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1 EINLEITUNG

Der Warmebereich stand bislang im Schatten der 6ffentlichen Diskussion zur Energiewende, die
maRgeblich von Fragen der Elektrizitatsversorgung und seit kurzem auch von der Mobilitat gepragt
ist. Dabei tragt die Warmeversorgung in Haushalten, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und
Industrie (inklusive Prozesswérme in der Industrie) zu mehr als der Halfte des gesamten Endenergie-

verbrauchs bei. Anders als bei der Stromversorgung spielen erneuerbare Energietrager hier bislang nur

eine geringfligige Rolle. Das Hauptaugenmerkt im Warmesektor liegt zurzeit auf der Verbesserung

der Energieeffizienz, sowohl bei der Warmeddmmung der Gebdude als auch bei der Umwandlung von

Primdrenergie in die benétigte Energiedienstleistung. Dies hat in den vergangenen knapp zwei Jahr-
zehnten seit 1990 messbare Erfolge gezeigt: So konnten beispielsweise die CO,-Emissionen im Ge-

baudewarmebereich gegeniiber 1990 um mehr als 40 % gesenkt werden, maRgeblich durch die Sanie-
rung der Gebdudehulle, Steigerung der Energieeffizienz der Wéarmbereitstellung, durch einen Energie-

tragerwechsel von Ol und Kohle zu Gas sowie durch Energieeffizienzmalnahmen.

Sanierung der Gebdudehiille, | Weitere Reduktion von fossilen Brennstoffen
Steigerung der Energieeffizienz der (insb. Erdgas) durch direkte (z.B.
Wirmbereitstellung sowie durch einen Wirmepumpe) oder indirekte (z.B. P2G)
e Energietrigerwechsel von Ol und Kohle Nutzung von EE-Strom oder Erneuerbare
zu Gas und Strom Energien (z.B. Solarthermie, Biomasse)
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 CO2-Emmissioen (historisch und Regression)  ===-=- Zielwerte Klimaschutzplan {2030 ; interpoliert)

ABBILDUNG 1: CO,-EMMISSIONEN FUR RAUMWARME UND WARMWASSER (HAUSHALTE UND

GHD); HISTORISCH UND REGRESSION; ZIELWERTE NACH KLIMASCHUTZPLAN 2030 UND
INTERPOLIERT. DATENQUELLE: ARBEITSGEMEINSCHAFT ENERGIEBILANZEN; EIGENE ANA-
LYSE (IER)

Allerdings werden die bisherigen Anstrengungen nicht ausreichen, um die langfristigen Dekarbonisie-
rungsziele bis 2050 aus dem Klimaschutzplan 2030 zu erreichen (Abbildung 1). Zur Erreichung einer

Treibhausgasneutralitét bis 2050 ist eine komplette Defossilisierung des Warmesektors auf Null
Treibhausgasemissionen bis 2050 zu erreichen. Bis 2030 werden zwar Ol- und Kohle-basierte Wr-
metechnologien im Haushaltsbereich weitgehend ersetzt sein, jedoch wird danach die nahezu voll-
stdndige Substitution fossilen Erdgases durch direkte oder indirekte Stromanwendungen bzw. Erneu-
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erbare Energien zwingend notwendig fur die weitere Defossilisierung. H&lt man sich zugleich die dem
Warmesektor immanente Tragheit durch lange Sanierungszyklen und Lebensdauern der Technologien
von rund 30 Jahren vor Augen, wird deutlich, dass die notwendigen Aktionen flr ein Gelingen der
Wérmewende bereits heute, d. h. 30 Jahre vor Zielerreichung 2050 eingeleitet werden miissen. Dabei
ist zudem auch die zeitlich sinnvolle Reihenfolge bzw. Abstimmung von verschiedenen Malnahmen
(z. B. Einsatz Warmepumpe im Bestand und Sanierung Gebaudehille) und der daraus resultierende
Koordinationsbedarf bereits aus heutiger Sicht zu berticksichtigen.

Die im deutschen Energiekonzept von 2010 vorgesehenen Effizienzsteigerungen (u. a. eine Verdopp-
lung der Sanierungsrate von 1 % auf 2 % p.a., eine Reduktion des Warmeverbrauchs um 20 % bis
2020 sowie eine Reduktion des Priméarenergieverbrauchs von Gebauden um 80 % bis 2050 im Ver-
gleich zu 2008) werden bislang nicht erreicht, weil die Sanierungskosten oftmals nicht in einem for-
derlichen Verhéltnis zu den heutigen Energiekosten stehen. Ebenso stockt der Ausbau bzw. der kli-
mavertragliche Umbau der Fernwarmeinfrastruktur, weil 6konomische und regulative Rahmenbedin-
gungen oftmals unattraktiv sind. Gleichzeitig gibt es zu geringe Anstrengungen, die Defossilisierung
des Warmesektors ahnlich systematisch anzugehen wie beim Stromsektor.

Das deutsche Energiekonzept von 2010 setzte die Reduktion der THG-Emissionen von 80-95 % im
Jahre 2050 im Vergleich zum Jahre 1990 zum Ziel?. Als Reaktion auf das Klimaabkommen von Paris
folgten mit dem Klimaschutzplan 2050 die Festlegung des mittelfristigen und sektorspezifischen
(Zwischen-)Ziels zur Senkung der THG-Emissionen fiir 2030 sowie Leitbilder und strategische MaR-
nahmen fiir jedes Handlungsfeld®. Sektorspezifisch sticht vor allem der Gebaudesektor mit deutlich
héheren Zielen (66—67 %) bis 2030 im Vergleich zur VVorgabe flr Deutschland insgesamt (55-56 %)
und fiir jeden anderen Sektor hervor.

! Bundesregierung (2010).
? Bundesregierung (2010).
* BMUB (2016).

ENavi 2018 |
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2 AUSGANGSLAGE UND
PROBLEMATIK

Das ENavi-Konsortium hat deshalb die Wéarmeversorgung als einen seiner drei Anwendungsschwer-
punkte gewahlt. Aus rein technischer Sicht sind die Kernelemente einer zukinftigen Wé&rmeversor-
gung mit drastisch reduzierten Klimagasemissionen grundsatzlich umsetzbar und bekannt: Neben der
Absenkung des Energieverbrauchs, beispielsweise durch baulichen Warmeschutz im Gebaudesektor,
werden in Einzelgebauden neben anderen erneuerbaren Energien wie Solarthermie, Geothermie oder
Bioenergie insbesondere Warmepumpen eine zentrale Rolle spielen. Zugleich kénnen Sanierungs-
maRnahmen und intelligente Gebaudetechnik den Warmeverbrauch merklich reduzieren und Flexibili-
tat fir die Vernetzung zwischen den Sektoren schaffen. Eine zunehmende Digitalisierung und ein
vernetzter Betrieb der Geb&udeenergieanlagen sind hier weitere Strdnge von notwendigen Entwick-
lungen im Warmebereich. Allerdings sind hier auch wesentliche nichttechnische Hemmnisse zu ver-
zeichnen, beispