk Ridersdorf)

104 Dpas Marktstammdatenregister beinhaltet alle Kraftwerke, die Kraftwerksliste dagegen nur die in das 6ffentliche Netz
einspeisende Kraftwerke ab 10 MW4.
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2.6.2

In Ergédnzung zu dieser Auswertung kénnen die Daten von AfS BBB (2021c) herangezogen wer-
den. Die Energiebilanz fir das Jahr 2018 weist einen Umwandlungsaustof3 von 13 PJ Strom flr
Industriekraftwerke grof3er 1 MWe aus, die Warmeerzeugung wird im Endenergieverbrauch des
verarbeitenden Gewerbes bilanziert. Bei angenommenen Volllaststunden von 5.000 entspricht
dies einer elektrischen Leistung von 723 MWe. Der Umwandlungseinsatz von 29 PJ setzte sich
aus Raffineriegas (36 %), Gichtgas (22 %), Erdgas (24 %) und Biomasse (18 %) sowie geringen
Anteilen von Klar-/Deponiegas und Mill zusammen, welche in die Kategorisierung aus Abbildung
12 einflieBen. Insgesamt fiihrte die Stromproduktion der Industriekraftwerke gemaf Quellenbilanz
im Jahr 2018 zu Emissionen von rund 2 Mt COs..

Bisherige Entwicklungen

Die Bruttowertschdpfung von Brandenburg ist im Zeitraum 2010-2020 von 50.143 auf 66.868
Mio. €/a und damit um 33 % gewachsen. Hierbei ist die BWS des produzierenden Gewerbes vor
allem durch das signifikante Wachstum im Baugewerbe etwas starker angestiegen (37 %) als die
BWS des GHD-Bereichs (33 %). Die Anzahl der Erwerbstatigen hat sich im selben Zeitraum um
3,3 % erhoht (AfS BBB 2021f). Zukinftig ist ein weiteres Wachstum der BWS sowie Erwerbstati-
gen unter anderem durch Projekte wie die Tesla-Gigafabrik zu erwarten, welche sich voraussicht-
lich auch auf den Energiebedarf auswirken werden. Im Rahmen der Energiestrategie wird bei-
spielsweise ein zusatzlicher Leistungsbedarf an Strom von 109 MW fir die Teslafabrik und ca. 25
MW pro Grol3rechenzentrum erwartet (Falkenberg et al. 2021).

Die Entwicklung der Energieeffizienz kann uber das Verhéltnis von Endenergie pro BWS analy-
siert und beschrieben werden, im folgenden Energieintensitat genannt. Tabelle 11 illustriert, dass
im Zeitraum 2016 bis 2018 die Endenergie um 14 % und die BWS um 3 % angestiegen ist. Die
Energieintensitat ist hierbei von 11,3 auf 12,5 TJ/Mio. € um 10 % gestiegen, hat sich aber in den
Jahren 2017 und 2018 stabilisiert.

Tabelle 11: Energieeffizienz im verarbeitenden Gewerbe 2016 - 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach AfS BBB (2019b), (2020a), (2021c) und (2021f).105

2016 2017 2018
Endenergie 95 PJ 105 PJ 108 PJ
BWS 8 Mrd. € 9 Mrd. € 9 Mrd. €
Energieintensitat 11,3 12,3 12,5

Im GHD-Bereich ist die Wertschdopfung weniger energieintensiv und fihrt demnach zu einer ge-
ringeren Energieintensitéat. Zuséatzlich zur Darstellung des Bereichs GHD mit allen Anwendungs-
arten, wird fur das Jahr 2018 auch der Bereich GHD ohne die Endenergie fur die Anwendungsar-
ten Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte ausgewiesen. Diese sind im besonderen Ausmal
von den Entwicklungen im Sektor Gebaude abhangig und werden in Abschnitt 2.4.2 thematisiert.
Die verbleibenden Anwendungsarten sind hingegen vorwiegend von den wirtschaftlichen Aktivitéa-
ten abhangig.

105 Dje zahlen zur Energieintensitat basieren auf den ungerundeten Werten von Endenergie und BWS.
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Tabelle 12: Energieeffizienz in GHD 2016 - 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach AfS BBB (2019b), (2020a), (2021c) und (2021f).106

2016 2017 2018 2018*
Endenergie 36 PJ 35 PJ 32 PJ 15 PJ
BWS 43 Mrd. € 45 Mrd. € 46 Mrd. € 46 Mrd. €
Energieintensitat 0,84 0,77 0,70 0,32

Die Energietragerzusammensetzung ist neben der Energieeffizienz eine der wichtigsten Stell-
gréRen fir den Klimaschutz in Brandenburg. Abbildung 39 zeigt die Entwicklung der Energietra-
gerzusammensetzung fur die Endenergie von 2016 bis 2018 im verarbeitenden Gewerbe auf.

Abbildung 39: Endenergie im verarbeitenden Gewerbe nach Energietragern 2016 - 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des AfS BBB (2021k).%07
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Im Jahr 2018 basieren immer noch tber 50 % der Endenergietrager auf direkt genutzten fossilen
Quellen, zusammen mit den fossilen Brennstoffen in Strom und Fernwérme liegt der Anteil sogar
deutlich hoher. Zwischen 2016 und 2017 hat der Endenergieverbrauch deutlich zugenommen,
was vorwiegend auf Produktionsrekorde in der Stahlindustrie (WZ 24, 25) zurickzufihren ist (Ar-
celorMittal 2017). Insgesamt wurde der zusatzliche Bedarf an Endenergie in 2017 zu rund 66 %
durch direkt genutzte fossile Energietrager (vor allem Kohle) gedeckt. Der weitere Anstieg der
Endenergie im Jahr 2018 ist durch eine weiterhin positive Entwicklung der Bruttowertschépfung
bedingt, die vorwiegend durch Biomasse, Millverbrennung und Erdgas bedient wurde. Der Anteil
kohlehaltiger Brennstoffe war wieder leicht ricklaufig.

106 Dpie zahlen zur Energieintensitat basieren auf den ungerundeten Werten von Endenergie und BWS.

*GHD ohne Raumwéarme, Warmwasser und Klimakalte.
107 Gesonderte Datenabfrage beim AfS BBB. Das Gichtgas bezieht sich nur auf den Endenergieverbrauch und nicht
den Einsatz in Industriekraftwerken.
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Abbildung 40: Endenergie in GHD nach Energietragern 2016 - 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach AfS BBB (2019b), (2020a), (2021c) und (2021f).
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Auch die Endenergie im Bereich GHD basierte 2018 noch auf Uber 50 % direkt genutzten fossilen
Energietragern. Die Entwicklung zeigt allerdings, dass diese von 2016 bis 2018 reduziert werden
konnten. Bei der Betrachtung des Bereichs GHD ohne Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte
wird deutlich, dass der Anteil direkt genutzter fossiler Energietrager signifikant auf 20 % sinkt. Die
Elektrifizierung erreicht hingegen ein Niveau von 71 %, wobei die Anwendungsarten IKT, Be-
leuchtung und Prozesskalte (fast) vollstandig elektrifiziert sind. Lediglich die Anwendungsarten
Prozesswarme und Mechanische Energie basieren noch zu einem signifikanten Anteil auf Erdgas
bzw. Heizdl. Im Betrachtungszeitraum hat die Elektrifizierung sowohl absolut als auch relativ
durch den gesunkenen Gesamtenergiebedarf und die Substitution der fossilen durch andere
Energietrager, insbesondere Fernwarme, abgenommen.

Die THG-Emissionen im Sektor Industrie und dem Bereich GHD kénnen in energie- und pro-
zessbedingte Emissionen sowie Emissionseffekte durch weitere klimawirksame Stoffe kategori-
siert werden. Wahrend die energiebedingten Emissionen durch die Umwandlung von Energietra-
gern in beispielsweise Strom und Wéarme entstehen, haben prozessbedingte Emissionen ihren
Ursprung in chemischen Reaktionen von bestimmten Produktionsverfahren (Wilke 2013; LAK
2021). Klimawirksame Stoffe sind beispielsweise Kaltemittel. Tabelle 13 und Tabelle 14 zeigen
die Entwicklung der Emissionen im Zeitverlauf fir den Sektor Industrie und den gesamten Be-
reich GHD gemé&R KSG auf.
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Tabelle 13: THG-Emissionen, KSG-Sektor Industrie 1990 - 20201
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).10°

Industrie [Mt CO,e] 1990 1991 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Energiebedingt 12,1 6,1 53 4,5 4,7 4,2 4,7 4,9 4,9 4,7

Prozessbedingt 2,6 2,3 3,0 2,3 2,6 2,7 3,0 2,9 3,0 3,0

Klimawirksame Stoffe - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 146 84 8,3 6,9 7,4 7,0 7,7 7,8 7,9 7,8

Insgesamt scheint die Emissionsentwicklung im Sektor Industrie seit 2010 zu stagnieren bzw.
verzeichnet sogar seit 2016 einen erneuten Zuwachs auf aktuell 7,8 Mt CO:ze in 2020. Die ener-
giebedingten Emissionen der Industrie haben sich zwar zwischen 1990 und 1991 durch 6konomi-
sche Wiedervereinigungseffekte halbiert und sind bis 2010 weiter gesunken, seit 2010 haben sie
sich jedoch stabilisiert. Die prozesshedingten Emissionen, welche hier ausschlie3lich CO2-Emis-
sionen beschreiben, haben sich im gesamten Zeitverlauf nicht nennenswert verandert und errei-
chen in 2020 einen Anteil von 39 % an den Gesamtemissionen. In Brandenburg ist davon auszu-
gehen, dass die folgenden WZ und Prozesse in diesem Kontext besonders relevant sind (Lésch
et al. 2018): 110

— Metallerzeugung und -verarbeitung (WZ 24, 25)

Die prozessbedingten CO2-Emissionen in diesem WZ entstehen vorwiegend bei der Produk-
tion von Oxygenstahl in einem integrierten Huttenwerk durch die Reduktion von Eisenerz mit
Koks im Hochofen (86 %). Das dabei entstehende Gichtgas enthélt CO2 sowie CO (Kohlen-
monoxid). Weitere Prozessemissionen resultieren aus dem Kalksteineinsatz in Sinteranlan-
gen und im Hochofen (13 %). Bei der Produktion von Elektrostahl mit Stahlschrott fallen hin-
gegen nur wenige prozessbedingte Emissionen durch die Einblaskohle sowie den Abbrand
der Graphitelektroden an (1 %), da der Reduktionsprozess in diesem Verfahren nicht mehr
notwendig ist.

— Glas und Keramik inkl. Verarbeitung von Steinen und Erden (WZ 23)
In diesem WZ resultieren die prozessbedingten Emissionen vorwiegend aus der Herstellung
von Zement. Weitere Quellen sind die Kalk- und Glasherstellung. Zement besteht hauptséach-
lich aus Zementklinker und Sulfattragern, wie z.B. Gips. Zur Produktion von Zementklinker
wird ein Gemisch aus Kalkstein, Kreide und Ton erhitzt, bis bei rund 600 °C die Entsauerung
des Kalksteins einsetzt. Hierbei werden die prozessbedingten CO2-Emissionen sowie geringe
Mengen CH4 und N20 freigesetzt. AnschlieRend wird das sogenannte Rohmehl bei mindes-
tens 1.450 °C zum Sintern gebracht. Die prozessbedingten Emissionen sind fiir einen Anteil
von 60 % an den Gesamtemissionen der deutschen Zementindustrie verantwortlich.

108 gektor Industrie nach KSG mit Einschrankungen, wie im Vorwort zu Abschnitt 2.6 beschrieben.

109 pje Jahre 2019 und 2020 basieren auf vorlaufigen Berechnungen. Der starke Anstieg zwischen 2016 und 2017 ist
im Text zur Abbildung 39 erlautert.

110 Dpie verwendeten LfU-Daten illustrieren ausschlieRlich prozessbedingte CO,-Emissionen, zu CH, und N,O wurden
keine Angaben gemacht. Eine Detailierung nach WZ ist nicht verfligbar.
Ldsch et al. (2018) haben im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt (BMU) die Prozessemissionen fir ver-
schiedene Branchen erhoben. In 2015 bestanden die Prozessemissionen zu 45 Mt aus CO, sowie 0,5 Mt CH,4, 1 Mt
N2O sowie weiteren Stoffen.
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2.6.3

Die klimawirksamen Stoffe, also der Einsatz von Kéaltemitteln, sind im gesamten Zeitverlauf
konstant.

Auch die Emissionen im GHD-Bereich haben sich zwischen 1990 und 1991 fast halbiert und
stagnieren seit 2010 auf einem konstanten Niveau. Die klimawirksamen Stoffe sind im Zeitverlauf
ebenfalls konstant. Die Emissionsentwicklung stagniert auch hier seit 2010 und verzeichnet eine
geringe Steigerung. Durch den hohen Anteil von fossilen Energietragern in den Anwendungsbe-
reichen Raumwarme und Warmwasser kann ein grof3er Anteil dieser Emissionen der Gebaude-
versorgung im Bereich GHD zugeordnet werden, wie in Abbildung 21 illustriert. Allerdings ent-
steht auch durch die Bereitstellung von Prozesswarme sowie mechanischer Energie ein relevan-
ter Anteil der Emissionen.

Tabelle 14: THG-Emissionen, KSG Sektor Gebaude - GHD 1990 - 2020!!
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).12

GHD [Mt CO.€] 1990 1991 2000 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Energiebedingt 3,0 1,7 1,2 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0 1,1 1,0
Klimawirksame Stoffe - - 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Summe 3,0 1,7 1,2 1,0 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1

Die im verarbeitenden Gewerbe sowie GHD-Bereich eingesetzten klimawirksamen Stoffe sind
Kaltemittel. Sie bestehen seit 2005 nur noch aus den Kategorien H-FKW/FKW-Stoffen sowie
Blends3 und haben insgesamt ein konstantes Emissionsniveau von rund 0,1 Mt COze (ber den
abgebildeten Zeitraum.

In Brandenburg verteilen sich die klimawirksamen Stoffe in den letzten Jahren auf rund zwei Drit-
tel H-FKW/FKW-Stoffe und ein Drittel Blends sowie auf folgende Sektoren (AfS BBB 2019a):

— 35t (verarbeitendes Gewerbe) im Sektor Industrie
— 14t (Baugewerbe) im Sektor Industrie
— 20t (GHD) im Sektor Gebaude

Ein Grof3teil hiervon fallt in WZ an, die mit Herstellung und Handel von Kraftwagen, Reparatur
von Maschinen und Ausrustung oder Liftungs- und Klimainstallation zusammenhéngen. Dabei
wird jeweils rund 50 % fir die Erstflllung von Neuanlagen sowie die Instandhaltung von bestehen
Anlagen verwendet (AfS BBB 2020f).

Rahmenbedingungen und Trends

Die Rahmenbedingungen fir die Industrie bzw. die Wirtschaft im Allgemeinen ist stark durch bun-
despolitische Gesetze und Vorschriften gepragt, die wiederum verstarkt von der politischen
Agenda auf EU-Ebene beeinflusst wird. Aus diesem Grund wird nachfolgend zunéachst auf die
aktuellen Entwicklungen auf EU-Ebene eingegangen, die weitreichende Auswirkungen mit sich

111 THG-Emissionen des gesamten Bereichs GHD (inkl. Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte).
112 Dje Jahre 2019 und 2020 basieren auf vorlaufigen Berechnungen.

113 H-FKW beinhaltet hier fast ausschlieRlich das Mittel R134a und Blends sind Gemische aus zwei oder mehreren
Stoffen, wobei mindestens ein klimawirksamer Stoff mitenthalten.
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bringen kdnnen, bevor Uber die nationale Ebene auf die aktuellen Rahmensetzungen des Landes
Brandenburg eingegangen wird.

Der Européische Green Deal umfasst und initiiert einige Vorhaben mit Relevanz fur den Sektor
Industrie. Hierzu z&hlen u. a. die EU-Industriestrategie, die KMU-Strategie, die Wasserstoffstrate-
gie, der Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft, die Biobkonomie-Strategie sowie eine Vielzahl von
Rechtssetzungen und Foérderprogrammen des aktuell in Entwicklung befindlichen ,Fit for 55-Pa-
kets. Auch das neue Ambitionsniveau des Européischen Klimaschutzgesetzes sowie die energie-
und klimaschutzbezogenen Novellen der Richtlinien des o. g. Pakets werden Auswirkungen auf
den Sektor Industrie sowie den Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistung haben (EC 2019d;
EC 2020g).

Im Rahmen des ,Fit for 55“-Pakets sollen u.a. die Erneuerbaren-Energien-, Energieeffizienz- und
Energiesteuerrichtlinie ergéanzt, das Emissionshandelssystem und die Verordnung zur Lastentei-
lung Uberarbeitet sowie ein CO2-Grenzausgleichsmechanismus eingefiihrt werden (EU Parlament
2021).114 Die geplante Senkung der Obergrenzen und freien Zuteilung von Zertifikaten sowie die
Erhdhung der jahrlichen Reduktionsmengen im EU-ETS wurde zu hdheren wettbewerbsrelevan-
ten Belastungen insbesondere der energieintensiven Industrie (z. B. Zement, Stahl) fihren. Dar-
Uber hinaus soll die Zuteilung von freien Zertifikaten zukinftig an die Umsetzung von Klima-
schutzinvestitionen gekoppelt werden. Der CO2-Grenzausgleichmechanismus soll diese gestei-
gerte Belastung und die gegebenenfalls resultierenden Wettbewerbsnachteile kompensieren so-
wie eine Verlagerung der Emissionen in Drittstaaten mit geringeren Emissionsauflagen (sog. Car-
bon Leakage) verhindern, um weltweit den Emissionsrickgang zu fordern. Die konkrete Ausge-
staltung, z. B. Berechnung der Emissionen von Produktion in DrittlAndern, sowie die Vereinbar-
keit mit internationalem Handelsrecht ist jedoch auch mit Blick auf konkurrierende Ziele wie die
Sicherung der Wetthewerbsféhigkeit und den Erhalt von Arbeitsplatzen noch Gegenstand aktuel-
ler Verhandlungen.

Dartber hinaus soll in den geplanten Richtlinien-Novellen das Ambitionsniveau und die Priorisie-
rung fur Energieeffizienz angehoben, ein Ziel fur erneuerbare Energien im Sektor Industrie fest-
geschrieben und die Besteuerung vorteilhafter fir griinen Strom und strombasierte Kraftstoffe ge-
staltet werden (DIHK 2021). Die EU-Industriestrategie soll die europaische Industrie umwelt-
freundlicher und digitaler machen, ohne sie im internationalen Wettbewerb zu schwéchen. Hierfur
werden neben energiebezogenen MafRnahmen auch eine Starkung des Binnenmarktes sowie
eine EU-Strategie fur sauberen Stahl, die Nachhaltigkeitsstrategie fir Chemikalien und eine Stra-
tegie zur Vernetzung von KMU (EC 2020c) vorgesehen.

Die EU-Strategie fiir sauberen Stahl soll die Erzeugung von CO2-frei erzeugtem Stahl zum neuen
Standardverfahren machen. Die Nachhaltigkeitsstrategie fur Chemikalien strebt die Entwicklung
sicherer und nachhaltiger Substitute an, um Mensch und Umwelt vor gefahrlichen Stoffen zu
schitzen. Der Green Deal unterstiitzt dies u. a. durch die Schaffung von Markten fur klimaneut-
rale und kreislauffahige Produkte und die Férderung von neuen Technologien und industriellen
Verfahren (EC 2020c; EC 2020f). Der EU-Aktionsplan fir Schadstofffreiheit von Luft, Wasser und
Boden begleitet diese Strategien und beinhaltet Maf3hahmen zum Erreichen des Ziels einer sau-
beren Umwelt (EC 2021a).

Die KMU-Strategie fur ein nachhaltiges und digitales Europa beschreibt die Relevanz der KMU
fur die européische Wirtschaft und entwickelt MaBnahmen fir die folgenden drei Themenfelder:

114 sjehe hierzu auch die Ausfilhrungen im Abschnitt 2.2.2.
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Kapazitatsaufbau und Unterstiitzung des Ubergangs zu Nachhaltigkeit und Digitalisierung, Abbau
der regulatorischen Hirden und Verbesserung des Marktzugangs sowie Verbesserung des Zu-
gangs zu Finanzierungsmdaglichkeiten (EC 2020d). Die Wasserstoffstrategie soll das Erreichen
von Klimaneutralitat in der EU ermdglichen. Hierbei liegt der Fokus auf der Dekarbonisierung von
Sektoren, die nicht oder nur sehr aufwandig direkt elektrifiziert werden kénnen, wie z. B. die
Stahl- und Chemieindustrie, aber auch der Verkehrssektor (EC 2020b).

Durch den Aktionsplan fur die Kreislaufwirtschaft soll das Wirtschaftswachstum von der Ressour-
cennutzung entkoppelt werden. Zu den MafRnahmen zahlen Rechtsvorschriften fir eine nachhal-
tige Produktpolitik, die Ausrichtung auf Okodesign, die Starkung von Verbraucherinnen und Ver-
brauchern (Informationszugang) sowie der Fokus auf Fortschritte in der Kreislaufwirtschaft res-
sourcenintensiver Branchen (EC 2020e). Die Biotkonomie-Strategie erweitert diesen Rahmen
mit der Zielsetzung, eine nachhaltige und kreislauforientierte Biobkonomie in der européischen
Union zu etablieren und ein Verstandnis von 6kologischen Grenzen zu férdern (EC 2019c).

Die Rahmenbedingungen auf der nationalen Ebene werden mal3geblich durch das Bundeskli-
maschutzgesetz und das Klimaschutzprogramm 2030 definiert. Die jingste KSG-Novelle hebt
das Ambitionsniveau der zulassigen Jahresemissionen des Sektors Industrie von 2024 bis 2030
etwas an. Hierdurch muss der Sektor Industrie die Emissionen bis 2030 im Vergleich zu 1990
nun um 58 % reduzieren (vorher 51 %). Darliber hinaus werden sektortibergreifende, jahrliche
Minderungsziele fir den Zeitraum 2031 bis 2040 definiert, welche sich auch auf den Sektor In-
dustrie auswirken. Das Klimaschutzprogramm 2030 thematisiert fir den Sektor Industrie unter
anderem folgende MaRnahmen: Férderung von Energie- und Ressourceneffizienz bzw. -substitu-
tion, Umsetzung von MalRnahmen aus dem Energieaudit und Energiemanagementsystemen
(EMS), Ausweitung von Mindeststandards von EU-Okodesign-Richtlinien sowie ein nationales
Dekarbonisierungsprogramm fur die energieintensive Industrie. Der Umsetzungszeitraum beginnt
fur die meisten MalRnahmen erst nach 2020 (BMU 2019a). Mit Blick auf die KSG-Novelle und der
vorgezogenen Zielsetzung von Klimaneutralitat bis 2045 sind diese Malinahmen im Grunde
ebenfalls ambitionierter auszugestalten.

Im Rahmen der Nationalen Industriestrategie 2030 soll die nachhaltige Transformation der Wirt-
schaft und internationale Wettbewerbsfahigkeit unterstitzt werden, vor allem durch die Verbesse-
rung der Rahmenbedingungen, die Starkung neuer Technologien und die Wahrung von technolo-
gischer Souveranitat (BMWi 2019b). In Anlehnung an die européische Schwerpunktsetzung wird
das Thema Energieeffizienz in Deutschland durch die Energieeffizienzstrategie 2050, den Natio-
nalen Aktionsplan Energieeffizienz 2.0 und das Ressourceneffizienzprogramm (aktuell Nr. 11I)
adressiert (BMU 2020b). Daruber hinaus wird durch den Handlungspakt Chemie- und Phar-
mastandort Deutschland auch die européische Nachhaltigkeitsstrategie fir Chemikalien verstetigt
(BMWi 2021c).

Die nationale Wasserstoffstrategie nennt korrespondierend zur européischen Strategie die Dekar-
bonisierung von industriellen Grundstoffen und Verfahren als Zielsetzung. Neben dem Ausbau
von Infrastruktur und Technologien wird auch die Rolle von Deutschland in einem zukinftigen
Markt thematisiert (BMWi 2020). Konkretisiert und forderpolitisch unterstiitzt werden diese Ambiti-
onen in sog. Wasserstoff-IPCEI'15, welche bereits im Zeitraum zwischen 2026 bis 2028 realisiert
werden und die gesamte Wertschopfungskette abbilden sollen (BMWi 2021a). Einen zusétzlichen
Schub hat das Thema Wasserstoff auch durch das Konjunkturpaket zur Bewaltigung der Corona-

115 |mportant Projects of European Interest.
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Krise erhalten, in dessen Rahmen auch ein Zukunftspaket im Umfang von 50 Mrd. Euro ge-
schniirt wurde. Darin enthalten ist auch die verstarkte Nutzung der Wasserstoffenergie und eine
verbesserte Forderung von Elektrofahrzeugen (Bundesregierung 2020).

In Verbindung mit dem beschlossenen Kohleausstieg soll durch das Strukturstarkungsgesetz
Kohleregionen (u. a. Investitionsgesetz Kohleregionen) die Transformation betroffener Regionen
gelingen. Dies unterstitzt der Bund durch 14 Mrd. € Finanzhilfen sowie bis zu 26 Mrd. € u. a.
durch Forschungs- und Foérderprogramme (Strukturstarkungsgesetz Kohleregionen 2020; InvKG
2020), wovon Brandenburg einen Anteil von insgesamt rund 10 Mrd. € erhalten wird (Staatskanz-
lei BB 2020a). Erste Programme, laufende Projekte und Ansiedelungen von Behdrden und For-
schungsbereichen zeigen bereits erste positive Auswirkungen in der Lausitz. Eine weitere Ver-
scharfung der energie- und klimapolitischen Rahmenbedingungen auf Bundesebene, wie sie ak-
tuell in einer Vielzahl von Studien skizziert und in der politischen Arena debattiert werden, hatten
naturgemar auch weiterhin eine enorme Auswirkung auf die Brandenburger Wirtschaft.

In der Debatte um die industrielle Energiewende werden auch die Instrumente PPA sowie Carbon
Contracts for Difference (CCfD) diskutiert. PPA regeln die Vermarktung von Energie durch einen
Stromliefervertrag zwischen Produzenten und Verbrauchern. Die Langfristigkeit der Vertrage
schafft Investitionssicherheit flr erneuerbare Energien und kann somit zu deren Ausbau beitra-
gen sowie die Versorgung von grofRen Industrieprojekten sichern. Wahrend in Deutschland PPAs
im Vergleich zu anderen Landern bisher noch nicht sehr verbreitet sind, ist fir Post-EEG-Anlagen
ab 2021 mit einer weiteren Verbreitung zu rechnen (NextKraftwerke 2018). Im Segment der PV-
Freiflachenanlagen sind jedoch bereits heute hohe Zuwachsraten zu verzeichnen (Huneke et al.
2021). Auch CCfD kdnnen den Wechsel zu klimafreundlichen Technologien férdern, in dem sie
das Risiko fir die Investoren abmindern. Dabei erhalten Unternehmen im Grundsatz Betriebs-
und Investitionskostenzuschuisse fir den Einsatz COz-armer Technologien, die ihre zuséatzlichen
CO2-Vermeidungskosten beriicksichtigen - fur den Fall, dass der jeweilige Marktpreis keine Refi-
nanzierung sicherstellt. Dies ist bei Investitionen in klimafreundliche Technologien haufig dann
der Fall, wenn die CO2-Vermeidungskosten fir diese Investition héher als der durchschnittliche
zu erwartende Marktpreis fur Emissionszertifikate ausfallt. Bei einem CCfD sichert der Staat dem
Unternehmen zu, fur diesen Fall die Differenz zu Gbernehmen. Steigt der CO2-Preis jedoch Uber
die Vermeidungskosten, zahlt das Unternehmen die Differenz an den Staat - womit beispiels-
weise die Finanzmittel fir dieses Subventionsinstrument gemindert bzw. wieder aufgefillt werden
kénnen. Insbesondere in der energieintensiven Industrie liegen die Vermeidungskosten meist sig-
nifikant Giber den Preisen von Emissionszertifikaten; CCfDs kdnnen somit die W ettbewerbsfahig-
keit klimafreundlicher Technologien fordern. Im Rahmen der Wasserstoffstrategie sollen erste Pi-
lotprogramme mit Unternehmen der energieintensiven Industrie initiiert werden (BMWi 2021b).

Das Land Brandenburg hat neben dem nationalen KSG im Vergleich zu anderen Bundeslan-
dern bis dato noch kein eigenes Klimaschutzgesetz verabschiedet. Die landespolitischen Rah-
menbedingungen fir Klima und Energie mit Auswirkungen auf die Brandenburger Wirtschaft las-
sen sich jedoch anhand verschiedener Strategien beschreiben: Ubergreifend die Nachhaltigkeits-
strategie (bzw. deren Fortschreibung)1¢, die Leitlinien Industriepolitik, die in eine ganzheitliche
Industriestrategie Brandenburgs Uberfuhrt werden, die Innovationsstrategie innoBB 2025 plus, die
Wasserstoffstrategie sowie die Lausitz-Forderrichtlinie zur Unterstiitzung des Strukturwandels in

116 Dje Nachhaltigkeitsstrategie fiir das Land Brandenburg 2014 und die Fortschreibung in 2019 zielen auf eine nach-

haltige Entwicklung anhand der Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen ab. Hierbei werden u. a.
Wissens- und Technologietransfer, Fachkrafte und Absatzmaérkte sowie Férderungen thematisiert (MLUK 2019).
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der Kohleregion. Darlber hinaus sind die in Entwicklung befindliche Energiestrategie Branden-
burg 2040 und der Klimaplan Brandenburg zu nennen (MLUK 2019; MWAE 2019a; MWAE
2019b; MWAE 2021g; Staatskanzlei BB 2020b; MLUK 2021a).

Die Entwicklung Brandenburgs zu einem modernen und dkologisch orientierten Industriestandort
soll durch die verabschiedeten Leitlinien Industriepolitik und mittels einer neu zu erstellenden In-
dustriestrategie Brandenburg weiter vorangetrieben werden. Die 2019 verabschiedeten Leitlinien,
die in eine neue Industriestrategie Brandenburg integriert werden sollen, definieren die folgenden
Handlungsfelder mit spezifischen Aufgaben und Zielsetzungen: Innovation & Digitalisierung,
Fachkraftesicherung & Qualifizierung, Ausbau von Wertschopfungsketten sowie Infrastruktur &
Rahmenbedingungen fur Innovationen und Investitionen (MWAE 2019a). Per Landtagsbeschluss
714057 werden die weiteren Handlungsfelder Klima- und Umweltschutz, Energieversorgung, Ver-
fahrensbeschleunigung und Burokratieabbau sowie Ansiedlung und Standortmarketing erganzt
(Landtag Brandenburg 2021a). Korrespondierend hierzu wird im Landesentwicklungsplan Haupt-
stadtregion Berlin-Brandenburg die Entwicklung von gewerblichen Bauflachen unter Minimierung
von Nutzungskonflikten angestrebt (LEP HR 2019). Die bis Mitte 2023 vorzulegende neue Indust-
riestrategie Brandenburg wird bisherige Teil- und Fachstrategien wie unter anderem die Innnova-
tionsstrategie, die Digitalisierungsstrategie, die Fachkraftestrategie, die Bereiche Infrastruktur,
Energieversorgung, Burokratieabbau und Verfahrensbeschleunigung sowie Klima- und Umwelt-
schutz einbinden und muss zudem mit Ubergreifenden Strategien wie dem Klimaplan synchroni-
siert bzw. abgestimmt werden.

In Kooperation mit dem Land Berlin hat Brandenburg dartiber hinaus die gemeinsame, regionale
Innovationsstrategie innoBB 2025 (plus) entwickelt. Die Strategie definiert verschiedene Cluster
und hat zum Ziel, die zukiinftige Entwicklung zu intensivieren sowie Abstimmung und Koopera-
tion auszuweiten. Neben den gemeinsamen Clustern Gesundheitswirtschaft, Energietechnik, Ver-
kehr, Mobilitat und Logistik, IKT, Medien und Kreativwirtschaft, Optik und Photonik existieren
Brandenburg-spezifische Cluster: Erndhrungswirtschaft, Kunststoffe und Chemie, Metalle, Touris-
mus. Ergénzend zu den lUbergreifenden Schwerpunktthemen (Digitalisierung, Reallabore und
Testfelder, Arbeit 4.0 und Fachkréafte, Startups und Grindungen) sollen auch in sogenannten
Cross-Cluster Themen identifiziert und bearbeitet werden (MWAE 2019b). Uber die Aktivitaten im
Cluster Energietechnik hinaus hat das Land Brandenburg in einer Wasserstoffstrategie Hand-
lungsempfehlungen und MaRnahmen fir die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft festge-
schrieben (Cluster Energietechnik BB; MWAE 2021b; MWAE 2021g). Projekte mit Unterneh-
mensbeteiligung befinden sich bereits im Rahmen der nationalen Wasserstoff-IPCEI (s. 0.) und
des Wasserstoffclusters Ost-Brandenburg in konkreter Planung und streben eine Realisierung bis
Ende der 2020er Jahre an. Zusétzlich setzen sich Unternehmen selbst Klimaneutralitatsziele und
bilden Allianzen zur Zielerreichung, wie z.B. CEMEX mit dem Zementwerk in Rudersdorf
(CEMEX 2021b).

Zusatzlich entwickelt sich in Brandenburg auch eine nachhaltige Biobkonomie. Darunter ist so-
wohl ,die Erzeugung, Bereitstellung und Nutzung von biologischen Ressourcen wie Pflanzen,
Tieren, Mikroorganismen sowie deren Produkten® zu verstehen, als auch ,ein nachhaltiges Wirt-
schaften unter Beachtung 6konomischer, 6kologischer und sozialer Aspekte® (Rupp et al. 2020).
Bereiche in denen nachhaltige Biotkonomie vollzogen werden kann sind unter anderem

- Land-, Fischerei- und Erndhrungswirtschaft (z.B. Verwendung von verformtem Gemiuse),
- Nachhaltiges Bauen, Forst- und Holzwirtschaft (z.B. Hauser aus Strohballen),
- Biotechnologie (z.B. Verpackungen aus Pflanzenfasern)

- Rest- und Abfallstoffe (z.B. Holzfaserplatten aus Abféllen)
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2.6.4

- Bioenergie (z.B. Biomethan aus Stroh).

Die Studie zur nachhaltigen Biodkonomie in Brandenburg betont im Fazit, dass das Potential fur
Klimaschutz durch Bio6konomie in Brandenburg sehr hoch ist. Hervorgehoben wird die Relevanz
der Zusammenarbeit zwischen verantwortlichen Ressorts und der Kooperation mit dem Land
Berlin (Rupp et al. 2020). Der Koalitionsvertrag fur die 7. Legislaturperiode aus dem Jahr 2019
enthélt einige Beriihrungspunkte zur Biobkonomie. Auch sind bereits zwei Kompetenzzentren mit
dem Schwerpunkt Biodkonomie geplant (Innovationszentrum fir klimagerechte Landnutzung und
Transferzentrum fur Klimaschutz mit Nachwachsenden Rohstoffen und Recycling) (Rupp et al.
2020). Daruber hinaus wurde am 17.11.2021 im Brandenburger Landtag beschlossen bis 2024
eine Biotkonomiestrategie fur Brandenburg zu erstellen (Landtag Brandenburg 2021b).

Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Wahrend in den vorherigen Abschnitten neben dem KSG-Sektor Industrie auch der Bereich GHD
analysiert wurde, werden im Folgenden ausschlief3lich die Entwicklung der THG-Emissionen und
die Handlungsbedarfe des KSG-Sektors Industrie erlautert. Die Darstellung des Bereichs GHD
erfolgt in diesem Arbeitsschritt gemafl KSG-Systematik im Sektor Gebaude in Abschnitt 2.4.4.

Abbildung 41: THG-Emissionen Brandenburg, KSG-Sektor Industrie von 1990 - 20207
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Die gesamten THG-Emissionen sind in Brandenburg von 1990 bis 2020 stark gesunken, aller-
dings gab es zwischen 2010 und 2018 eine langere Phase der Stagnation bzw. sogar einen leich-
ten Anstieg (Abbildung 41). Bei ausschlieR3licher Betrachtung der Emissionen des Sektors Indust-
rie ist erkennbar, dass diese seit ihrem Tiefstand in 2012 von 6,2 Mt COze bis 2020 auf

7,8 Mt CO2e um 25 % gestiegen sind, und seit 2017 auf einem konstanten Niveau stagnieren.

117 sektor Industrie nach KSG mit Einschrankungen, wie im Vorwort zu Abschnitt 2.6 beschrieben.
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Verglichen mit dem Wert von 1991 (8,4 Mt COze) lasst sich sagen, dass das THG-Emissionsni-
veau seit rund 30 Jahren mit leichten Schwankungen auf etwa demselben Niveau verharrt.

Die detaillierte Betrachtung der Emissionen im Sektor Industrie wird durch die aktuelle Datenver-
figbarkeit erschwert und ist im Rahmen dieses Gutachtens nur fur das Jahr 2018 méglich.1® Ab-
bildung 42 stellt die Anteile der unterschiedlichen Emissionsarten sowie die weiter Unterteilung
der energiebedingten Emissionen auf die zentralen Industriezweige dar. Hierbei wird deutlich,
dass der WZ 24, 25 (inkl. Stahlindustrie) mit 62 % sowie der WZ 23 (inkl. Zementindustrie) mit
17 % fir den Grof3teil der energiebedingten Emissionen im Sektor Industrie in Brandenburg ver-
antwortlich sind. Der nachstgrof3te WZ 20 (Chemische Industrie) verursacht 5 % der Emissionen.

Abbildung 42: THG-Emissionen Brandenburg, KSG-Sektor Industrie 201811°
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), AfS BBB
(2021k), UBA (2021d).
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Die prozessbedingten Emissionen kénnen hingegen nach aktueller Datenverfligbarkeit nicht
trennscharf den WZ zugeordnet werden. Aus den Erlauterungen zu Abschnitt 2.6.2 sowie den
NIR-Berichten kann jedoch die Annahme abgeleitet werden, dass die Prozessemissionen in
Brandenburg hauptsachlich aus CO:z bestehen und in der Stahl- und Zementindustrie verursacht
werden.

118 sjehe hierzu Abschnitt 1.2.

119 gektor Industrie nach KSG mit Einschrankungen, wie im Vorwort zu Abschnitt 2.6 beschrieben.
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Abbildung 43: Linearer THG-Emissionstrend fur den KSG-Sektor Industrie
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Betrachtet man die Entwicklungen der letzten 10 Jahre etwas genauer und leitet — ohne Beriick-
sichtigung des Sondereffekts aus dem pandemiebedingten Produktionsriickgang in 2020 — einen
linearen Trend aus den Daten ab, dann ergibt sich ein recht deutlich ansteigender Trend. Die zu-
nehmende Entkopplung von BWS-Wachstum (+37 %) und Emissionsentwicklung (+13 %) zwi-
schen 2010 und 2020 sowie die beschriebenen Rahmenbedingungen auf Landes-, Bundes- und
EU-Ebene relativieren diesen statistischen Trend, da mit einer verstarkten Aktivitat im Bereich
Klimaschutz zu rechnen ist. Dennoch ist das Ziel der Klimaneutralitat fur die Brandenburger In-
dustrie Stand heute bei weitem nicht erreicht.

Die Entwicklung der CO2-Emissionen im Sektor Industrie werden vor allem durch den Endener-
gieverbrauch und dessen Energietragerzusammensetzung sowie durch die prozessbedingten
Anteile bestimmt. Die beschriebenen neuen Industrie-Projekte in Abschnitt 2.6.1 sowie Progno-
sen zum Wirtschaftswachstum anderer Studien, wie z.B. von Prgonos (Falkenberg et al. 2021),
lassen vermuten, dass die Brandenburger Wirtschaft nach Corona wieder zu positiven Wachs-
tumsraten zuriickkehrt und hierdurch mittelbar auch der Endenergieverbrauch steigen wird. Der
senkende Effekt durch EnergieeffizienzmalRnahmen durch die in Abschnitt 2.6.3 beschriebenen
Rahmenbedingungen wird als nicht ausreichend grof3 eingeschatzt, um diesen Anstieg zu kom-
pensieren. Bei einem hohen Endenergieverbrauch kénnen die CO2-Emissionen weiterhin durch
einen nachhaltigen Energietrégermix reduziert werden. Die Veranderung der Energietragerzu-
sammensetzung zwischen 2016 — 2018 (Abbildung 39) deutet jedoch daraufhin, dass auch hier
kurzfristig keine Wechseldynamik von fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien zu er-
warten ist.

Aus den Ergebnissen kdnnen folgende Handlungsbedarfe abgeleitet werden, um die Wirtschaft in
Brandenburg auf einen Klimaneutralitéatspfad zu bringen:

— Energieeffizienz
In der energieintensiven Industrie ist bereits heute aufgrund der 6konomischen und regulato-
rischen Bedingungen von einer fortgeschrittenen Realisierung der Effizienzpotentiale auszu-
gehen. In den restlichen Industriezweigen kdnnen hingegen noch substantielle Potentiale
ausgeschopft werden. Zuséatzlich sollte die Nutzung von Abwarme stérker fokussiert werden
und zu einer ganzheitlichen Energieeffizienz beitragen.
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Energiebedingte Emissionen

Die energiebedingten Emissionen entstehen hauptséchlich durch die Bereitstellung von Pro-
zesswarme. Hierbei gilt es geeignete Substitute fur die fossilen Energietrager zu identifizie-
ren, die heute fur die Warmebereitstellung auf verschiedenen Temperaturniveaus genutzt
werden. In den weiteren Anwendungsbereichen sollte prioritar die Elektrifizierung weiter vo-
rangetrieben werden. Dartber hinaus ist ein Wechsel zum klimaneutralen Betrieb von Indust-
riekraftwerken notwendig.

Prozessbedingte Emissionen

Prioritar sollten prozessbedingte Emissionen in der Brandenburger Industrie reduziert und
vermieden werden. Dies kann sowohl durch hdhere Effizienz im Prozess erreicht werden als
auch durch Prozessanderungen bzw. Substitution von betroffenen Rohstoffen. Unvermeid-
bare Restemissionen sollten unter Anwendung von CCU-Technologie weiterverarbeitet und
idealerweise einer zukinftigen Kohlenstoffkreislaufwirtschaft zugefuihrt werden oder durch
CCS-Technologien sicher gespeichert werden. Von besonderer Bedeutung sind fir Branden-

burg Losungen in der Stahl- und Zementindustrie.

Zusatzlich wird die Biobkonomie als tbergreifender Handlungsbedarf definiert, welche unter an-

derem zur Substitution von klimaschadlichen Stoffen durch biologische Ressourcen beitragt. Zu-
letzt wird auf die wechselseitige Abhéngigkeit zu Handlungsbedarfen im Rahmen der Kreislauf-

wirtschaft hingewiesen, welche in Abschnitt 2.7.4 beschrieben werden. Biobkonomie wie auch
Kreislaufwirtschaft adressieren vor allem auch die stoffliche Nutzung von Rohstoffen. Diese

werden nicht in den Energie- und CO3z-Bilanzen bilanziert, sind aber von der wirtschaftlichen Ent-

wicklung abhéngig und haben im Lebenszyklus teilweise starke Auswirkungen auf die Umwelt.

Die Umsetzung des aktuell giiltigen KSG auf nationaler Ebene sowie dessen Ubersetzung auf die

Brandenburger Ebene im Rahmen des Klimaplans, sowie auch die weiteren relevanten Strate-

gien und die ihnen folgenden Malinahmen (wie die Energiestrategie 2040 sowie die aufgezeigten

Industriestrategien) werden die Weiterentwicklung, Umgestaltung und in einigen Teilen auch die

Transformation der Brandenburger Wirtschaft mafRgeblich beeinflussen.
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2.7

2.7.1

Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges

Die Abfallwirtschaft umfasst Tatigkeiten im Bereich des gesamten Abfallkreislaufes und schlief3t
somit die Vermeidung, Wiederverwendung und Verwertung, aber auch die Sammlung, den
Transport, die Sortierung und Behandlung von Abféllen mit ein. Laut KSG umfasst der Sektor Ab-
fallwirtschaft die Deponierung, biologische Abfallbehandlung, Abwasserbehandlung und die Ab-
fallverbrennung. Die Abfallverbrennung wird aufgrund ihrer engen Verbindung zur Abfallwirtschaft
in diesem Kapitel behandelt, sie wird jedoch bilanziell im Sektor Energie beriicksichtigt. Auch die
Recyclingwirtschaft wird hier beschrieben, obwohl sie laut KSG im Sektor Industrie bilanziert wird.
Nicht Teil der Bilanzierung sind illegale Altablagerungen, da hierzu keine belastbaren statisti-
schen Daten vorliegen.

Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Die Abfallwirtschaft wird zum einen durch 6ffentlich-rechtliche Entsorgungstrager (6rE) und zum
anderen durch die private Entsorgungswirtschaft reprasentiert. Die 6rE sind vor allem fir die Ein-
sammlung und Verarbeitung von Abféllen aus privaten Haushalten zustandig. Schwerpunkt der
privaten Entsorgungswirtschaft ist die Entsorgung gewerblicher Abfalle (MLUK 2021b). In Bran-
denburg gibt es 17 6rE, die weitestgehend nach Landkreisen organisiert sind.2° Im Jahr 2018
haben die 6rE 1,1 Mt Abfall eingesammelt und behandelt. Insgesamt wurden 2018 11,2 Mt Abfall
entsorgt. Die 6rE sind also nur fir einen Anteil von 9,5 % verantwortlich. Die restlichen Abfélle
fallen in den Bereich der privaten Abfallentsorgung (AfS BBB 20219).

Der Anteil der Treibhausgasemissionen der Abfallwirtschaft im Land Brandenburg ist 2019 mit
0,99 % an den Gesamtemissionen und insgesamt 0,66 Mt vergleichsweise gering, wobei die Ab-
fallverbrennung nicht Teil dieser Treibhausgasbilanz ist, sondern dem Energiesektor zugeordnet
(LfU 2021b). Die Verbrennung fossiler Abfélle kann der Energiebilanz des Landes Brandenburg
entnommen werden und fihrte 2018 zu Emissionen von 1,2 Mt COz. Die Verbrennung von Abfal-
len mit biogenem Anteil wird im Energietrager Biomasse erfasst und kann nicht gesondert abge-
bildet werden (AfS BBB 2021c). Die Emissionen der Abfallwirtschaft entstehen vor allem durch
die Behandlung anfallender Abfallstrome, welche in Brandenburg vor allem durch Abfalldeponie-
rung und Abfallverbrennung mit Energiertickgewinnung durchgeftihrt wird (78,4 %) (AfS BBB
2021g). Weitere Abfallbehandlungsmethoden, welche aus Klimaschutzsicht relevant sind, sind
die biologische und mechanisch-biologische Abfallbehandlung. Der GroRteil der Treibhausgase
stammt aus der Ablagerung von unbehandelten Siedlungsabfallen auf Deponien, welche seit
2005 verboten ist.

In 2018 wurden 3,6 Mio. Tonnen Abfélle auf Deponien abgelagert, wovon 0,4 Mio. Tonnen aus
anderen Bundesléandern stammen. Abfélle, welche in 2018 abgelagert werden, sind jedoch nicht
klimarelevant, da eine Vorbehandlungspflicht fur Abfélle mit einem entsprechenden Organikanteil
besteht, was zu der Vermeidung von Methanemissionen fihrt.

—  Mit 72,8 % der deponierten Abfallmenge stammt der weitaus grof3te Teil aus thermischen
Prozessen von Kraftwerken und Verbrennungsanlagen, aus der Eisen- und Stahlindustrie
sowie aus der Aluminium-Metallurgie.

120 prej 6rE sind als Abfallentsorgungsverband organisiert und dort sind die Landkreise anders aufgeteilt. Das betrifft
die Landkreise Dahme-Spreewald, Oberspreewald-Lausitz, Elbe-Elster und Teltow-Flaming (MLUK 2020a).
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2.1.2

—  Weitere 17,5 % der deponierten Abfélle sind Bau- und Abbruchabfalle.
—  Siedlungsabféalle machen bei der Deponierung hingegen nur 0,1 % (AfS BBB 2021g).

In Abfallverbrennungsanlagen mit Energieriickgewinnung wurden 2018 circa 4 Mio. Tonnen
Abfélle behandelt.

—  Der Grol3teil der eingesetzten Abfallmenge, mit 62,1 %, stammt aus anderen Abfallbehand-
lungsanlagen, offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen und der Aufbereitung von Wasser
und weiterhin Siedlungsabfallen mit 6,5 %.

—  Weitere 24,1 % stammen aus dem Bereich der Holzverarbeitung und der Herstellung von
Platten, Mébeln, Zellstoffen, Papier und Pappe (AfS BBB 2021g).

Des Weiteren werden auch in biologischen Abfallbehandlungsanlagen Abfalle eingesetzt, fur
2018 waren das 0,6 Mio. Tonnen.

—  Hier stammt der Grof3teil der Abfélle (55,9 %) aus Siedlungsabfallen.

—  Weitere Quellen fur die biologische Abfallbehandlung sind Abfélle aus Abfallbehandlungsan-
lagen, Abwasserbehandlungsanlagen und Aufbereitung von Wasser (23,51 %) und Abfélle
aus Landwirtschaft, Gartenbau, Teichwirtschaft, Forstwirtschaft, Jagd und Fischerei

— sowie der Herstellung und Verarbeitung von Nahrungsmitteln (19,89 %) (AfS BBB 20219).

Zum Handlungsfeld Abwasserbehandlung gehdrt sowohl die kommunale als auch industrielle
Behandlung von Abwéassern. Ende 2019 waren rund 89 % der Bevdlkerung tUber eine offentliche
Kanalisation an Brandenburger und Berliner Klaranlagen angeschlossen; rund 8 % der Bevdlke-
rung sind an Abwassersammelgruben angeschlossen. Somit wird der Grof3teil des Abwassers in
kommunalen Klaranlagen gereinigt, wahrend 3 % der Bevdlkerung ihr Abwasser in vollbiologi-
schen Kleinklaranlagen behandeln (MLUK 2021c).

Als Schlisselbereiche des Sektors Abfallwirtschaft lassen sich zum einen die Abfalldeponierung
sowie zum anderen die Abwasserbehandlung ableiten. Ubergreifend ist nicht nur die Behand-
lungsweise der Abfélle entscheidend, sondern auch die Menge, die in den Entsorgungsanlagen
eingesetzt wird. Daher wird auch die Abfallvermeidung als Schlisselbereich betrachtet. Auch das
Recycling von Abféllen hat einen grofl3en Einfluss auf die Menge von Abfallen, die in Entsor-
gungsanlagen behandelt werden. Zuletzt spielt entsprechend der Kreislaufwirtschaftsgedanke
eine groRe Rolle beim Klimaschutz in der Abfallwirtschatft.

Bisherige Entwicklungen

Mit einem Gesamtaufkommen von 11,16 Mt ist das Abfallaufkommen zwischen 2013 und 2018
relativ stabil, mit leicht sinkender Tendenz. Ein starker Anstieg ist von 2012 auf 2013 sichtbar,
was auf die Einfuhrung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes 2012 zurlickzufiihren ist. Hier wurde der
Abfallbegriff an EU-Recht angeglichen und bisher als Reststoffe bezeichnete Materialien dem Ab-
fallbegriff untergeordnet. In der folgenden Abbildung 44 wird der zeitliche Verlauf der in Entsor-
gungsanlagen beseitigten/behandelten Abfélle nach Art der Anlage zwischen 1996 und 2018 dar-
gestellt.
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Abbildung 44: Entwicklung der in Entsorgungsanlagen beseitigten/behandelten Abfalle
nach Art der Anlage
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an AfS BBB (2021g).
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Wahrend der Einsatz in biologischen Behandlungsanlagen und Sortieranlagen relativ konstant ist,
veréndern sich die Einsatze auf Deponien und in Feuerungsanlagen doch betrachtlich. Im Be-
reich der Deponien sinkt der Anteil an den gesamten in Entsorgungsanlagen behandelten/besei-
tigten Abfalle von 72,9 % im Jahr 1996 auf 31,9 % im Jahr 2018. Der Anteil an den in Feuerungs-
anlagen'?! behandelten Abfallen steigt im gleichen Zeitraum von 0,08 % auf 36,1 %. In den Be-
reich der Ubrigen Anlagen fallen die folgenden:

- Demontagebetriebe fur Altfahrzeuge

- Schredderanlagen

- Zerlegeeinrichtungen fur Elektrogeréate

- Sonderabfallverbrennungsanlagen

- Bodenbehandlungsanlagen

- Chemisch-physikalische Anlagen

- Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen
- Sonstige Behandlungsanlagen

- Klarschlammfaulbehélter mit Co-Vergarung.

121 7weck der in Feuerungsanlagen eingesetzten Abfalle ist deren Verwertung als Brennstoff wahrend die Abfallver-

brennung der Abfallbeseitigung dient.
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Generell befinden sich die Abfallmengen im Vergleich zu Bundesléandern mit einer ahnlichen Be-
volkerungsanzahl, wie Thiringen und Schleswig-Holstein, auf einem sehr hohen Niveau. Thirin-
gen weist insgesamt 4,9 Mt Abfalle auf und Schleswig-Holstein 5,8 Mt.

In der folgenden Abbildung ist das Abfallaufkommen in Brandenburg nach der Herkunft der Ab-
falle (eigenes Bundesland, andere Bundeslander, Ausland) dargestellt. Der innere Kreis bildet
das Jahr 2009 und der aul3ere Kreis das Jahr 2018 ab.

Abbildung 45: Abfallaufkommen in Brandenburg nach Herkunft der Abfalle in 2009 und
2018
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an AfS BBB (2021g).

2018

= aus Brandenburg

= gus anderen Bundeslandern

aus dem Ausland

Im zeitlichen Verlauf bleiben die Anteile der jeweiligen Herkunft fast gleich. In absoluten Zahlen
haben sich die Abfallmengen aus Brandenburg jedoch erhéht. Lag das Abfallaufkommen 2009
noch bei circa 5,4 Mt, so liegt es 2018 bei 7,4 Mt. Dies ist auch auf die bereits erwéhnten metho-
dischen Veranderungen zuriickzufiihren. Entsprechend haben sich auch die absoluten Abfall-
mengen aus anderen Bundeslandern vergroRert. Ein Grof3teil der aus anderen Bundesléandern
importierten Abfalle stammt vermutlich aus Berlin.

Im Bereich Abwasser ist die zeitliche Entwicklung des Aufkommens relativ konstant. Zwischen
2010 und 2016 ist das Abwasseraufkommen um 3,5 % gesunken. In der Abbildung 46 ist das Ab-
wasseraufkommen in der 6ffentlichen Abwasserentsorgung nach Art des Abwassers dargestellt.
Unterschieden wird zwischen Schmutzwasser, Fremdwasser'??> und Niederschlagswasser.

Das Abwasseraufkommen befindet sich Uber die Zeit auf einem konstanten Niveau. Das
Schmutzwasser dominiert die Art des Abwassers in Brandenburg.

122 Fremdwasser beschreibt Grundwasser, dass durch Undichtigkeit in die Kanalisation eindringt oder Wasser welches
unerlaubt Uber Fehlanschlisse in Kanalisation eindringt.
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Abbildung 46: Zeitliche Entwicklung des Abwasseraufkommens nach Art des Abwassers
(2010-2016)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an AfS BBB (2021g).

300.000
g 245.429
o 250.000 : 237.342 236.757
o
g1
S 200.000
TR
0 e
© S 150.000
5 o
®  100.000
L
o
E 50.000
0

0
2010 2013 2016
mm Schmutzwasser  mwem Fremdwasser  mmmm Niederschlagswasser — e=@==Summe
2.7.3 Rahmenbedingungen und Trends

In Brandenburg ist das zentrale Instrument das brandenburgische Abfall- und Bodenschutzge-
setz. Dieses hat das Ziel, eine abfallarme Kreislaufwirtschaft zu férdern und eine umweltvertragli-
che Abfallbeseitigung zu sichern. Im Gesetz werden Verantwortlichkeiten im Land festgelegt, vor
allem die Aufgaben der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager, welche den Abfall entsprechend
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) entsorgen. Das KrWG setzt die europaische Abfallrah-
menrichtlinie von 2008 um. Hier wird zum einen die Abfallhierarchie festgelegt: Vermeidung >
Vorbereitung zur Wiederverwendung > Recycling > sonstige Verwertung > Beseitigung. Dariiber
hinaus werden Anforderungen an die separate Abfallsammlung sowie an die Wiederverwendung
und das Recycling gestellt. Zielsetzungen fur das Recycling von Siedlungsabféllen in Deutsch-
land sind fur die Jahre 2020, 2025, 2030 und 2035 festgelegt.

Weiterhin wird die Abfallwirtschaft durch verschiedene Plane und Konzepte thematisiert und ge-
regelt. So wurden 1999/ 2000 als Abfallwirtschaftsplan ein Teilplan fur Siedlungsabfélle und ein
Teilplan fur besonders tberwachungsbedurftige Abfalle verdffentlicht. Beide Teilplane wurden in
den Jahren 2006/2007 fortgeschrieben und im Jahr 2012 in einen gemeinsamen Abfallwirt-
schaftsplan Uberfuhrt. Aktuell befindet sich der Abfallwirtschaftsplan erneut in der Fortschreibung.
2014 wurde die Bioabfallstrategie verabschiedet, welche aktuell evaluiert wird. Ziel der Strategie
ist es, die Vorgaben des KrWG hinsichtlich der getrennten Sammlung von Bioabféllen umzuset-
zen. MalRnahmen sind beispielsweise ein flaichendeckendes Angebot der Biotonne sowie eine
hochwertige Verwertung von getrennt erfassten Bioabféllen durch Vergarung mit anschlielender
Kompostierung der festen Garreste.

Die Forderung des Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) zur Deponieschlie-
Bung fordert seit 2000 MaRnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasen von Deponien. Gefor-
dert werden beispielsweise Anlagen zur Erfassung und Entsorgung von Deponiegas oder Anla-
gen zur Methanoxidation. Seit 2020 gibt es einen 7-Punkte-Plan fiir einen besseren Umgang mit
Kunststoffen (MLUK 2020b). Im Herbst 2020 fand das erste Brandenburger Forum zur Abfallver-
meidung fur Burgerinnen und Burger statt, wo der 7-Punkte-Plan vorgestellt und verschiedene
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Themen der Abfallvermeidung diskutiert wurden (z.B. Stérkung von Reparaturinitiativen und MaR3-
nahmen gegen Lebensmittelverschwendung) (MLUK 2021d). Auch 2020 wurde ein Leitfaden fir
die Einfuhrung von Mehrwegbecher-Pfandsystemen veroffentlicht, welcher sich insbesondere an
kommunale Entscheidungstrager sowie gemeinnitzige Initiativen richtet. Es wurde weiterhin eine
Beratungs- und Vernetzungsstelle fir Verpackungsreduktion in Brandenburg eingerichtet. Das
Ziel der Stelle ist das Voranbringen der Nutzung von Mehrweg- und Reuse-Lésungen im Bran-
denburger Lebensmitteleinzelhandel.

Auf Bundesebene wird das Thema nachhaltige Abfallwirtschaft auch durch Programme und Stra-
tegien adressiert. Seit 2013 gibt es das Abfallvermeidungsprogramm des Bundes unter Zusam-
menarbeit mit den Landern, welches 2020 fortgeschrieben wurde und neben Abfallverminde-
rungszielen auch konkrete Malinahmen beinhaltet. In der Fortschreibung wurden vier prioritare
Abfallstrome identifiziert: Kunststoffverpackungsabfélle, Lebensmittelabfélle, Elektro- und Elektro-
nikgerate und Bau- und Abbruchabfélle. Im Rahmen dieses Programms wurde die PREVENT Ab-
fallallianz ins Leben gerufen, welche die Kooperation zwischen Staat, Wirtschaft, Wissenschaft
und Zivilgesellschaft foérdert und Aufklarung zu den Themen nachhaltiger Konsum und Kreislauf-
wirtschaft betreibt. Auch Forschungsprojekte werden im Rahmen des Abfallvermeidungspro-
gramms gefordert. Im Juli 2021 trat das Uberarbeitete Verpackungsgesetz in Kraft, welches die
europaische Einwegkunststoffrichtlinie in deutsches Recht umsetzt. Fortan gilt ein Verbot fur ver-
schiedene Einwegkunststoffprodukte (z.B. Trinkhalme und To-Go-Becher). Weitere Gesetze und
Verordnungen auf Bundesebene, welche die Abfall- und Kreislaufwirtschaft betreffen, sind:

- Verordnungen zu Anforderungen an die schadlose Entsorgung (insb. Deponieverordnung,
Bioabfallverordnung, Klarschlammverordnung, Altélverordnung, PCB-Abfallverordnung, ab
2023 Ersatzbaustoffverordnung)

- Verordnungen zur Umsetzung der abfallrechtlichen Produktverordnung sowie erganzende
Gesetze (neben Verpackungsgesetz insb. Elektro- und Elektronikaltgerategesetz, Batteriege-
setz, Altfahrzeugverordnung)

- Verordnungen zu Anforderungen an Wirtschaftsakteure und Dokumentationen in der Abfall-
wirtschaft (insb. Entsorgungsfachbetriebeverordnung, Abfallbeauftragtenverordnung, An-
zeige- und Erlaubnisverordnung, Nachweisverordnung)

Die 1999 auf EU-Ebene verabschiedete Richtlinie Gber Abfalldeponien hat eine hohe Relevanz
fur den Klimaschutz. Neben der Einfihrung von drei Deponiekategorien, abgestuft nach Geféahr-
lichkeit und Abbaubarkeit der deponierten Abfélle, wurden Verbote fir die Deponierung bestimm-
ter Abfallstrome eingefuhrt (z.B. Altreifen oder explosive Abfalle). Mit Blick auf die Kreislaufwirt-
schaft wird ab 2030 die Deponierung aller Abfélle, die fir das Recycling oder eine sonstige Ver-
wertung geeignet sind, verboten. Ab 2035 sollen nur noch 10 % der Siedlungsabfélle deponiert
werden. Die Deponieverordnung von 2009 fasst verschiedene Vorgaben fir Deponien auf Bun-
desebene zusammen. Hier wird festgeschrieben, dass Abfélle nur deponiert werden dirfen, wenn
bestimmte Kriterien erfillt sind und Siedlungsabfalle vor der Deponierung von Wertstoffen befreit
wurden. Im Rahmen des europaischen Green Deals werden auch Strategien und MaRhahmen
adressiert, die fur den Sektor Abfallwirtschaft relevant sind: wie z.B. der New Circular Economy
Action Plan (CEAP) von 2020. Ein Fokus liegt hier auf der Produktgestaltung, da 80 % des 6kolo-
gischen FuRRabdruckes eines Produktes bereits in der Designphase festgelegt werden. Weiterhin
wird die Wichtigkeit der Kreislaufwirtschaft in Produktionsprozessen betont. Innerhalb des CEAP
werden die Schlisselindustrien Elektronik/IKT, Batterien und Fahrzeuge, Verpackungen, Kunst-
stoffe, Textilien und Bauwirtschaft definiert, fir welche jeweils Mal3nahmen vorgesehen sind. Au-
Rerdem werden Chemikalien, Sekundarrohstoffe und Abfallexporte als Kernthemen adressiert.
Die Uberpriifung und Bewertung der EU-Vorschriften zur Verbringung von Abféllen ist fiir das
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vierte Quartal 2021 geplant. Der Review zu Regelungen zur Verminderung von Verpackungsab-
fallen soll im ersten Quartal 2022 stattfinden.
2.7.4 Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

In der folgenden Abbildung 47 sind die THG-Emissionen der Abfallwirtschaft im Verhaltnis zu den
Gesamtemissionen in Brandenburg dargestellt.

Abbildung 47: THG-Emissionen Brandenburg, KSG-Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges
von 1990 - 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Die CO2 Emissionen der Abfallwirtschaft sind im Verhéltnis zu den Gesamtemissionen sehr ge-
ring und gehen zum groften Teil auf vor 2005 deponierte Abfalle zurtick. Da es seitdem ein Ab-
lagerungsverbot von nicht vorbehandelten Stoffen gibt und die Methanemissionen der bereits ab-
gelagerten Abfalle immer weiter zurlickgehen, sinken auch die Emissionen in Zukunft weiter. Die
folgende Abbildung 48 bildet die Emissionen in den Quellkategorien fir den Sektor Abfallwirt-
schaft und Sonstiges ab. Die Daten stammen aus der Aufschliisselung des LfU in der Klimagas-
inventur 2018 (LfU 2021a).
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Abbildung 48: Anteil der Quellkategorien laut KSG an den Emissionen des Sektors Abfall-
wirtschaft und Sonstiges in 2018
Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021a)
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Der mit Abstand groé3te Teil der Emissionen im Sektor Abfallwirtschaft geht mit knapp 95 % auf
die Deponierung zuriick, wohingegen nur 1,7 % auf die biologische Abfallbehandlung und

2,6 % auf die Abwasserbehandlung zurtickzufiihren sind. Emissionen entstehen allerdings auch
bei der Abfallverbrennung, welche jedoch bilanziell dem Energiesektor zugeordnet sind. Im Be-
reich der Verbrennung fossiler Abfalle wurden im Jahr 2018 1,2 Mt Treibhausgase emittiert. Die
Verbrennung von Abféllen mit biogenem Anteil ist in der Energiebilanz im Energietréager Bio-
masse enthalten und kann nicht explizit angegeben werden (AfS BBB 2021c).

Abbildung 49 zeigt einen linearen Trendverlauf des Sektors Abfallwirtschaft, der die gemaRigten
Entwicklungen der letzten vier Jahre zur Grundlage nimmt. Der Verlauf bestétigt die obigen Aus-
sagen, dass insbesondere die Entwicklungen im Deponiebereich tendenziell in die richtige Rich-
tung gehen, allerdings werden zur Realisierung dieses Trends sowie um die Reduktion bis auf
Null herunterzufahren weitere Mal3nahmen erforderlich sein.
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Abbildung 49: linearer THG-Emissionstrend fur den KSG-Sektor Abfallwirtschaft und sons-
tiges

Quelle: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiunen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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In Ubereinstimmung mit der obigen Analyse von Status quo, Rahmenbedingungen und Trends
sind die Handlungsbedarfe daher vor allem in den folgenden Bereichen zu sehen:

— Reduktion von THG auf Deponien und bei der Verbrennung
— Nachhaltige Abfall- und Abwasserverwertung

— Reduktion von CO2 im Abfalltransport

— Kreislaufwirtschaft

Dem Konzept der Kreislaufwirtschaft im Sinne einer zirkularen Wirtschaftsweise kommt im
Nachhaltigkeitsbereich, aber auch im Klimaschutz eine grof3e Bedeutung zu (UBA 2021b). Der
vermehrte Einsatz von recycelten bzw. wiederverwendeten Materialien hat das Potential die
Emissionen von Treibhausgasen durch geringere Energieverbrauche in der Herstellung zu verrin-
gern (UBA 2021b). Konzepte der Kreislaufwirtschaft sind ein Handlungsschwerpunkt im Sektor
Abfallwirtschaft. Aber auch in der Industrie spielt die Kreislaufwirtschaft eine grof3e Rolle im Sinne
der Minderung von Ressourcenknappheiten. Weiterhin ist die Kreislaufwirtschaft fir den Sektor
Energie relevant, da durch die Abfallverbrennung auch dort Emissionen entstehen und geschlos-
senen Kohlenstoffkreislaufen eine bedeutsamere Rolle zukommt. Auch der Verkehrsbereich ist
unter anderem durch Altfahrzeugrecycling und Einsatz von Rezyklaten in der Produktion mit der
Kreislaufwirtschaft und deren Emissionen verwoben. Ein Gibergeordnetes Konzept, welches alle
diese Sektoren integriert, ist in Teilen im Rahmen des Abfallwirtschaftsplans fir Brandenburg ent-
halten. Dieser greift die Kreislaufwirtschaft als Schwerpunkt auf und auch die Ziele richten sich an
Themen der Kreislaufwirtschaft. Der Plan befindet sich derzeit in der Fortschreibung.
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2.8 Sektor Landwirtschaft

2.8.1 Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Die landwirtschaftlichen THG-Emissionen betragen 2020 knapp 6 % (6,4 % in 2019 entspricht
3,36 Mt CO:e; 6,5 % in 2018 entspricht 3,40 Mt CO2z€) der Emissionen in Brandenburg. Der Sek-
tor Landwirtschaft beinhaltet wie auch der Sektor LULUCF und im Unterschied zu allen anderen
Sektoren, auBer dem Bereich stationdre und mobile Feuerung!?3, ausschlief3lich nicht-energiebe-
dingte THG-Emissionen. Hierbei gehen, entsprechend der Klimagasinventur (LfU 2021a; LfU
2021b) Methan (CHa4), direktes und indirektes Lachgas (N20) und Kohlenstoffdioxid (CO2) als
Treibhausgase in die Bilanzierung ein. Direkte Stickstoffemissionen (u.a. das hier betrachtete
Lachgas) entstehen auf landwirtschaftlichen Flachen, vor allem durch Eintrage aus organischen
und mineralischen Diingemitteln und Umsetzung (Nitrifikation und Denitrifikation) von Pflanzen-
reststoffen bei der Bewirtschaftung organischer Béden. Zu den indirekten Stickstoffemissionen
zahlen die atmosphéarische Deposition von reaktiven Stickstoffverbindungen aus landwirtschaftli-
chen Quellen sowie die Lachgasemissionen aus der Auswaschung und dem Oberflachenabfluss
gedingter landwirtschaftlicher Flachen.

Nach der KSG-Struktur werden dem Sektor die THG-Emissionen der Landwirtschaft und der sta-
tionaren und mobilen Feuerung zugeordnet. Letztere sind nicht Teil der CRF-konformen Bericht-
erstattung fir die Landwirtschaft im Rahmen des Nationalen Inventarberichts zum deutschen
Treibhausgasinventar (UBA 2021c), sondern sind dort in 1.A.4.c unter Sonstige (Haushalte, Ge-
werbe, Handel, Dienstleistungen, Land-, Forstwirtschaft und Fischerei) im Bereich Verbrennung
von Brennstoffen in der Energie beinhaltet.

Entsprechend der Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
und dem Kyoto-Protokoll und des KSG werden folgende Subsektoren durch das Johan Heinrich
von Thinen-Institut berechnet nach R6semann et al (2021): Fermentation bei der Verdauung
(CHa4), Wirtschaftsdiingermanagement/Behandlung von Wirtschaftsdinger (CHa, direkte und indi-
rekte N20), Nutzung landwirtschaftlicher Boden (direkte und indirekte N20), Kalkung (CO3), Harn-
stoffanwendung (CO:), andere kohlenstoffhaltige Diingemittel (COz), Vergarung von Energie-
pflanzen und Garrestelagerung (CHa, direkte und indirekte N2O) und stationdre und mobile Feue-
rung (COz2). Abbildung 50 zeigt die prozentualen Anteile der genannten Subsektoren im Jahr
2019 entsprechend der Werte fiir Brandenburg aus der Submissionstabelle 2021 des Thiinen-
Instituts (2021) auf Grundlage von Rdsemann et al. (2021).

123 Unter stationare und mobile Feuerung werden die energiebedingten Emissionen aus der Verbrennung zur Warme-

erzeugung fur Landwirtschaft und Gartnereien in kleineren und mittleren Feuerungsanlagen sowie die landwirt-
schaftlichen Fahrzeuge und mobile Maschinen in der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft verstanden. Diese leiten
sich in diesem Gutachten aus den sonstigen Verbrennungen von Brennstoffen des GHD Anteils ab (s. Kapitel 1.2).
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Abbildung 50: Prozentuale Anteile der THG-Emissionen (CO.e) nach KSG-Subsektoren in
der Landwirtschaft 2019 in Brandenburg (gesamt 3,36 Mt CO.e)

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021) und LfU (2021b), AfS BBB
(2019a), UBA (2021d).
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Durch den hohen Aquivalenzfaktor mit einer 265-fachen Klimawirkung im Vergleich zu CO2 wei-
sen die direkten und indirekten Lachgasemissionen aus der Nutzung der landwirtschaftlichen Bo6-
den zusammengenommen den grofdten Anteil auf (45,6 % in 2019). Darunter fallt mit einem An-
teil von knapp 33 % die Bewirtschaftung organischer Boden, vor allem der Moor- und Moorfolge-
bdden (Abbildung 51). Darliber hinaus verursacht vor allem die Ausbringung von Dunger (Wirt-
schafts- und Mineraldiinger) und Garresten aus der Energiepflanzenvergarung Methanemissio-
nen und direkte sowie, durch die damit verbundene Auswaschung und Abfluss, indirekte Lach-
gasemissionen.

Bei der Verdauung der Wiederkauer Rinder und Schafe entstehen Methanemissionen. Das Wirt-
schaftsdingermanagement beinhaltet die Lachgas- und Methanemissionen im Stall und bei der
Lagerung der tierischen Exkremente (Wirtschaftsdiinger).

Werden die THG-Emissionen durch die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger und den Weidegang
(direkte Lachgasemissionen vgl. Abbildung 51) mit den Emissionen aus Verdauung und Wirt-
schaftsdiingermanagement (vgl. Abbildung 50) zusammen betrachtet, so entfallen auf die tierbe-
dingten THG-Emissionen anteilsmafig der Grof3teil aller THG-Emissionen im Landwirtschaftsbe-
reich, siehe Abbildung 52 (45,8 % 2019).



GUTACHTEN ZUM KLIMAPLAN BRANDENBURG - ZWISCHENBERICHT | 123

Abbildung 51: Prozentuale CO.e Anteile der Lachgasemissionen (direkt/indirekt) aus der
Nutzung landwirtschaftlicher Boden 2019 in Brandenburg (gesamt 1,54 Mt COze)
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021).
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Abbildung 52: Prozentuale Anteile der CO.e Emissionen nach Schlusselfaktoren 2019 in

Brandenburg (gesamt 3,36 Mt CO2e)

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021) und LfU (2021b), AfS BBB

(2019a), UBA (2021d).
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Als Schlisselfaktoren des Sektors Landwirtschaft werden folglich die tierbedingten Emissionen,
weitere diingerbezogene Emissionen?* zum Anbau von Tierfutter, Marktfrichten und Energie-
pflanzen sowie die Emissionen aus der Nutzung landwirtschaftlicher Béden gesehen.
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Hierzu werden in Abbildung 51 die Emissionen aus Mineraldiinger- und Klarschlammausbringung, Kalkung, Harn-

stoffanwendung, andere C-haltige Diingemittel, Auswaschung und Abfluss zusammengenommen.
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2.8.2 Bisherige Entwicklungen

Die Gesamtemissionen der THG in Brandenburg aus der Landwirtschaft gingen im Vergleich zum
Basisjahr 1990 deutlich zuriick (Thinen 2021). Die Gesamtentwicklung ist in Abbildung 53 darge-
stellt. Der Einbruch zu Beginn ist auf die Strukturanderungen nach der Wiedervereinigung zurtick-
zufiihren. In diesem Zusammenhang nahm die Zahl der tierhaltenden Betriebe in den neuen Bun-
deslandern ab und die Tierbesténde, vor allem Rinder und Schweine, wurden deutlich reduziert.
Seit Mitte der 90er Jahre nehmen die tierbedingten Emissionen (Verdauung und Wirtschaftsdiin-
ger) bis auf kleinere Schwankungen ab, dies ist vor allem auf den Ruckgang der Rinderbestande
zuruickzufuihren. Zeitgleich stieg die Gefligelanzahl stark an, deren Emissionen gehen in die Bi-
lanz zum Wirtschaftsdiinger ein. Bei den weiteren nicht tierbedingten Emissionen kam es in den
letzten zehn Jahren zunachst zu einem Anstieg der THG-Emissionen, die vor allem auf die zu-
nehmende Nutzung landwirtschaftlicher Boden zurtckzufiihren sind, sowie durch eine kurzzeitige
Zunahme der Verwendung von Kalkung und Harnstoff. In den letzten flnf Jahren ist der Trend
bei den meisten Faktoren stagnierend oder wieder geringfiigig abnehmend. Bis 2015 erfolgte bei
der Vergarung von Energiepflanzen eine Zunahme, seitdem stagniert sie. Die energiebedingten
Emissionen des landwirtschaftlichen Verkehrs bzw. Feuerung steigen hingegen kontinuierlich an.
(Thinen 2021).

Abbildung 53: Entwicklung der THG-Emissionen im Sektor Landwirtschaft nach KSG-Sub-
sektoren
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021).
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Tierbezogene Emissionsentwicklungen

Der Trend der abnehmenden tierbezogenen Emissionen ist auch in den letzten zehn Jahren zu
beobachten. Dies ist auf die abnehmende Anzahl Rinder zuriickzufiihren (Abbildung 54) — neben
kleineren Schwankungen zwischen 2013 und 2015-, die durch die Methanemissionen bei der
Verdauung den gréf3ten Beitrag zu den tierbedingten THG-Emissionen ausmachen. Bei Schwei-
nen und Gefligel kam es zu Schwankungen in den letzten zehn Jahren, wobei kein eindeutiger
zu- oder abnehmender Trend festzustellen ist. Die Zahl der Ziegen und Schafe ist in den letzten
zehn Jahren weitgehend konstant. Die Abnahme bzw. Stagnation der Tierbestande steht im Ge-
gensatz zur starken Abnahme der tierhaltenden Betriebe und Zunahme der BetriebsgroR3e, dies
bedeutet daher eine Zunahme von GroR3betrieben bei denen der Tierbestand (bei Rindern,
Schweinen, Geflugel) pro Betrieb zunimmt. Dieser Trend ist deutschlandweit zu beobachten. Die
Entwicklung der Emissionen aus dem Wirtschaftsdingermanagement (Stall, Lager) sind fur Me-
than seit Ende der 90er bis 2013 riicklaufig. Seit 2014 sind die Emissionen aus dem Wirtschafts-
dungermanagement (Methan, direkte und indirektes Lachgas) sowie aus der Ausbringung na-
hezu stagnierend. Der Anteil der Wirtschaftsdiingervergérung dabei hat ab 2008 zugenommen
und ist in den letzten zwei Jahren wieder leicht rlicklaufig (Thinen 2021).

Die Abnahme der tierbedingten THG-Emissionen der letzten Jahre seit 2015 ist auf die Abschaf-
fung der Milchquote (2015), die Verscharfung der Dingeverordnung (2017) sowie in den letzten
Jahren auch auf Verluste beim Futtermittelanbau durch die sehr trockenen Jahre zurlickzufthren.
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Abbildung 54: Entwicklung der Tierbestéande in Brandenburg
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021).
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Andere diingerbezogenen Emissionsentwicklungen

Die stickstoffhaltigen Mineraldiingeranwendungen sind zwischen 2010 und 2015 nochmals ge-
stiegen (2015: 111 Gg a-1 N) und in den letzten Jahren wieder ricklaufig (2019: 90,8 Gg a-1 N)
(Thiinen 2021), so dass auch die damit verbundenen Emissionen deutlich zurtickgegangen sind.
Entsprechend haben sich seit 2014 auch die Emissionen durch Auswaschung und Abfluss redu-
Ziert.

Die Stickstoff-Eintrage in den Boden durch Mineraldiinger, Wirtschaftsdiinger (inklusive Weide-
gang), Erntertickstande, Klarschlamm und Mineralisierung sowie die ausgewaschene Stickstoff-
Menge nach Eintragen in den Boden aus den genannten Quellen sowie aus Gérresten von Ener-
giepflanzen haben in den letzten zehn Jahren jahrliche Schwankungen aufgewiesen, nehmen in
den letzten Jahren seit 2015 jedoch ab (Thiinen 2021). Dies steht im Zusammenhang mit den
Tierbestanden sowie der Reduzierung der Dingemittel im Zuge der Diingeverordnung.
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Abbildung 55: Entwicklung indirekter und direkter Lachgas-Emissionen aus der Nutzung
landwirtschaftlicher Boden

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thinen-Institut (2021).
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Organische Bdden

Die Flachen organischer Boden unter Ackerland sind seit 1990 bis 2014 jahrlich gesunken und
haben in den letzten Jahren wieder zugenommen. Die Flachen organischer Béden unter Grin-
land haben hingegen seit 1990 bis 2015 zugenommen und sind erst in den letzten Jahren wieder
ricklaufig. Die Emissionen aus der Bewirtschaftung organischer Béden sind in den letzten zehn
Jahren nahezu gleichbleibend, steigen aber seit 2018 wieder leicht auf den Stand von 2014 an,
nachdem sie zwischenzeitlich abgenommen hatten. (Thinen 2021)

Feuerung

Die CO2-Emissionen aus der stationdren Feuerung und den land-, forst- und fischereiwirtschaftli-
chen Fahrzeugen und Maschinen wiesen in den letzten zehn Jahren kleinere Schwankungen auf,

nehmen aber seit 2017 wieder zu nach Thinen (2021), LfU (2021b), AfS BBB (2019a), UBA
(2021d).
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2.8.3 Rahmenbedingungen und Trends

Aus der Beschreibung der THG-Emissionsentwicklung der letzten zehn Jahre wird deutlich, dass
es im Zusammenhang mit gesetzlichen Regelungen wie der Duingeverordnung und der Abschaf-
fung der Milchquote zu THG-Reduktionen im Landwirtschaftssektor kam. Die Dlingeverordnung
von 2017 wurde 2020 nochmals nachgeschérft, nachdem Deutschland im Zusammenhang mit
der hohen Nitratbelastung des Grundwassers und der hohen Phosphor- und Stickstoffanreiche-
rungen in Nord- und Ostsee in einem Vertragsverletzungsverfahren wegen unzureichender Um-
setzung der Nitratrichtlinie (1991) durch die EU am 21.06.2018 verurteilt wurde. Diese Beispiele
machen deutlich, dass THG-Emissionen aus dem Sektor Landwirtschaft maf3geblich von gesetzli-
chen Rahmenbedingungen und dem Regime landwirtschaftlicher Férderung beeinflusst werden.
Besonders zu nennen sind die Auswirkungen der Reform der européischen Gemeinsamen Agrar-
politik (GAP) in Zusammenhang mit der nationalen Umsetzung vom 13.4.2021 mit den Verénde-
rungen in der landwirtschaftlichen Férderung auf die THG-Emissionen des Sektors Landwirt-
schaft derzeit nur schwer zu prognostizieren. Daruber hinaus sind von Seiten der EU und des
Bundes zukuinftig weitere Strategien oder Vorgaben zu erwarten, die Einfluss auf die Landwirt-
schaftsemissionen haben oder ggf. sogar zu Zielkonflikten fihren kénnen. Die aktuelle agrardko-
nomische Projektion des Thinen-Instituts (Hal3 et al. 2020) geht deshalb zun&achst von einer
gleichbleibenden Struktur der GAP-Forderungen aus. Im Ergebnis der Baseline-Projektion sinken
die Emissionen bis zum Jahr 2030 fir die Bundesrepublik leicht um 21,6 % gegeniber 1990 und
um knapp 8 % gegenuber 2014, wobei die energiebedingten landwirtschaftlichen Emissionen in
dieser Projektion nicht berticksichtigt werden. Der Klimaschutzplan der Bundesregierung geht in
seiner Trendberechnung fur den Sektor Landwirtschaft in der Bundesrepublik von einem RUck-
gang von 69,8 Mt COze im Jahr 2020 auf 67,5 Mt COze im Jahr 2030 aus. Das entspricht einer
jahrlichen Reduktion um 0,3 % unter der Berlicksichtigung derzeit bestehender agrarpolitischer
Instrumente.

Die Trendableitung fur Brandenburg folgt den derzeit bestehenden, deutschlandweiten Projektio-
nen im Wesentlichen. Der Durchschnitt der letzten zehn Jahre zeigt einen Riickgang der THG-
Emissionen aus der Landwirtschaft, der vor allem aus dem Rickgang der Rinderbestande und
der Mineraldiingerausbringung resultiert. Die Vergarung und Ausbringung von Garresten der
Energiepflanzen nimmt, basierend auf dem Trend der vergangenen zehn Jahre, zu (vgl. Abbil-
dung 56). Fur Brandenburg wird deshalb eine jahrliche Reduktion um 0,4 % von 0,01 Mt CO: auf
3,37 Mt COz2€ in 2030 und auf 3,15 Mt COze in 2045 unter Beibehaltung der bisherigen Instru-
mente angenommen.
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Abbildung 56: Entwicklungen und Trends im Sektor Landwirtschaft
Quelle: Eigene Darstellung und Berechnung nach Thinen-Institut (2021).
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2.8.4 Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Im Gegensatz zu den ubrigen klimaschutzrelevanten Sektoren sind klimaschéadliche Emissionen
in den Sektoren ,Landwirtschaft‘ und ,Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
(LULUCF)" zum ganz Uberwiegenden Teil nicht an die Nutzung von Energie gekoppelt. Emissio-
nen entstehen hier durch biochemische oder geochemische Prozesse. Emissionsminderungen
sind demzufolge nicht durch MaBnahmen der Energiewende steuerbar, sondern durch veran-
derte Landnutzungsformen und -intensitaten oder durch eine verénderte landwirtschaftliche Be-
wirtschaftung. Umgekehrt ist eine vollstandige Vermeidung der Emissionen aus der Landwirt-
schaft ohne deren vollstéandige Aufgabe nicht méglich und auch nicht sinnvoll. Dieser Maxime fol-
gend ist der entstehende Handlungsrahmen zunéchst begrenzt, vielmehr wird das Ziel einer kli-
maschonenden und gleichzeitig betriebswirtschaftlich tragfahigen Entwicklung der Landwirtschaft
verfolgt.

Knapp 46 % aller landwirtschaftlichen Emissionen stehen in Brandenburg in Zusammenhang mit
der Tierhaltung, insbesondere mit der Rinderhaltung, u.a. aufgrund der hohen THG-Emissionen
aus der Fermentation sowie zu einem geringeren Teil aus dem Wirtschaftsdiingermanagement.
Eine Reduktion dieser Emissionen durch Veranderungen in Produktionstechnik, Tierhaltung, Re-
duktion der Tierzahlen mit einer einhergehenden Anpassung des Konsums tierischer Produkte
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adressiert damit den hdchsten Handlungsbedarf zur Emissionsminderung des Sektors Landwirt-
schaft. Hier bestehen Ankniipfungspunkte zur parallel bearbeiteten Erndhrungsstrategie des Lan-
des Brandenburg. Mit 0,38 GroRvieheinheiten (GVE) pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache
(LF) weist Brandenburg im Vergleich zu dem bundesdeutschen Durchschnitt mit 0,74 GVE/ha LF
eine relativ geringe Tierbestandsdichte auf. Gleiches zeigt sich auch bei Betrachtung der GVE
pro ha Gesamtfutterflache (Brandenburg: 0,82 GVE/ha Futterflache; Deutschland: 1,47 GVE/ ha
Futterflache) (Destatis 2021d). Agrarpolitisch besteht der Wunsch den sinkenden Trend der Tier-
zahlen der letzten Jahre zu stabilisieren.

Ein weiteres wesentliches Minderungspotenzial liegt in der Nutzung landwirtschaftlicher Boden,
auf die ein Anteil von 46 % der Landwirtschaftsemissionen in Brandenburg entféllt. Das Minde-
rungspotenzial ergibt sich hauptsachlich aus der Verringerung der direkten N2O-Emissionen zum
einen durch Mineral- und Wirtschaftsdiingerausbringung sowie - mit mehr als einem Drittel dieser
Emissionen — zum anderen aus der Bewirtschaftung der organischen Boden. Damit wird hier der
Emissionsbereich aus Niedermooren und Anmooren berihrt, dessen weitaus gré3ter Emissions-
anteil (Uberwiegend CO3) im Sektor LULUCF bilanziert wird. Notwendige MalRBhahmen in den ent-
sprechenden Sektoren im LULUCF fihren dementsprechend ebenfalls zu einer Reduktion der
Landwirtschaftsemissionen.

Weitere Handlungsbedarfe ergeben sich in Zusammenhang mit Emissionsreduktionen aus Ernte-
rickstéanden und Vergarung. Sie liegen hauptséachlich in betrieblichen Effizienzsteigerungen, sind
jedoch mit jeweils knapp tber 5 % relativ gering.

Emissionen aus dem Subsektor Feuerung unterliegen als energiebedingte Emissionen den Mal3-
nahmen der Energiewende. Die Anteile sind im Vergleich ebenfalls relativ gering (2019: 7,1 %).

Zusammenfassend liegen die gréf3ten Handlungsbedarfe zur THG-Reduktion folglich in Effizienz-
steigerungen im Bereich Tierhaltung, Diingermanagement, Behandlung von Ernteriickstanden,
Vergéarung und Feuerung sowie in Suffizienz im Bereich Produktion und Konsum tierischer Pro-
dukte sowie von Produkten unter hohem Einsatz von stickstoffbasierten Diingern.

Im Folgenden beleuchtet werden muss ebenfalls die Frage nach der Endlichkeit der Ressource
Flache in Brandenburg, insbesondere die begrenzte Verfligbarkeit landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen. Effizienz und Suffizienzmalnahmen in der Landwirtschaft kbnnen zu einer VergroRerung
der Flachenbedarfe fuhren. Diese Folgen werden durch zukinftig weiter steigende Begehrlichkei-
ten insbesondere der Energiewirtschaft auf landwirtschaftliche Flachen noch verstarkt. Gleichzei-
tig stellt die Einbeziehung von bspw. aus Agri-PV erzielten Ertragen in die Bilanz landwirtschaftli-
cher Betriebe zukiinftig eine potentiell wesentliche Komponente des betriebswirtschaftlichen Er-
gebnisses dar. Die Einbeziehung dieser Thematik ist ein weiterer wichtiger Handlungsbedarf im
Sektor Landwirtschaft.
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2.9 Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft (LULUCF)

2.9.1 Zentrale Bereiche und Schliisselfaktoren

Der Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (engl.: landuse, landuse-
change and forestry LULUCF, Common Reporting Framework Sektor 4) umfasst die Emissionen
der Subsektoren nach den Landnutzungskategorien Wald, Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete,
Siedlungen, Sonstiges Land und Holzprodukte sowie die jeweiligen Landnutzungsénderungen
zwischen den Nutzungskategorien (IPCC 2006; UBA 2021c). Bilanzgrundlage im Sektor LULUCF
des Nationalen Inventarberichts (UBA 2021c) sind positive und negative CO2-Emissionen der
Kohlenstoffpools (CO2-Quellen und CO2-Senken) aus der ober- und unterirdischen Biomasse,
dem Totholz und der Streu, den organischen und mineralischen Béden. Die Senkenfunktion wird
durch die Speicherung von klimaschadlichen Gasen durch natirliche Speicherprozesse bewirkt.
Allgemein spielen N20O- und CH4-Emissionen im Sektor LULUCF in Brandenburg eine unterge-
ordnete Rolle. Die N2O-Emissionen aus der Nutzung organischer Boden als Acker- und Griinland
werden im Sektor Landwirtschaft betrachtet. Fiir Waldbréande werden seit 2010 die CHas-und N20O-
Emissionen bilanziert. Moorbrande wurden bisher in Brandenburg nicht inventarisiert.

Ebenso wie im Sektor Landwirtschaft erfolgt die nationale Inventarisierung auf jahrlicher Basis
durch das Thinen-Institut. Parallel mit der Erarbeitung des Klimaplans wurden durch das Thi-
nen-Institut ebenfalls die Inventardaten fir das Land Brandenburg separiert (UBA 2021c; Thiinen
2020), die eine wesentliche Grundlage des Gutachtens sind. Als relativ neuer Bestandteil des In-
ventarberichtes unterliegen die Bilanzierungsmethoden der Subsektoren des LULUCF derzeit
noch einer standigen, teilweise substantiellen Weiterentwicklung. Dementsprechend ist mit me-
thodenbedingten Veranderungen der Emissionszahlen in naher Zukunft zu rechnen. Die Zeitrei-
henbetrachtungen fur Brandenburg wurden dementsprechend vor dem Hintergrund von Fachda-
ten des LfU sowie von eigenen Datenerhebungen bewertet und insbesondere fir die Ableitung
von Emissionstrends punktuell ergénzt.

Die 0. g. Subsektoren des Sektors LULUCF wurden in drei fir Brandenburg zentrale Bereiche
zusammengefasst und im Folgenden getrennt betrachtet:

- Bereich Offenland, bestehend aus den Subsektoren Ackerland, Griinland, Feuchtgebiete, un-
ter Einbeziehung der brandenburgischen Niedermoore

- Bereich Forstwirtschaft, bestehend aus dem Subsektor Wald und Holzprodukte

- Bereich Siedlungen, bestehend aus den Subsektoren Siedlung, sonstiges Land und Landnut-
zungsanderungen

Wahrend im Bund mit -16,5 Mt COze. im Jahr 2019 (UBA 2021c) eine relevante Senkenleistung
im Sektor vorliegt, ist in Brandenburg mit +0,7 Mt COze der Sektor eine Emissionsquelle. Die ein-
zige in Brandenburg vorhandene Senkenfunktion liegt im Jahr 2019 mit -5,6 Mt CO-e in den bran-
denburgischen Waldern und wird mehr als vollsténdig durch Emissionen aus Acker-, Grinland
und Feuchtgebieten sowie aus dem Bereich Siedlungen in Anspruch genommen (Thiinen 2020).
Die wesentlichste Quelle und damit, neben der Forstwirtschaft, der zweite wichtige Schlisselfak-
tor fir die Emissionsminderung, sind die in den Subsektoren des Offenlands enthaltenen Emissi-
onen aus den brandenburgischen Niedermooren in Héhe von ca. 6,27 Mt COze (Reichelt 2020).

Die Aktivierung der Senkenfunktion bzw. die Minimierung der im Folgenden dargestellten land-
schaftsbezogener Emissionen aus den Bereichen Offenland, Forstwirtschaft und Siedlungen ist
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nicht nur landesweit bedeutsam, sondern spielt auch deutschlandweit und international eine
grolRe Rolle zur Vermeidung von THG-Emissionen.
2.9.2 Bisherige Entwicklungen

Die Senkenleistung auf Bundesebene unterliegt im Zeitraum von 1990 bis 2019 deutlichen Ver-
anderungen. Die Emissionsentwicklung zeigt eine abnehmende Kohlenstoffspeicherung im Wald
und hohe THG-Emissionen fur Ackerland und Griinland, wobei die Emission im Bereich Acker-
land zunehmen, wéahrend sie im Grunland stetig abnehmen (UBA 2021c).

Die folgende Abbildung 57 zeigt das Bild fiir Brandenburg. Wahrend die Emissionen des Offen-
lands in etwa gleichbleiben, ergibt sich in der Senkenfunktion der Forstwirtschaft ein uneinheitli-
ches Bild. Grunde dafir sind einerseits die in der Forstwirtschaft punktuell eingetretenen Kalami-
taten und Schadereignisse, die in einzelnen Jahren gravierende Auswirkungen auf die jahrliche
Senkenleistung haben kdnnen. Andererseits wird in den letztjahrigen Bilanzergebnissen bereits
ein voraussichtlich dauerhaft anhaltender Trend tber den Verlust an Senkenfunktion des Waldes
durch Vitalitatsverluste sichtbar. Im Kap. 2.8.3 erfolgt eine Diskussion uber die qualifizierten
Grundlagen zur Ableitung des Emissionstrends der Forstwirtschaft. Ein neues Gutachten, erstellt
im Auftrag des Bundeslandwirtschaftsministeriums, unterstiitzt und bestatigt die hier wiedergege-
benen Befunde (Bauhus et al. 2021).

Auch zu beobachten ist eine leichte aber stetige Zunahme der Flacheninanspruchnahme durch
Siedlungsentwicklung. Gerade das dynamische Wachstum im Berliner Umland seit den 2000er
Jahren versursacht in der Bilanz 2019 Emissionen in Hohe von knapp 380 kt CO2ze (Thiinen
2020).

Innerhalb der auf den 0.g. Landnutzungskategorien basierenden Subsektoren wird bilanziell im
Wesentlichen zwischen organischen und mineralischen Béden unterschieden, weil sich die nut-
zungsbhedingte Freisetzung von Kohlenstoff bei gleicher Landnutzungseinheit auf diesen beiden
Bodengruppen sehr deutlich unterscheidet. Aus diesem Grund werden im Folgenden die THG-
Emissionen einzelner Nutzungskategorien auch auf organischen Béden bzw. Moorbéden néher
betrachtet. AuRerdem erfolgt eine Einschatzung der Speicherfunktion der Brandenburger Wald-
flachen und eine Betrachtung der Landnutzungséanderung von 1992 bis 2009.

Bis auf einige Ausnahmen in den Jahren 1991 bis 1999 sowie 2001 stellt der Sektor LULUCF ins-
gesamt eine Emissionsquelle im Land Brandenburg dar (vgl. Abbildung 57). Bei einem Vergleich
des Ausgangsjahrs der Berechnungen 1990 mit dem Jahr 2019 ist eine Abnahme der Emissio-
nen von 4,4 auf 0,7 Mt COze. festzustellen. Dieser Effekt ist allerdings ausschlie3lich durch die
verénderte Kohlenstoffspeicherfunktion im Wald zuriickzufihren. Generelle, trendbestimmende
Aussagen sind damit zunéchst nicht verbunden und werden im Folgenden detailliert beschrieben.

Im Folgenden werden die THG-Emissionen fur die Bereiche mit ihren Subsektoren im Einzelnen
betrachtet.

Bereich Offenland mit den Subsektoren Acker, Grinland und Feuchtgebiete

Uber den Zeitraum von 1990 bis 2019 ergeben sich in Brandenburg nur moderate Anderungen in
der Summe der THG-Emissionen fur die Subsektoren Ackerland, Griinland und Feuchtgebiete
(Abbildung 57, nach Thunen (2020)). Tendenziell nehmen die Emissionen aus den Ackerstandor-
ten in diesem Zeitraum von 2,2 zu 1,8 Mt COze leicht ab. Die Nutzung des Griinlands fihrte in
den ersten zehn Jahren des Betrachtungszeitraums (1990 bis 2000) zu einer leichten Zunahme
klimaschadlicher Gase von 4,2 zu 4,4 Mt COze. Ab diesem Zeitpunkt schwankten die Werte nur
noch um rund 0,1 Mt CO:ze zwischen den Jahren und pegelten sich bei rund 4,0 bis 4,1 Mt COze
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ein. Emissionen aus naturnahen Feuchtgebieten waren sehr niedrig. Allerdings gab es hier 2019
(54,7 kt COze) gegeniiber 1990 (20,5 kt COz¢e) einen Anstieg um das 2,7-fache.

Abbildung 57: Entwicklungen der THG Emissionen in Brandenburg [Mt CO2e] von 1990 bis
2019 im Sektor LULUCF
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thiinen-Institut (2020).
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Die Nutzung entwasserter Moorbéden hat hohe THG-Emissionen zur Folge (Tiemeyer et al.
2020). Brandenburg verflgt mit rund. 263.000 ha organischem Boden (166.000 ha Moore, 97.000
ha Anmoore), welcher zum gré3ten Teil drainiert ist, dementsprechend tber 9 % an Landesfla-
che, die eine sehr hohe Klimarelevanz besitzen. Dies verdeutlichen auch die Emissionen von 5,9
Mt CO:ze aus Acker- und Grinlandflachen im Jahr 2019, die fast ausschlieRlich aus der Nutzung
von organischen Bdden resultieren ((Thiinen 2020), Abbildung 57).

Entscheidend fir die Hoéhe der THG-Emissionen ist der Entwasserungsgrad und die Intensitat der
Moornutzung. Degradierte und drainierte Moorstandorte werden zu einer erheblichen Quelle von
Treibhausgasen, die pro Jahr und Hektar COze von uber 40 t auf Acker- und Gber 30 t auf Grin-
landstandorten erreichen kdnnen (Couwenberg et al. 2011; Tiemeyer et al. 2020).

Eine geeignete Methode, um die Klimarelevanz organischer Béden einschéatzen zu kénnen, ist
das GEST-Verfahren (Treibhaus-Gas-Emissions-Standort-Typen-Verfahren (Couwenberg et al.
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2011; Reichelt 2015). Berechnungen fur Brandenburg konnten damit fir das Jahr 2020 Emissio-
nen von insgesamt rund 6,27 Mt CO2e belegen'?® (Reichelt 2020) und liefern damit Ergebnisse in
der gleichen Grol3enordnung wie Thiinen.

Die GEST-Daten aus der Moorbodenkarte wurden in Bezug zur Datenbank des integrierten Ver-
waltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) aus dem Jahr 2021 gesetzt, welches die Antragsdaten
fur die Agrarférderung der GAP enthélt (Abbildung 58). Die Moorbodenkarte des Landes Bran-
denburg wird aktuell aktualisiert, die aktualisierte Moorbodenkarte wird fir 2022 erwartet. Im Er-
gebnis sind in Abbildung 58 die THG-Emissionen je nach geférderter Kulturart auf organischen
Bdden dargestellt. Insgesamt wurden damit in der 182.000 ha umfassenden Forderkulisse von
2021 auf Acker- und Grunlandstandorten rund 5,4 Mt COze emittiert. Den groRten Anteil hatten
dabei die Mahweiden mit ca. 2,8 und Wiesen mit 1,0 Mt COze. Eine hohe Ausscheidung klima-
schadlicher Gase ist ebenfalls von den Standorten der geférderten Ackerfriichte zu verzeichnen.
Abbildung 58 verdeutlicht, dass die Nutzung des Grinlands vorwiegend auf den Moorstandorten
erfolgt, wahrend sich das Ackerland hauptsachlich auf Flachen mit Anmooren befindet. Auch
wenn Moore gegeniber den Anmooren héhere Kohlenstoffmengen speichern, haben die Emissi-
onen auf beiden Standorten eine Klimarelevanz (Tiemeyer et al. 2013).

125 Bei dem verwendeten GEST-Verfahren wurden noch die bislang giiltigen CO,-Aquivalenzfaktoren fiir Methan (25)

und Lachgas (298) verwendet.
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Abbildung 58: THG-Emissionen [kt COe] fur Kulturarten mit einer Férderung der Gemein-
samen Agrarpolitik (GAP) auf organischen Bdden fir die Subsektoren Ackerland und
Grunland im Jahr 2021

Quelle: THG-Emissionen aus organischen Béden Brandenburgs (Reichelt 2020), berechnet auf
Grundlage der Moorkarte Brandenburg (Stand 2020) und den Antragsdaten des integrierten Ver-
waltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS, Stand 2021) und den CO2-Aquivalenzfaktoren 25 (CHa)
und 298 (N20).
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Bereich Forstwirtschaft mit den Subsektoren Wald und Holzprodukte

Die Einflisse von Forst- und Holzwirtschaft auf die Bilanzierung von Treibhausgasen kénnen auf-
gegliedert werden in die drei Bereiche

— ,Kohlenstoffspeicherung im Wald“ (Waldspeicher), den wichtigsten Bereich,
— ,Kohlenstoffspeicherung in Holz und Holzprodukten (Holzproduktespeicher) und
— Kompensation fossiler Rohstoffe fur stoffliche Verarbeitung oder energetische Nutzung.

Eine ausfuhrliche Darstellung dieser Funktionsbereiche und eine Diskussion der Mdglichkeiten zu
ihrer rechnerischen Ermittlung findet sich z. B. bei (Schluhe et al. 2018).

Walder sind nur in einem sehr geringen Ausmalf als Emissionsquelle von Treibhausgasen anzu-
sehen. Dagegen sind sie ein sehr bedeutender Kohlenstoffspeicher und kdnnen dementspre-
chend eine Senke fur COz sein. Der gro3te Anteil des Kohlenstoffs ist im oberirdischen Holz ge-
speichert, das von Inventuren wie der Bundeswaldinventur (BWI, (Thinen o0.J.a)) recht genau er-
mittelt wird. Separat zu berichten ist aber auch Uber unterirdische Biomasse (Wurzelwerk), Tot-
holz, Laub und Streu.

Dem Wald enthommenes Holz speichert fir eine gewisse Dauer immer noch Kohlenstoff. Die Be-
messung dieser Speicherfunktion ist kompliziert und im Ergebnis nur ungenau, weil je nach Pro-
dukt die Speicherung von nur kurzer Dauer sein kann (z. B. Papier, Verpackung) oder sich auch
auf ZeitrAhume von Jahrzehnten oder Jahrhunderten erstrecken kann (z. B. Holzbau). Hinzu kom-
men bilanzielle Effekte bei der Kaskadennutzung von Holz. Statistiken zum Einschlag und zur
Holzverwendung spiegeln die Realitat nur unzureichend wider. Holz kann direkt ab Wald oder
nach seiner Verwendung in Holzprodukten der stofflichen oder energetischen Kompensation von
fossilem Kohlenstoff dienen. Fur diesen Subsektor (CRF 4.G — Holzprodukte) liegen keine Zahlen
fur das Land Brandenburg vor, weil Bewegungen der Holzprodukte zwischen den einzelnen Bun-
deslandern statistisch nicht erfasst werden. Das UBA (2021c) berichtet fir das Jahr 2019 eine
Senkenleistung von 4,15 Mt COze fur Gesamtdeutschland. Eine der wesentlichen statistischen
Grundlagen ist die Nationale Holzeinschlagsstatistik, die auf Ebene der Bundeslander vorliegt.
Aus diesen Grundlagen kann eine ndherungsweise Schéatzung fir das Land Brandenburg in
Hohe einer Senkenleistung von 250 kt COze fir das Jahr 2019 abgeleitet werden. Aufgrund der
sehr geringen Anteile an der Gesamtbilanz und den methodischen Unsicherheiten wird in Folgen-
den auf die bilanzielle Darstellung dieses Subsektors verzichtet.

Die Kompensation fossiler Rohstoffe durch Holz wird nicht im Sektor LULUCF bilanziert, sondern
geschieht, entsprechend der Berichtskonventionen, innerhalb der holznutzenden Sektoren.

Insgesamt gibt es in Brandenburg rund 1,1 Millionen ha Wald, das entspricht 37 % der Landesfla-
che. Etwa 43.000 ha (4 %) der Waldflache sind Nichtholzboden (nicht zum Waldwachstum i. e. S.
zéhlende Waldflachen), dabei handelt es sich Uberwiegend um Waldwege, Schneisen, Gewasser
und ehemals militérisch genutzte Flachen. 9,7 % aller Walder Deutschlands befinden sich auf
brandenburgischem Grund und Boden.

Die Bundeswaldinventur (BWI Stand 2002 und 2012) ist die wesentliche Datenquelle, die zur Er-
mittlung von Emissionen im Waldbereich in Deutschland durch das Thiinen-Institut verwendet
wird. Begleitend zur BWI1 2012 wurde in Brandenburg zwar eine Landeswaldinventur (LWI 2013,
(Thidnen o0.J.b)) durchgefiihrt, die wegen einer Verdichtung des Stichprobenetzes genauere Er-
gebnisse zum Waldzustand am Stichtag auf Landesebene liefern konnte, jedoch voraussichtlich
erst 2023 durch die aktuell laufende Landes- und Bundeswaldinventur aktualisiert wird. Die Da-
tenbasis fur eine jahrliche Quantifizierung der Speicherfunktion in der ober- und unterirdischen
Biomasse im Wald ist aufgrund der langen Inventurabstande nur mithilfe von zwischenzeitlichen
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Schatzungen und/oder Interpolationen nutzbar. Das trifft auch fir die Berichterstattung durch das
Thinen-Institut zu. Entwicklungen in der Forst- und Waldwirtschaft in den letzten, klimawandelbe-
dingten trockenen Jahren seit 2018 sind demnach einer genaueren Betrachtung zu unterziehen.
Zu allen berichteten Befunden ist auch eine Einschéatzung, besser noch eine Berechnung, der je-
weiligen Unsicherheit anzugeben. Im Sektor LULUCF spricht das fiir die Verwendung von Inven-
turverfahren auf der Basis von systematischen Stichproben wie bei der BWI. Wenn und solange
nur eine einmalige Zustandsinventur (2012) verfiigbar ist, bleiben Aussagen lber Entwicklungen
und Veranderungen unsicher. Da die offizielle Berichterstattung in diesem Bereich noch nicht so
lange betrieben wird und methodisch noch nicht so ausgefeilt ist wie in anderen Bereichen, sind
hier Veranderungen und methodische Verbesserungen eher zu erwarten als in ,traditionellen®
Themenbereichen wie beispielsweise der Landwirtschaft nach R6semann et al. (2021). Beispiels-
weise erlaubt es die Verdichtung des Stichprobenetzes der Landeswaldinventur 2013, aussage-
fahige Ergebnisse nicht nur fur die Ebene "Land Brandenburg" herzuleiten, sondern diese auch
innerhalb des Landes zu differenzieren in Form der naturrAumlich definierten Befundeinheiten
"Nord", "Mitte" und "Sud". Die 2021 laufende Wiederholung dieser Inventur mit voraussichtlich
2023 verfugbaren Ergebnissen lasst generell eine deutliche Prazisierung und Absicherung der
heute moglichen Aussagen erwarten.

Daneben liefern fiir das Land Brandenburg die jahrlichen Waldzustandserhebungen, zuletzt fur
das Jahr 2020, wertvolle Hinweise Uber die Waldvitalitdt und —mortalitat. Demnach weisen 25 %
der Walder deutliche Schaden auf, nur 15 % sind ohne Schadsymptome. Die darin enthaltenen
Fakten und Zahlen fur Forst- und Holzwirtschaft lassen sich auch fur Belange des Klimawandels
und des Klimaschutzes interpretieren; zu erganzen waren sie unter dem Klimaaspekt um die Ein-
flisse von forstlich nicht unmittelbar relevanten Indikatoren zur Biomasse, die aus Studien (meist
in pauschaler Form) abgeleitet werden kénnen (Wurzel- und Blattmasse, Feinreisig, Humus,
Krautschicht und Bodenleben).

Die Bilanzdaten der einzelnen Untersuchungsjahre des Thinen-Instituts im Bereich Forstwirt-
schaft unterliegen den bereits genannten Einschréankungen, folgen jedoch grundsétzlich einer
einheitlichen, konsistenten Methodik. Wesentliche Grundlagen sind die Gesamtkulisse des Wal-
des, die Ergebnisse der Bundeswaldinventur (zuletzt 2012) und der Kohlenstoffinventur (2017,
(BMEL 0.J.)) sowie die jahrlichen Ergebnisse gemal Holzentnahmestatistik. Damit ist der zu-
nachst scheinbar unplausible Verlauf der Emissionswerte des Subsektor Wald in Abbildung 59
gut erklarbar. So kénnen in einzelnen Jahren die zum Beispiel durch Sturmereignisse stark er-
héhte Entnahme von Holz den natlrlichen Zuwachs an Biomasse Ubersteigen und somit zu ei-
nem vollstandigen Erliegen der Senkenleistung fuhren. Deutlich sichtbar wird, dass der in der Bi-
omasse gebundene Anteil an Kohlenstoff mit fast 70 % der zentrale Faktor der Senkenleistung
ist. Zweiter wichtiger Faktor ist die Kohlenstoffanreicherung in mineralischen Béden, wéhrend die
Senkenleistung der Streu und der organischen Bdden zu gering und deshalb in dieser Grafik
nicht darstellbar ist. Auch die seit 2010 bilanzierten Emissionen aus Waldbréanden sind mit zuletzt
11,6 kt CO2e nicht darstellbar.



138 | HIRSCHL, TORLIENE, SCHWARZ, DUNKELBERG, WEIRB, LENK, HIRSCHBERG, SCHALLING, WEYER, WAGNER,
STEFFENHAGEN, KENNEWEG

Abbildung 59: THG-Emissionen des Subsektors Wald
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten Thiinen-Institut (2020).
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Bereich Siedlungen mit den Subsektoren Siedlungen, sonstiges Land und Landnutzungs-
anderungen

Die Siedlungsflachen in Brandenburg, wie auch in Deutschland, nehmen nach den Inventurdaten
(Thinen 2020; UBA 2021c) sowie den amtlichen statistischen Daten insgesamt im Gesamtzeit-
raum seit 1990 zu. In Brandenburg umfassen Flachen fir Siedlungs- und Verkehrszwecke 2020
knapp 10 % der Landesflache (AfS BBB 2021l). Demnach ist der Anteil der THG (CO-ze) der Sied-
lungen an den Gesamtemissionen aus dem LULUCF-Sektor auch insgesamt gering (2019 6 %).
Im Zeitraum 2016-2019 entfallt der Grof3teil der THG-Emissionen, insbesondere CO: (96 %), auf
die Bodennutzung fur Siedlungen (54 % der THG-Emissionen). Die Quellen der Gesamtemissio-
nen entfallen dabei zu knapp einem Drittel auf die Nutzung organischer Boden (29 %) bzw. zu
25 % auf mineralische Béden, wobei der Flachenanteil der organischen Béden an der Siedlungs-
flache insgesamt nur 1,5 % betragt. Der Rest entféllt auf THG-Emissionen aus der Biomasse

(24 %) und Totholz (22 %) bei Landnutzungsanderungen (Thinen 2020). Zu sonstigem Land
werden alle Flachen gezahilt, die nicht Wald, Acker, Griinland (im engeren Sinne und Gehdlze),
terrestrische Feuchtgebiete, Gewasser, Torfabbauflachen oder Siedlungen sind. Die Kategorie
wird in Thiinen (2020) nicht gesondert bilanziert, ist jedoch in den Landnutzungsanderungen der
anderen Subsektoren enthalten.

Der Flachenzuwachs fir Siedlungen erfolgt in den letzten Jahren fast ausschlieB3lich (zu 99 %)
auf mineralischen Béden (Thinen 2020). Insgesamt zeigt sich im Subsektor Siedlungen relativ
zum Gesamtbeitrag die grofite Zunahme der Nettoemissionen im Vergleich zu den anderen Sub-
sektoren (Thinen 2020; UBA 2021c).

2.9.3 Rahmenbedingungen und Trends

Bereich Offenland mit den Subsektoren Acker, Grinland und Feuchtgebiete

Die THG-Emissionen fiir das Ackerland, Grinland und die Feuchtgebiete waren lber die letzten
30 Jahre relativ konstant und &nderten sich nur moderat (Abbildung 57).
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Absinkende Grundwasserstéande sind in Brandenburg seit Jahrzehnten belegt (Gerstengarbe et
al. 2003; LfU 2014; MLUK 2021e; Kaiser und Hatterman 2021). In den Niederungen von Bran-
denburg sind Verluste des mittleren jahrlichen Grundwasserleiters von bis zu einem cm pro Jahr
zu verzeichnen (MLUK 2021g; Gerstengarbe et al. 2003). Die H6he von THG-Emissionen auf or-
ganischen Béden sind eindeutig an die jahrlichen Mittelwasserstande gebunden (Tiemeyer et al.
2020; Couwenberg et al. 2011; Hoper 2007). Eine Entwasserung sowie sinkende Grundwasser-
stande haben also direkten Einfluss auf die Klimarelevanz der Acker- und Griinlandstandorte auf
organischen Boden.

Fur eine Einschatzung der Folgen des Klimawandels auf das Emissionsverhalten landwirtschaft-
lich genutzter organischer Béden wurde fir die Zeitspanne von 2020 bis 2045 ein weiteres Absin-
ken des Moorwasserstandes als gegeben vorausgesetzt. Die Grundwasserabsenkungen kdnnen
im Land Brandenburg divers ausfallen (Gerstengarbe et al. 2003). Da in den Niederungen das
Absenken des Grundwassers auch unter 1 cm pro Jahr liegen kann (Gerstengarbe et al. 2003),
wurde fur die zu betrachtende Spanne der nachsten 25 Jahre ein theoretischer Wert von mindes-
tens 10 cm als wahrscheinlich angenommen. Bei dieser Annahme handelt es sich um einen
glnstigen Fall (,best case) und ein deutlich stérkeres Absinken kann nicht ausgeschlossen wer-
den. Anhand der zahlreichen Studien zum Emissionsverhalten von Moorstandorten bei bestimm-
ten Wasserstanden kann von einer Zunahme der Emissionen von 5 t COze pro Hektar und Jahr
ausgegangen werden, wenn es zu einer weiteren Absenkung des mittleren jahrlichen Wasser-
standes von 10 cm kommt (Hirschelmann et al. 2020). Abbildung 60 zeigt die Trendentwicklung
der THG-Emissionen von Acker- und Griinland bis 2045. Aufgrund des hohen Flachenanteils von
Grinland kann fur Brandenburg eine Zunahme der THG-Emissionen von bis zu 1 Mt COze unter
einer 10 cm-Abnahme der Wasserstande ausgegangen werden.

Abbildung 60: Trendentwicklung der THG-Emissionen der Subsektoren Acker- und Grin-
land bei einer Abnahme der Wasserstande um 10 cm bis 2045 und zuséatzlichen 5t
COze/ha*Jahr

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des Thinen-Instituts (2020) fur die Daten von 1990 bis
2019, Trendableitung mit eigenen Berechnungen.
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Bereich Forstwirtschaft mit den Subsektoren Wald und Holzprodukte

Wie auch Abbildung 57 zeigt, unterliegt der historische Verlauf der Kohlenstoffbindung in der Bio-
masse starken Schwankungen, immer in Abhangigkeit zu Schadereignissen wie Sturmschaden,
Trockenheitsschaden, Insektenbefall oder sonstigen Schadigungen, die sich dariiber hinaus teil-
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weise gegenseitig bedingen. Hinzu kommen Unsicherheiten bei der Bilanzierung der Senkenleis-
tung der Forstwirtschaft, die mit der Art der verfligbaren Daten zusammenhéangen. Die Bun-
deswaldinventur und &hnliche Inventuren liefern zwar prézise Ergebnisse fur gro3e Befundeinhei-
ten, kdnnen aber wegen des grof3en Aufwands nur im zehnjahrigen Turnus wiederholt werden.
Zwischenzeitliche Kalamitaten schlagen sich deswegen erst mit Verzégerungen in den Inven-
turergebnissen nieder. Dennoch sind (auch mit der Nutzung von Ertragstafeln und neueren Wald-
wachstumsmodellen) langfristige Entwicklungen prognostizierbar. Fur die Trendableitung zu be-
achten und zu bewerten sind dementsprechend folgende Kriterien:

— das Bestandsalter der brandenburgischen Walder
— Auftreten und Haufigkeit von Schadereignissen

—  klimawandelbedingte Anderungen von Temperatur und Niederschlag sowie davon abhéngig
die Vitalitat der brandenburgischen Walder.

Nachfolgend wird in einer kurzen Ubersicht auf diese Kriterien eingegangen.
Bestandsalter

Bolte (2021) demonstriert mit der Abbildung 61, dass die Kohlenstoffbindung in Waldern analog
zum laufenden Zuwachs und der Holzvorratsentwicklung nach Ertragstafeln einen stark vom Be-
standsalter abhéngigen Verlauf zeigten. Junge und alte Bestédnde haben jeweils eine geringe Bin-
dungsfahigkeit von Kohlenstoff, dazwischen gibt es eine Kulmination, die schon in der zweiten
Altersklasse (21-40j.) anzusetzen ist. Danach sinkt die Einbindung von C (gleichbedeutend mit
der Senkenfunktion fiir C). Fur Brandenburg mit seinen stark tGiberwiegenden Waldern im Alter
jenseits von 60 Jahren bedeutet das eine sinkende Bindungsfahigkeit von Kohlenstoff und somit
eine Abnahme der jahrlichen Senkenfunktion. Inventurergebnisse, die dieser Annahme wider-
sprachen, waren unplausibel oder erklarungsbedurftig durch besondere Umstande. Plausibilitéts-
prifungen, z. B. Vergleiche mit gesicherten wissenschaftlichen Dokumenten und Forschungser-
gebnissen (hier: Ertragstafeln oder anderen Waldwachstumsmodellen) kénnen an erster Stelle
Hinweise auf etwaige Ungereimtheiten oder Unzulanglichkeiten in Inventurergebnissen liefern.
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Abbildung 61: Altersabhéngigkeit der Kohlenstoffspeicherung in Waldern
Quelle: Bolte (2021).
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Schadereignisse

Der Abbildung 62 ist zu entnehmen, dass sich Schadereignisse (z. B. die Folgen des verheeren-
den Sturms Kyrill in Deutschland) in der Einschlagsstatistik durch deutlich erhéhte Holzein-
schlage bemerkbar machen. Die Kohlenstoffspeicherung ist im betreffenden Jahr entsprechend
gemindert (vgl. Abbildung 57). Nach dem Jahr mit schadensbedingtem Holzuberangebot folgt ty-
pischerweise ein Jahr mit unterdurchschnittlichen Einschlagen. Auch die beiden aufeinander fol-
genden Trockenjahre 2018 und 2019 haben zu einer deutlichen Zunahme des Schadholzanfalls
gefiihrt. Dieser Trend setzt sich jedoch hier (in der Abbildung noch nicht erfasst) in den Folgejah-
ren (2020 und 2021) fort, weil es sich nicht um ein Einzelereignis handelt, sondern um langerfris-
tige Folgeschaden (Borkenkafer). Eine regionale Aufgliederung zeigt, dass hauptsachlich die
Bundeslander mit einem hohen Anteil der Fichte an ihrer Waldbestockung betroffen sind. Sturm-
schaden mit nachfolgender Massenvermehrung von Borkenkéafern gelten als Hauptursache.
Brandenburg mit seiner Hauptbaumart Kiefer gehorte bisher folglich zu den Landern, in denen
Waldschéaden sich noch nicht so deutlich in Form der in der Forst- und Holzwirtschaft bevorzug-
ten Indikatoren ,Schadholzmenge® und ,Schadflache” widerspiegelten (BMEL 2020). Das bedeu-
tet jedoch nicht, dass hier keine gravierenden Schaden auftraten. Denn Kronenschaden, die nicht
zum Absterben der betroffenen Baume fuhrten, Zuwachsverluste und abgestorbene, aber nicht
eingeschlagene Baume, wie sie im Privatwald h&ufig sind, sind in Statistiken, wie der aus Abbil-
dung 62, nicht erfasst. Lokal konzentriertes Auftreten starker Schaden und das flachenweise Ab-
sterben von Kiefernbestanden sind bisher begrenzt in Teilgebieten von Sachsen-Anhalt, Sachsen
und Bayern festzustellen. Diese Schaden und Verluste sind allerdings Anzeichen dafir, dass die
Baumart Kiefer, und damit das Land Brandenburg bald in &hnlicher Weise betroffen sein kénnte
wie gegenwartig die Lander mit hohem Fichtenanteil in ihren Waldern. In der Einschlagsstatistik
fur die Hauptbaumart Kiefer in Brandenburg mit Vergleichsméglichkeiten von 2007 bis 2019 fallt
das Jahr 2019 nach zwei Trockenjahren mit einem Einschlagsergebnis von 2.975.976 Erntefest-
meter ohne Rinde (Efm o. R.) noch nicht durch hohe, sondern eher durch moderate Ergebnisse
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auf (AfS BBB 2020g). Das gilt auch fur den Schadholzanfall. Als alarmierenden Vorboten fir Zu-
kunftsrisiken kénnen dagegen die entsprechenden Zahlen fiir die Baumartengruppe Fichte/
Tanne/Douglasie ansehen werden. 2007 war mit 20.984 Efm o. R. bereits ein Jahr mit erhfhtem
Schadholzanfall. Nach seit 2013 kontinuierlich ansteigenden Werten erreichte der Schadholzan-
fall 2019 mit dem Wert von 638 995 Efm o. R. in dieser Baumartengruppe das DreiRigfache des
Vergleichswerts von 2007. Im Jahr 2020 hat sich der Anfall von Schadholz weiter deutlich erhéht;
mit 1.284.000 Efm. o. R. erreichte er iber ein Drittel des Gesamteinschlags (Destatis 2021¢).

Abbildung 62: Entwicklung des Holzeinschlags in Deutschland nach amtlicher Statistik
und Einschlagsriickrechnung

Quelle: Jochem et al (2020).
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Anderung der Waldvitalitét

Wie oben bereits ausgefihrt wurde, gibt es enge Zusammenhange von Waldschéaden (ausgewie-
sene Schadflachen und Schadholzanfall) mit der Speicherfahigkeit fir Kohlenstoff. Waldschaden,
die noch nicht unbedingt zu flaichenhaftem Absterben und erheblichem Schadholzeinschlag fuh-
ren, kénnen ebenfalls schon diese Speicherfahigkeit beeintrachtigen. Sie kénnen mit Hilfe von
Satellitenbildern als Vitalitat, und durch Veranderungen zwischen zwei Aufnahmeterminen als Vi-
talitatsanderung erfasst werden. Ein solches Verfahren wird regelméaRig bundesweit mittels der
Anderung eines Vitalitatsindexes im Rahmen von ForestWatch durchgefiihrt (LUP 2021). Abbil-
dung 63 zeigt die groRRflachigen Vitalitatsverluste in brandenburgischen Waldern zwischen den
Jahren 2017 und 2019. Diese Ergebnisse werden auch durch Hinweise zu Waldvitalitat und -mor-
talitat der jahrlichen Waldzustandserhebungen fir das Land Brandenburg gestiitzt, zuletzt fir das
Jahr 2020.
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Abbildung 63: Vitalitdtsdnderungen in den brandenburgischen Waldern zwischen 2017 und
2019

Quelle: Eigene Darstellung, ForestWatch basierend auf Sentinel-2 Daten nach LUP (2021).
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Trendabschétzung fir den Bereich Forstwirtschaft

Da bisher noch kein zeitliches Pendant zu der BWI 2012 und der zeitgleichen Landeswaldinven-
tur verfligbar ist, missen Entwicklungen abgeschatzt bzw. in Analogie auf Inventuren mit anderer
Zielsetzung und nach andersartigen Erhebungsmethoden hilfsweise abgeleitet werden. Von be-
sonderem Interesse sind die Informationen tber Wald und Forstwirtschaft, wie sie sich nach den
drei Trockenjahren 2018 bis 2020 ergeben haben. Daher wird in Abbildung 64 eine Abschéatzung
der Verluste der oberirdischen Waldbiomasse in den vergangenen trockenen Jahren 2018-2021
mittels Ergebnissen einer jahrlich auf Satellitenfernerkundung basierenden Grinvolumenbestim-
mung nach Frick und Tervooren (2019) und der oberirdischen Biomasse von 2018 von Santoro
und Cartus (2021) dargestellt. Hieraus ergibt sich eine jahrliche Abnahme der Biomasse um

0,6 % in den vergangenen drei Jahren (Abbildung 64). Zu derartigen Verlusten wird es langfristig
immer wieder kommen, da mit einer Zunahme von Stirmen, Durreperioden und den nachfolgen-
den Sekundarschaden (z. B. Borkenkafer, auch an Kiefer) zu rechnen ist. Eine exakte Prognose
ist allerdings angesichts der groRen Unregelmafiigkeit dieser Ereignisse und der Schwankungs-
breite ihrer Auswirkungen nicht moglich. Abbildung 65 verdeutlicht die Abnahme der Senkenfunk-
tion des Waldes durch diesen Trend der Biomassenabnahme. Der Unsicherheitsbereich erfasst
die langfristigen Anderungen durch Sturm- und Sekundarschaden aus dem Zeitraum 1991 bis
2019, ausgehend von Thiinen (2020) und der fernerkundungsbasierten Biomassenentwicklung
der letzten Jahre in Brandenburg durch die Trockenheit nach Frick und Tervooren (2019). Hie-
raus wird deutlich, dass mit einer nattrlichen Erh6hung der Senkenleistung der brandenburgi-
schen Walder in Zukunft nicht zu rechnen ist. Ein im Oktober 2021 veréffentlichtes Gutachten ei-
nes forstwissenschaftlichen Beratergremiums des BMEL bestétigt vollumfanglich diesen Befund
(Bauhus et al. 2021).
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Abbildung 64: Entwicklung der Waldbiomasse in Brandenburg in den trockenen Jahren
2018 - 2021

Quelle: Eigene Darstellung aus Sentinel-2 Satellitendaten 2018 — 2021 nach LUP (2021) und der
oberirdischen Waldbiomasse fiir das Jahr 2018 nach Santoro und Cartus (2021).
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Abbildung 65: Trend der CO,-Emissionen des Subsektor Wald
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des Thinen-Instituts (2020), eigene Auswertung zur ober-
irdischen Waldbiomasse auf Basis von Fernerkundungsdaten in Brandenburg.
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Bereich Siedlungen mit den Subsektoren Siedlungen, sonstiges Land und Landnutzungs-
anderungen

Der aus den Inventurdaten abgeleitete Trend zeigt eine Zunahme der Flacheninanspruchnahme
fur Siedlungs- und Verkehrszwecke und demnach auch der Emissionen im Sektor Siedlungen.
Bei einer zehnjahrigen Betrachtung zeigt sich eine Neuinanspruchnahme von knapp 5 ha pro Tag
fur Brandenburg (vgl. Tabelle 15). Aus der amtlichen Statistik zur FlAchennutzung ergibt sich eine
Flachenzunahme von 3 ha pro Tag bei Betrachtung der zehnjahrigen Entwicklung. Die beiden
Zeitenreihen basieren im Grund auf der gleichen Datengrundlage der amtlichen Flachennutzung
(Basis-DLM). Daher ist bei diesen Trends auf die Unsicherheiten aus dem Methodenwechsel der
Flachenbilanzierung 2016 hinzuweisen (LUP 2017).

In der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie sowie im Klimaschutzplan 2030 formuliert die Bundes-
regierung das Ziel, den Anstieg der Flacheninanspruchnahme der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen bis 2030 auf durchschnittlich unter 30 ha pro Tag zu reduzieren. Das Umweltbundesamt hat
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bei einer Verteilung dieses nationalen Zielwerts auf die Bundeslander eine Begrenzung der Neu-
inanspruchnahme von 1,3 ha pro Tag fur Brandenburg bis 2020 vorgeschlagen. Eine Festlegung
des Zielwertes fur Brandenburg ist im Gegensatz zu vielen anderen Bundeslandern bislang je-
doch noch nicht erfolgt. Eine Verschéarfung des nationalen Zielwertes auf 20 ha pro Jahr bis 2030
wurde im Rahmen des Integrierten Umweltprogramms 2030 vom Bundesumweltministerium vor-
geschlagen. Bis 2050 soll demnach die Flachenkreislaufwirtschaft (Netto-Null-Ziel) erreicht wer-
den. Durch die fehlenden Zielvorgaben ist daher in Zukunft mit einem weiter zunehmenden Trend
entsprechend der vergangenen Jahre zu rechnen.

Tabelle 15: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Brandenburg
Quelle: Eigene Darstellung nach AfS BBB (20211) und Thinen (2020).

Amtliche Statistik
(AFS) Thiinen Inventur
SuV ohne Tagebau, (2020)

Mittel
AfS und Thiinen

Gruben, Siedlungsflachen 2010 - 2019

Steinbruch 2010 - 2019
2010 - 2019

Entwicklung der Su\

i +33 +4.8 +4.0
Entwicklung der SuV +1921 +1732 +1477
[hala]

Zusammenfassende Gesamtbetrachtung der Bereiche Offenland, Fortwirtschaft und Sied-
lungen

Der Sektor LULUCF stellt fir Brandenburg eine Emissionsquelle dar. Unter den gegebenen Be-
dingungen, wie die landwirtschaftliche Nutzung drainierter organischer Béden sowie den Auswir-
kungen des Klimawandels, wird sich der Sektor LULUCF auch bis zum Jahr 2045 zu keiner CO»-
Senke entwickeln kénnen, im Gegenteil steigen die Emissionen weiter an. Abbildung 66 fasst alle
prognostizierten Trendentwicklungen der Subsektoren zusammen. Deutlich wird, dass durch die
Wirksamkeit des Klimawandels und der bisherigen Waldstrukturen in Brandenburg die Senken-
leistung der Wélder weiterhin abnehmen wird und die Emissionen aus den anderen Landnut-
zungskategorien damit immer weniger kompensieren kann. Fir den Gesamttrend ergeben sich
fur 2030 THG-Emissionen in H6he von 1,95 Mt COze, im Jahr 2040 sind es geschétzte 3,01 Mt
CO2ze und fur 2040 ergeben sich 3,52 Mt CO:e. Die Trenddaten veranschaulichen damit einen
Anstieg in 2030 um das Dreifache, 2040 um das Viereinhalbfache und 2045 um das Funffache
gegenuber 2019. Damit stehen die Trenddaten im Widerspruch zu VVorgaben der klimapolitischen
Gesetzgebung.
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Abbildung 66: Trends der THG-Emissionen [Mt COze] im Sektor LULUCF
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des Thinen-Instituts (2020) von 1990 bis, eigene Trend-
ableitungen, bei Wald: auf Basis von Biomasse aus Fernerkundungsdaten.
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2.9.4 Zwischenfazit und Handlungsbedarfe

Bereich Offenland mit den Subsektoren Acker, Grinland und Feuchtgebiete

Brandenburg ist reich an organischen Béden (263.000 ha), die zum grof3ten Teil landwirtschaft-
lich genutzt werden. Fir eine konventionelle Nutzung als Acker- und Griinland ist eine Entwasse-
rung notwendig. Sinkende Wasserstande im Torfkérper bzw. organischen Béden bedingen, durch
hohe Zersetzungsraten der gespeicherten organischen Substanz, hohe THG-Emissionen. Die
urspringlich naturliche Senkenfunktion dieser Lebensrdume unter wassergesattigten Bedingun-
gen wird dadurch unterbunden und der gespeicherte Kohlenstoff wird sukzessive freigesetzt. Ak-
tuell gelten die landwirtschaftlich genutzten Acker- und Grinlandflachen auf organischen Boden
in Brandenburg als Hot Spots fir Treibhausgase innerhalb des LULUCF-Sektors. Die Bewirt-
schaftungsintensitat hat dabei auch einen Einfluss auf die THG-Emissionen. Durch eine schritt-
weise Anhebung der Wasserstande im Grinland (Moorrevitalisierung) sowie dem Ausstieg aus
der Ackernutzung besteht ein hohes Vermeidungspotenzial klimaschadlicher Gase von bis zu

6 Mt COze pro Jahr. Die Erh6hung des Wasserstandes auf organischen Strandorten wird unwei-
gerlich zu nachteiligen Folgen fiir die betrieblichen Ertrage der landwirtschaftlichen Betriebe fiih-
ren, die kompensiert werden muissen.

Unter aktuellen klimatischen Bedingungen mit verminderten Niederschlagsmengen, héheren

Sommertemperaturen, hohen Verdunstungsraten im Sommer, einer verlangerten Vegetationspe-
riode, geringerer Grundwasserneubildung und allgemein seit Jahrzehnten sinkenden Grundwas-
sersténden ist es essentiell, den Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg zu starken und die
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Wasserspeicherung in der Landschaft zu verbessern. Auf diesem Wege kann auch eine dauer-
hafte Anhebung der Wasserstande in den Niederungen mit organischen Béden bzw. Moorbéden
erreicht werden. Die bisher naturnahen und wassergesattigten terrestrischen Feuchtgebiete kon-
nen ebenfalls auf diesem Wege erhalten werden.

Fur den Erhalt der Speicherfunktion der Humusschichten von mineralischen Béden sind diese zu
schitzen und nachhaltig zu bewirtschaften. Durch humusaufbauende MaRnahmen kann das
Kohlenstoffspeicherpotenzial der Béden verstarkt werden. Dazu zahlt auch der Erhalt von Dauer-
grinland.

Bereich Forstwirtschaft mit den Subsektoren Wald und Holzprodukte

Unter verstarkten Auswirkungen des Klimawandels wird die Féhigkeit der Walder, Kohlenstoff zu
speichern, riicklaufig sein. Die Tatsache, dass in den Waldern Deutschlands permanent grof3e
Mengen an Kohlenstoff gespeichert sind, darf nicht als Hinweis auf eine gleichbleibend hohe jahr-
liche Senkenleistung missverstanden werden. Diese kann erheblich variieren und wird beispiels-
weise vom BMU (2020a) mit 67,0 Mt COze angegeben, 2021 jedoch mit 57,0 Mt CO2e. Nach den
Befunden der BWI (2012) sind national 7,403 Mrd t COze in den Waldern gespeichert (664 t/ha).
Diese sind zu 57 % in der oberirdischen Baumbiomasse, 42 % im Boden und 1 % im Totholz ent-
halten. Dies gibt einen ersten Hinweis auf empfohlene Schwerpunktsetzungen fur die Nutzung
der Walder als Senke fur COze. Die Walder im Land Brandenburg weisen aktuell noch eine Sen-
kenfunktion auf. Dieses Senkenleistung wird aber in Zukunft durch den Klimawandel mit einher-
gehenden Schaden durch Sturmereignisse, Trockenheit, Insektenbefall bzw. Schadketten sowie
aufgrund der Altersstruktur der Waldbesténde in Brandenburg und der dadurch verringerten Koh-
lenstoffspeicherung weniger der Fall sein. Daraus leitet sich ein direkter Handlungsbedarf ab:

—  Die mit Geholzen bewachsene Flache (Wald, Feldgehdlze, Landschaftsstrukturelemente) ist
zu vermehren.

—  Durch klimaangepasste und klimaschonende Waldbewirtschaftung ist diese Senkenfunktion
zu schitzen und zu sichern und zugleich die Resilienz gegen die Auswirkungen des Klima-
wandels zu starken. Dabei liegt der Fokus auf dem Waldumbau zu artenreichen und klimato-
leranten Laub- und Mischwéldern, dem Erhalt des Waldbodens, der Biodiversitat, aber auch
der Holzversorgung im Land und dariber hinaus.

— Holzprodukte vermégen Kohlenstoff zu speichern, daher ist die Verwendung von Holz und
nachwachsenden Rohstoffen als Baustoff sowie die stoffliche Substitution von fossilen Res-
sourcen durch Holz auszubauen.

Es ist gegenwartig unbefriedigend, dass die dramatischen Folgen der Durrejahre 2018 bis 2020
auf die Walder, die eine kontinuierliche Entwicklung bis 2017 unterbrachen oder sogar abstopp-
ten, noch nicht adaquat in Inventurergebnissen dargestellt werden kénnen. Es wird nicht vor ca.
2023 moglich sein, auf Ergebnisse der neuen BWI (Bezugsjahr 2022) zuriickzugreifen. Gleiches
gilt fur die brandenburgische Landeswaldinventur.

Bereich Siedlungen mit den Subsektoren Siedlungen, sonstiges Land und Landnutzungs-
anderungen

Der zunehmende Trend der Flachenneuinanspruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrszwecke
bedeutet eine Zunahme der THG-Emissionen. Insbesondere durch die Inanspruchnahme von
Waldflachen und organische Béden wird die Senkenleistung der umgenutzten Flachen reduziert.
Es ist davon auszugehen, dass es auch kiinftig zu einer weiteren Inanspruchnahme fir Sied-
lungsentwicklungen vor allem in Berlin und im Berliner Umland kommen wird. Dies wird durch
den Trend der zunehmenden Pro-Kopf-Wohnflache in Brandenburg, sowie dem positiven Saldo
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der Bevdlkerungsstatistik auch inklusive der Wanderungsbewegungen nach Brandenburg be-
griindet. Inshesondere im Berliner Umland ist mit einer dauerhaften Zunahme der Einwohnerzah-
len zu rechnen. Aktuelle Forderungen nach Wohnungsneubau spiegeln die Notwendigkeit fiir
Nachverdichtungen (Innenentwicklung) und Wohnsiedlungsflachenentwicklung wider.

Noch einmal hervorzuheben sind die Unterschiede der Emissionen von Siedlung auf minerali-
schem zu organischem Boden. Demgegenuber erfolgt die Praxis der Flachennutzungs- und Bau-
leitplanung weitgehend ohne Berucksichtigung dieser Emissionsunterschiede. Die Nachhaltig-
keitsstrategie des Landes Brandenburgs beinhaltet ebenfalls noch keine Zielwerte zur Beschran-
kung der Inanspruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrszwecke.

Der Handlungsbedarf liegt daher in der klimaschonenden Flachennutzung durch eine Beschran-
kung und Vermeidung der Neuinanspruchnahme vor allem auf organischen Bdden sowie in
Waldgebieten fiir die Siedlungs- und Regionalentwicklung. Das Potenzial sollte dabei in einer ver-
starkten Nach- und Umnutzung bereits fur Siedlungszwecke genutzter Flachen und Siedlungs-,
Industrie- und Gewerbebrachflachen erschlossen werden. Daran anschlie3end ergibt sich als
weiterer Handlungsbedarf die Entsiegelung und 6kologische Aufwertung der Bodenqualitat zur
Kohlenstoffspeicherung, insbesondere durch Wiederherstellung und nachhaltigen Verbesserung
der natirlichen Bodenfruchtbarkeit und Bodenstruktur, von ungenutzten und stillgelegten Sied-
lungsflachen. Hier bestehen Anknupfungspunkte an die derzeit in Erarbeitung befindliche Entsie-
gelungsstrategie.

Wie bereits im Kapitel 2.8.4 beschrieben, ist zu erwarten, dass aus verschiedenen Anspriichen
aller Sektoren und auch aus Berlin eine Flacheninanspruchnahme und -konkurrenz entsteht. Es
wird darauf hingewiesen, dass eine Diskussion zur Flachenverfligbarkeit im Rahmen eins klima-
neutralen Brandenburgs erforderlich ist.
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2.10 Gesamtuberblick: THG-Entwicklungen in
Brandenburg bis 2020 sowie Trendfortschreibung

Nachfolgend werden die Treibhausgasentwicklungen in Brandenburg differenziert nach den oben
dargestellten Sektoren fir die Jahre 1990, 1991 und 2000 sowie 2010 bis 2020 dargestellt. Dabei
orientieren sich die Sektoren an der vorgegebenen KSG-Struktur!?s, sie umfassen jedoch auf-
grund mangeinder Datenverfligbarkeit nur die (maRgeblichen) Treibhausgas COz, CH4, N2O und
die F-Gase.'?”

Dabei werden eingangs die ersten beiden Jahre der Wiedervereinigung Deutschlands dargestellt,
da sich in diesen Jahren ein drastischer Rickgang der Emissionen ereignet hat. Das Jahr 2000
zeigt dann bereits ein sich stabilisierendes Emissionsniveau auf. Die letzten zehn Jahre (2010-
2020) werden dann differenziert abgebildet, um die jiingere sowie die mdgliche Trend-Entwick-
lung genauer beschreiben zu kénnen.

Abbildung 67: THG-Emissionen Brandenburg nach KSG-Sektoren von 1990 - 2020
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Die Abbildung zeigt folgende Entwicklung auf: Die THG-Emissionen haben sich seit der Wieder-
vereinigung bis 2010 - also binnen 20 Jahren - nahezu halbiert. Dabei ist der grofite Teil dieser
Reduktion unmittelbaren Stilllegungs- und Sanierungseffekten insbesondere im ersten Jahr sowie
in den darauffolgenden Jahren zuzuschreiben, in Teilen ergdnzt um methodische Veranderun-
gen. Ein genauerer Blick auf diese Zeitspanne offenbart, dass die maf3geblichen quantitativen
Beitrage aus den Sektoren Energie und Abfall (im Umfang von je rund 20 Mt CO2e) stammen,

126 papbei wurde die Aufteilung der land- und bauwirtschaftlichen Verkehre mangels genauer Daten pauschal aus dem

AfS-GHD-Sektor abgeleitet.

127 Teilweise geht die Datengrundlage nicht bis 1990 zuriick, z. B. fir die F-Gase.
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gefolgt von Industrie und Geb&ude, aber auch LULUCF. Eine umgekehrte Entwicklung hat der
Sektor Verkehr genommen, dessen absoluter Anteil sich in dieser Zeitspanne aufgrund der wach-
senden Fahrzeugausstattung deutlich vergré3ert hat, er liegt in etwa auf dem Niveau der Indust-
rie und hoher als der Anteil der Geb&ude. Die Emissionen der Landwirtschaft sind dieser Zeit im
Vergleich zu den anderen Sektoren demgegentber nur leicht zurlickgegangen. Der Blick auf die
relativen Anteile der Sektoren zeigt fir diesen Zeitraum, dass der Energiesektor seine Dominanz
von 50 % auf Uber 65 % (rund zwei Drittel) weiter ausgebaut hat - trotz des deutlichen absoluten
Rickgangs. Demgegeniber hat der Bereich Abfall bei vergleichbarem Riuckgang seine relative
Bedeutung von etwa 20 % marginalisiert; hier haben insbesondere die Rickgange der Emissio-
nen aus Mulldeponien sowie (in deutlich geringem Umfang) die Einfihrung von Kreislaufwirt-
schaftselementen signifikant gewirkt.

Abbildung 68: THG-Emissionen Brandenburg, Anteile nach KSG-Sektoren von 1990 - 2020
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thiinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Demgegeniber sind die Jahre von 2010 bis 2018 von Uberwiegender Stagnation in nahezu allen
Sektoren gepragt; fur die meisten Sektoren gilt dies sogar bis 2020. Das Emissionsniveau des
dominanten Sektors Energie hat sich zwischen 2000 und 2018 nahezu Uberhaupt nicht verandert,
und lag selbst ab 1993 (hier nicht dargestellt) bereits nur unwesentliche tber diesem Niveau. Auf-
fallige Veranderungen der THG-Emissionen gab es erst in 2019 und 2020, als durch den begon-
nenen Kohleausstieg mehrere grol3ere Kraftwerke bzw. -Blécke vom Netz gingen und damit Gber
10 Mt COze reduziert werden konnten. Damit ist auch der Anteil des Sektors Energie auf ein Ni-
veau von 60 % im Jahr 2020 gefallen. Ein zuséatzlicher Effekt im Jahr 2020 ergibt sich durch die
sinkende Stromnachfrage wahrend der Corona-Pandemie. Durch die (partielle) Erholung der
Wirtschaft und die steigende Wettbewerbsfahigkeit der Kohle mit erhéhten Laufzeiten wird fur das
Jahr 2021 jedoch wieder mit einem Anstieg der Emissionen gerechnet. Mit dem Absinken der re-
lativen Bedeutung des Sektors Energie steigen die Anteile aller anderen Sektoren automatisch
an, da in ihnen keine vergleichbaren Reduktionen stattgefunden haben.

Die Treibhausgasemissionen Brandenburgs entsprechen im Jahr 2020 einem Anteil von etwa
7 % an den bundesweiten THG-Emissionen (Bundesregierung 2021); damit weist Brandenburg
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gemessen an den Indikatoren Einwohner (rund 3 %) oder der Wirtschaftskraft (BIP-Anteil 2,2 %)
einen deutlich Gberproportionalen Anteil auf, der maRgeblich auf die Nutzung der Braunkohle zu-
rackzufuhren ist. Vergleicht man die Pro-Kopf-THG-Emissionen, so liegt Brandenburg mit rund
21 t deutlich Uber dem bundesdeutschen Wert von 10 t und vierfach tiber dem globalen Durch-
schnitt von rund 5 t. Die Bedeutung der Verbrennung fossilen Brennstoffe fiir den Ausstol3 von
Treibhausgasen in Brandenburg zeigt die nachfolgende Abbildung, in der die hier beriicksichtig-
ten Treibhausgasanteile ausgewiesen sind. Demnach hatten die Methanemissionen aus den De-
ponien in den 1990er Jahren noch einen signifikanten Anteil von fast 30 Mt CO:e, spatestens seit
dem Jahr 2010 dominieren die CO2-Emissionen mit weit tiber 90 % an den gesamten CO2-Aqui-
valenten. Dabei haben sich allerdings die absoluten CO2-Emissionen seit 1990 annéhernd hal-
biert.

Abbildung 69: THG-Emissionen Brandenburg, Anteile nach THG-Gruppe von 1990 - 2020
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Eine lineare Trendfortschreibung der Brandenburger THG-Emissionen zeigt, dass ohne die domi-
nierenden Sondereffekte des Kohleausstiegs in 2019 und 2020 sowie den pandemiebedingten
Ruckgang in 2020 uber alle Sektoren eine Stagnation zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 71).
Der summarische lineare Trend der Jahre 2010 bis 2018 uber alle Sektoren weist eine nur sehr
geringfiigige Abnahme auf. Berticksichtigt man einmal die Effekte eines vollstandigen Kohleaus-
stiegs geman aktuell gultiger Gesetzeslage bis 2038128 sowie in einer weiteren Variante vorgezo-
gen auf das Jahr 2030 (wie aktuell von bundespolitischer Seite intendiert), dann verschiebt sich

128 Nach den derzeitigen Beschliissen zum Kohleausstieg ist mit einer vergleichbar signifikanten Absenkung der THG-
Emissionen in Brandenburg erst wieder in den Jahren 2026 und 2027 sowie im Jahr 2029 zu rechnen; bis dahin
kann durch gestiegene Wettbewerbsféhigkeit der Braunkohleverstromung (siehe hierzu 2.3.2) jedoch auch wieder
ein Anstieg erfolgen.
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diese stagnierende Trendkurve entsprechend um den Anteil der Emissionen aus den Kohlekraft-
werken.12? In beiden Fallen wiirde jedoch nach vollendetem Kohleausstieg kein Klimaneutralitats-
pfad beschritten und aufgrund des in Summe stagnierenden Trends der Zielwert von Nullemissio-
nen bis 2045 deutlich verfehlt (siehe Stagnation ab 2038).

Abbildung 70: THG-Emissionstrends fiir Brandenburg mit vereinfachten Kohleausstiegs-
varianten
Quellen: Eigene Darstellung nach LfU (2021b), Thinen (2020), AfS BBB (2019a), UBA (2021d).
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Somit zeigt die Abbildung mit Blick in die Zukunft, die in der Folge in den Szenarien modelliert
wird:

— Noch dominiert der Energiesektor deutlich, und jede friihere Abschaltung der Kohlekraft-
werke wirde Brandenburg frither und mit grof3en Schritten auf den Weg der Klimaneutralitéat
bringen.

— Alle anderen Sektoren weisen seit mindestens zehn Jahren enorme Beharrungskrafte auf
und mussen daher mit wirksamen MalRnahmen ebenfalls auf den Klimaneutralitatspfad ge-
bracht werden. Dies gilt insbesondere fir die Industrie und den Verkehrsbereich, gefolgt von
den Gebauden und der Landwirtschatft.

Mit diesem Zwischenbericht werden die Grundlagen fur die weiteren Arbeitsschritte gelegt. Es
wurden die Bilanzgeriiste geméafR KSG und der sektorale Datenstand bis 2020 sowie aktuelle
Trends und Rahmenbedingungen erarbeitet, die fur die Bildung der Szenarien, aber auch die Ab-

129 piesbeziiglich erfolgt hier eine vereinfachte Verlaufsdarstellung, die keine konkreten Stilllegungstermine beriicksich-
tigt, da diese gegenwartig wegen marktseitiger Entwicklungen und klimapolitischer Notwendigkeiten Gegenstand
gesellschaftspolitischer Diskussionen sind. Zudem werden hier keine gegenlaufigen Effekte durch beispielsweise
einen Emissionsanstieg durch Erdgaskraftwerke bericksichtigt. Derartige Effekte sind Gegenstand der Szenarien.
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leitung von MalRhahmenempfehlungen eine fundamentale Basis bilden. Alle weiteren Meilen-
steine werden im Rahmen des Beteiligungsprozesses mit einer Vielzahl von Akteuren und Sta-
keholdern sowie mit der IMAG diskutiert.

Zur Vorbereitung auf die Szenarien wurde zudem im Rahmen eines Exkurses die Frage eines fir
Brandenburg relevanten THG-Emissionsbhudgets erortert. Zentrales Ergebnis diese Analyse ist,
dass derzeit noch kein klares THG-Budget fiir Brandenburg angegeben werden kann, da es
keine politisch festgelegten und standardisierten Verteilungsmethoden gibt, die die unterschiedli-
chen, vom IPCC ermittelten globalen THG-Budgets auf Staaten, Regionen oder Kommunen her-
unterbrechen. Folglich ergeben unterschiedliche Verteilungsansétze (hier nach Bevélkerung, BIP
und THG-Emissionsanteilen berechnet) grof3e Spannweiten an méglichen Budgets fur Branden-
burg. Ein weiteres Ergebnis dieser Analyse ist, dass die Einhaltung von THG-Budgets, welche
auf der Basis eines globalen 1,5 °-Ziels fir Brandenburg ermittelt werden kénnen, bereits ausge-
schlossen erscheint — und zwar unabhéangig von der Methode. Und auch ein Budget, welches
ausgehend von einem globalen 1,7 °-Ziel fir Brandenburg berechnet wird, scheint kaum noch
einzuhalten zu sein. Dennoch muss das Land Brandenburg alles daransetzen, gemaf dem Pari-
ser Ubereinkommen ,deutlich unterhalb“ von 2 °C zu bleiben, d.h. ein Brandenburger 2°-Budget
maoglichst deutlich zu unterschreiten. Hierfir sind sehr ambitionierte Reduktionspfade zu definie-
ren und sehr ambitionierte Mal3nahmen zu ergreifen, die - dem Beschluss des Bundesverfas-
sungsgerichts folgend - auch die Klimabudgetlogik mittels ambitionierter Zwischen- und Sektor-
ziele berlcksichtigt. Denn ohne friihzeitige hohe Reduktionen bzw. bei anhaltend hohem Ver-
brauch auf heutigem Niveau wirde zu viele vom verbleibenden Budget innerhalb kurzer Frist auf-
gebraucht, und zukiinftige Generationen héatten keine Chance - keine Freiheit - mehr, mit ange-
messenen und zumutbaren MaRnahmen Klimaneutralitat zu erreichen.
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4.1.3 Abkirzungsverzeichnis
AfS BBB
BEHG
BGF
BIP
BMU
BMWi
BNetzA
BWS
CCfD
CCS
CCu
COP
CRF
EC
EE
EEG
EFM 0.R
EFRE
ETS
EZFH
GAP
GHD
GL
GWP
IKT
IMAG
IOW
IPCC
IPCEI
Kfw
KMU
KrwG
KSG
KWK

Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg
Brennstoffemissionshandelsgesetz
Bruttogeschossflache

Bruttoinlandsprodukt

Bundesministerium fir Umwelt
Bundesministerium fir Wirtschaft
Bundesnetzagentur

Bruttowertschopfung

Carbon Contract for Difference (,Klimaschutzvertrag®)
Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Conference of the Parties (,Weltklimarat)
Common Report Format

Europaische Kommission

Erneuerbare Energien
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Erntefestmeter ohne Rinde

Europaischer Fond fur regionale Entwicklung
Emissionshandelssystem

Ein- und Zweifamilienhaus

Gemeinsame Agrarpolitik

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Gemeinsame Landesplanung

Global Warming Potential

Informations- und Kommunikationstechnologie
Interministerielle Arbeitsgruppe

Institut fur 6kologische Wirtschaftsforschung

Intergovernmental Panel on Climate Change (Weltklimarat)

International Project of Common European Interest
Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Klein- und mittelstandische Unternehmen
Kreislaufwirtschaftsgesetz

Klimaschutzgesetz

Kraft-Warme-Kopplung
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LEP HR
LfU
LULUCF
MFH
MIV
MLUK
MWAE
MWp
NDC
NIR

NWG
OPNV
OrE
Pkw
PPA
PV
RED
SRU
THG
UBA
UN
UvP
WKA/WEA
wz

Landesentwicklungsplan Hauptstadtregion
Landesministerium fir Umwelt
Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft
Mehrfamilienhaus

Motorisierter Individualverkehr

Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz
Ministerium fr Wirtschaft, Arbeit und Energie

Megawatt peak

Nationale Klimaschutzbeitrage

National Inventory Report (Nationale Klimaberichterstat-
tung)

Nichtwohngebéaude

Offentlicher Personennahverkehr
Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager
Personenkraftwagen

Power Purchase Agreement
Photovoltaik
Erneuerbare-Energien-Richtlinie
Sachverstandigenrat fir Umweltfragen
Treibhausgas

Umweltbundesamt

Vereinte Nationen

Ubereinkommen von Paris (,Paris Abkommen*)
Windkraftanlage / Windenergieanlage

Wirtschaftszweig
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4.1.4 Einheiten

a
CHa4
CO
CO2
COze

el

GJ
GW

ha
HKFW
kw
kWh
MJ
MW
MWh
N20

PJ
SFe

th
Tkm

Jahr

Methan

Kohlenstoffmonoxid
Kohlenstoffdioxid
Kohlenstoffdioxid Aquivalent
elektrische Leistung

Gramm

Gigajoule

Gigawatt

Stunde

Hektar

teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
Kilowatt

Kilowattstunde

Megajoule

Megawatt

Megawattstunde
Distickstoffoxid bzw. Lachgas
Peak (Spitzenleistung)
Petajoule (0,27778 TWh)
Schwefelhexafluorid

Tonne

thermische Leistung
Tonnenkilometrische Leistung

Terrawattstunde (3,6 PJ)
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4.2 Exkurs: Ableitung moglicher THG-Budgets fur

Brandenburg

In der Debatte zur Klimaneutralitat und insbesondere mit Blick auf die Einhaltung der Temperatur-
ziele (mdglichst 1,5 Grad, deutlich unterhalb 2 Grad) wird im Kontext des Pariser Abkommens
verstarkt tiber das noch zur Verfligung stehende Treibhausgasbudget diskutiert. Bereits im Rah-
men der COP 21 in Paris wurde der IPCC gebeten, im Nachgang im Rahmen eines Sondergut-
achtens die klimarelevanten Wirkungen des neuen 1,5°-Ziels im Unterschied zum bisherigen 2°-
Ziel herauszuarbeiten (IPCC 2018). In diesem Zusammenhang ermittelte der IPCC auch das bis
zur Erreichung dieser Temperaturziele voraussichtlich noch verfigbare CO2-Emissionsbudget,
jeweils in Abhangigkeit von den Eintrittswahrscheinlichkeiten seiner Klimaszenarien. Diese Be-
rechnungen aktualisierte und prazisierte der IPCC in seinem aktuell veroffentlichten sechsten
Sachstandsbericht erneut (IPCC 2021). Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage: Wie kdnnen
diese globalen Emissionsbudgets, die bis zum Erreichen beispielsweise des 1,5°-Ziels noch zur
Verfligung stehen, in fairer, angemessener und transparenter Weise auf die Nationalstaaten, auf
Regionen und Kommunen heruntergebrochen bzw. verteilt werden? Hierauf geben gegenwartig
weder das Ubereinkommen von Paris selbst noch das Bundes-Klimaschutzgesetz Antworten,
und auch die weiteren Verhandlungen der Nachfolge-COPs zum sogenannten Rule Book (siehe
hierzu auch Abschnitt 2.2.1) geben hier noch keinen Standard vor.

In den Berechnungen des IPPC wird zur Ermittlung des noch zur Verfiigung stehenden globalen
COz-Emissionsbudgets ein annéhrend linearer Zusammenhang zwischen der globalen Tempera-
turerhthung und den historisch kumulierten CO2-Emissionen herangezogen. Die nachfolgende
Tabelle zeigt Budgets fiir verschiedene Temperaturerhthungen und Wahrscheinlichkeiten der
Zielerreichung, mit Verweis auf potentielle Unsicherheiten.

Aus den Berechnungen des IPCC kénnen Spannbreiten globaler Emissionsbudgets abgeleitet
werden, die mit den angegebenen Wahrscheinlichkeiten zu der gewiinschten Begrenzung des
Temperaturanstiegs fihren. So kann beispielsweise mit einem CO2-Emissionsbudget von 300 Gt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 83 % der Temperaturanstieg auf 1,5 °C limitiert werden (IPCC
2021).

Die Frage der Verteilung dieses globalen Emissionsbudgets auf Lander und Regionen ist letztlich
fur die gemeinsame Zielerreichung des Pariser Abkommens von zentraler Bedeutung. Sie wird
auch unter der Perspektive der Klima- bzw. Kohlenstoffgerechtigkeit diskutiert. Das Ubereinkom-
men von Paris erkennt in diesem Kontext - wie bereits die Klimarahmenkonvention (United Na-
tions 1992) - unterschiedliche Verantwortlichkeiten und (6konomische) Moglichkeiten zur Durch-
fuhrung von KlimaschutzmaRnahmen und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels an
(United Nations 2015). Neben dem Entwicklungsgrad einer Nation bzw. seiner 6konomischen
Starke kénnten auch historische Emissionen und bereits geleistete Emissionsreduktionen die
Verantwortlichkeit mitbestimmen. Und schlie3lich wird bei der Diskussion tber Verteilungsge-
rechtigkeit auch ein gleiches Recht der Inanspruchnahme des CO2-Budgets durch jede Birgerin
und jeden Burger im Sinne eines weltweit gleichen Pro-Kopf-Budgets gesehen (siehe u. a. in
WBGU 2009).
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Tabelle 16: Berechnung des verbleibenden CO,-Budgets und seine Unsicherheiten
Quelle: IPCC (2021 Table SPM.2).

Global warming between

1850-1900 and 2010-2019 Historical cumulative COz emissions from 1850 to 2019 (GtCO;)
(°C)
1.07 (0.8-1.3; likely range) 2390 (= 240: likely range)
App rl?)tx:llate Adc;:)tll)c;lnal Estimated remaining carbon budgets
B D from the beginning of 2020 (GrCO3)
warming warming 25 M % :

: ; Variations in reductions
relative to relative to e U
1850-1900 2010-2019 I N P s

satil Rl Likelihood of limiting global warming emissions*(3)

R A
temperature temperature fo temperature limit*(2)

limit (°Cj*(1) limit (°C) 17% 33% 350% 67% 83%

j N _ Higher or lower
15 0.43 900 650 500 400 300 reductions in

accompanying non-CO,

1.7 0.63 1450 1050 850 700 550 emissions can increase or
decrease the values on
20 0.93 2300 1700 1350 1150 900 | theleftby 220 GtCO: or
more

*(1) Values at each 0.1°C increment of warming are available in Tables TS.3 and 5.8.

*(2) This likelihood is based on the uncertainty in transient climate response to cumulative CO; emissions
(TCRE) and additional Earth system feedbacks, and provides the probability that global warming will not
exceed the temperature levels provided in the two left columns. Uncertainties related to historical warming
(=550 GtCO,) and non-CO; forcing and response (=220 GtCO,) are partially addressed by the assessed
uncertainty in TCRE, but uncertainties in recent emissions since 2015 (=20 GtCO:) and the climate
response after net zero CO: emissions are reached (=420 GtCO:) are separate.

*(3) Remaining carbon budget estimates consider the warming from non-CO; drivers as implied by the

scenarios assessed in SR1.5. The Working Group III Contribution to AR6 will assess mitigation of non-
CO, emissions.

In Deutschland hat der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU) im Rahmen des Gutachtens
,FUr eine entschlossene Umweltpolitik in Deutschland und Europa — Umweltgutachten 2020 ei-
nen Beitrag zur Debatte geliefert. Der Ansatz des SRU nutzt die Bevodlkerungsanteile als Vertei-
lungskriterium und beriicksichtigt historische Emissionen nur bis zum Zeitpunkt des Ubereinkom-
mens von Paris, Ende 2015 (SRU 2020). Die nachfolgende Tabelle beschreibt das Vorgehen in
einzelnen Schritten. Zudem wird die Berechnung durch die Verwendung des aktuellen Sach-
standberichts des IPCC aktualisiert und um die Berechnung von Emissionsbudgets fur Branden-
burg — ebenfalls anhand der Bevélkerungsanteile — erweitert.
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Tabelle 17: Herleitung der Emissionsbudgets fur Deutschland und Brandenburg nach Be-
volkerungsanteilen

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an IPCC (2021), SRU (2020), UN (2019), Destatis
(2021a) und Global Carbon Atlas (2021).13¢

Zielwert
(Eintrittswahrschein-
lichkeit)

1,5°C 1,5°C 1,7°C 1,7°C
(83%) (67%) (83%) (67%)

Globale Ebene

Budget ab 2020 nach 300 Gt CO2 400 Gt CO2 550 Gt CO2 700 Gt CO2

IPPC
35 Gt CO2 (2016)
zuzugl. (realer) 36 Gt CO2 (2017)
Emissionen 2016 bis 2019 36 Gt CO2 (2018)
36 Gt CO2 (2019)
Budget ab 2016 444 Gt CO2 544 Gt CO2 694 Gt CO2 844 Gt CO2

Deutschland

Budget ab 2016 nach

Bewblkerungsfaktor (ca. 4,9 Gt CO2 6,0 Gt CO2 7,6 Gt CO2 9,3 Gt CO2
1,1 %)
801 Mt CO2e (2016)
abzigl. (realer) 787 Mt CO2e (2017)
Emissionen 2016 bis 2019 755 Mt CO2e (2018)
706 Mt CO2e (2019)
Budget ab 2020 1,8 Gt CO2 2,9 Gt CO2 4,6 Gt CO2 6,2 Gt CO2

Brandenburg

Budget ab 2020 nach
Bewdlkerungsanteil in 55,8 Mt CO2 89,3 Mt CO2 139,4 Mt CO2  189,6 Mt CO2
Deutschland (ca. 1,1 %)

Die Berechnung ergibt zur Erflllung der Klimaschutzziele von Paris fir einen Zieltemperaturkor-
ridor von 1,5 °C bis 1,7 °C mit Wahrscheinlichkeiten von 67 % und 83 % noch verfligbare
Emissionsbudgets ab dem Jahr 2020 in einer Spanne von 1,8 Gt CO: bis 6,2 Gt CO: fir
Deutschland - und 56 Mt COz2 bis 190 Mt CO: fiir das Land Brandenburg. Neben der hier vor-
genommenen Verteilung nach Bevdlkerungsanteilen sind jedoch wie oben beschrieben auch an-
dere Kriterien denkbar. In Hirschl et al. (2021) wurde fur die Stadt Berlin die Verteilung zusatzlich
zum Bevoélkerungsanteil anhand der Indikatoren Bruttoinlandsprodukt (BIP) und CO2-Emissionen
berechnet sowie in einer vierten Variante als Mittelwert der drei Kriterien. Tabelle 18 zeigt die Er-
gebnisse dieser Methode angewendet auf das Land Brandenburg.13!

Die Hinzurechnung der realen Emissionen 2016 bis 2019 dient der Ruickrechnung von potentiellen Budgets auf den
Zeitpunkt des Ubereinkommens von Paris. Die Werte beziehen sich auf die Quellenbilanz.

131 statt der im Gutachten fiir das Land Berlin im Vordergrund stehenden CO,-Emissionen werden an dieser Stelle die

THG-Emissionen berucksichtigt.
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Tabelle 18: Herleitung moglicher Emissionsbudgets fiir Brandenburg nach verschiedenen
Verteilungsprinzipien (Bevdlkerung, BIP, THG)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Destatis (2021a; 2021c).

Zielwert
(Eintrittswahrschein-
lichkeit)

1,5°C 1,5°C 1,7°C 1,7°C
(83%) (67%) (83%) (67%)

Deutschland
Budget ab 2020 1,8 Gt CO2 2,9 Gt CO2 4,6 Gt CO2 6,2 Gt CO2

Brandenburg

Budget ab 2020 nach
Bewilkerungsanteil (ca. 55,8 Mt CO2 89,3 Mt CO2 139,4 Mt CO2  189,6 Mt CO2

1,1 %)

Budget ab 2020 nach BIP-

Anteil (ca. 2,2 %) 40,8 Mt CO2 65,2 Mt CO2 101,9 Mt CO2  138,5 Mt CO2

Budget ab 2020 nach THG-

. 110,0 Mt CO2  176,0 Mt CO2 2749 Mt CO2  373,8 Mt CO2
Anteil (ca. 6 %)

Budget ab 2020 Mittelwert

. 68,9 Mt CO2 110,2 Mt CO2 172,1 Mt CO2  234,0 Mt CO2
der drei Faktoren

Die Berechnung nach den hier genannten Verteilungsprinzipien flhrt im Ergebnis zu einer noch
deutlich groReren Spannbreite. Demnach wirden Brandenburg ab dem Jahr 2020 noch

41 Mt CO:2 bis 374 Mt CO2 Emissionsbudget zur Verfligung stehen, um einen Temperaturanstieg
von 1,5 °C (83 % Wahrscheinlichkeit) bzw. 1,7 °C (67 % Wahrscheinlichkeit) nicht zu Uberschrei-
ten. Die untere Grenze der Spannbreite bildet dabei der Budgetwert basierend auf dem 1,5 °C-
Ziel mit der hdchsten Wahrscheinlichkeit (83 %) und der Verteilung nach Bevélkerungsanteilen.
Die obere Grenze entsteht durch die Verteilung des Budgetwerts basierend auf dem 1,7 °C-Ziel
mit 67 % Wahrscheinlichkeit nach dem Brandenburger THG-Anteil.132 Dieser hochste Budgetwert
ware bei einer Fortschreibung der Emissionen des Jahres 2020 (Quellenbilanz: 52 Mt CO2e)
ohne weiter Reduktionen nach etwa sechs Jahren verbraucht. Beim geringsten Budgetwert wéare
dies bereits nach einem Jahr der Fall - das Land Brandenburg misste danach theoretisch in ei-
nen radikalen Lockdown.

Die folgende Abbildung 71 zeigt auf der Basis vereinfachter linearer Verlaufe, in welchen Jahren
die THG-Emissionen unter Einhaltung der jeweiligen Budgetwerte netto-null erreichen.

132 Mit anderen Worten: Der geringe Bevélkerungsanteil fiihrt nach der Pro-Kopf-Logik dazu, dass auf Brandenburg nur
ein geringer Anteil des deutschen THG-Budgets entféllt. Berlicksichtigt man jedoch die Uberproportionalen Emissio-
nen Brandenburgs, dann fallt der Anteil deutlich héher aus, was auch als Zugesténdnis an die grof3e Herausforde-
rung der Uberproportionalen Reduktionsanforderung interpretiert werden kann.
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Abbildung 71: Lineare Ermittlung von Zieljahren zur Erreichung von netto-null THG-Emis-
sionen unter Annahme verschiedener Emissionsbudgets fur Brandenburg
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung.132
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Die Abbildung verdeutlicht einerseits, dass es noch kein klares THG-Budget fiir Brandenburg
gibt, da sich aus verschiedenen Verteilungsmethoden grol3e Spannweiten méglicher Budgets er-
geben. Andererseits zeigt die Grafik auch, dass - egal welche Verteilungsmethode angewendet
wird - Brandenburg grof3te Schwierigkeiten haben wird, selbst das Budget fur ein 1,7°-Ziel einzu-
halten; hier reicht die Reichweite der ermittelten THG-Budgets bei vereinfacht angenommener
linearer Reduktion der Emissionen von 2024 (nach BIP) bis 2033 (hach THG). Diese Spannweite
erklart sich daraus, dass der relative Anteil des Brandenburger BIP (2,2 %) im Vergleich zum
THG-Anteil an den bundesweiten Emissionen (ca. 7 %) deutlich geringer ausféllt. Der Bevolke-
rungsanteil ordnet sich mit ca. 3 % dazwischen ein. Die Einhaltung des Budgets fir ein 1,5°-Ziel
ist fur Brandenburg aus eigener Kraft sehr wahrscheinlich gar nicht mehr erreichbar. Bei einer
Umlage nach BIP musste Brandenburg umgehend in einen kompletten ,fossilen Lockdown®, bei
Verteilung nach THG-Emissionen wiirde das Emissionsbudget bis 2026 reichen.

Die Ergebnisse zeigen also, dass Brandenburg sehr ambitionierte Mal3nahmen ergreifen muss,
um ein Emissionsbudget, das mit dem Pariser Abkommen (,deutlich unterhalb® von 2 °C zu blei-
ben - mdglichst nah an 1,5 °C) vereinbar ist, nicht zu Gberschreiten. Damit wird zudem klar, dass
neben den Minderungs- und Senkenmaf3nahmen auch Kompensationsmafnahmen notwendig
sein werden, um gemeinsam mit Partnern das Paris-Ziel zu erreichen. Daflr sind international

133 Emissionswert fur Brandenburg in 2020 aus den Berechnungen in Abbildung 67.
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einheitliche und zuverlassige Standards erforderlich, die aktuell als ein Themenschwerpunkt im
Rahmen der COP 26 in Glasgow verhandelt werden.134

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Verteilung von Emissionsbudgets zwischen Staaten
und Regionen sowohl eine politische als auch eine ethische Thematik ist. Hierbei spielen die zu-
grunde gelegten Gerechtigkeitsvorstellungen eine zentrale Rolle. Um global faire und durch Ein-
heitlichkeit g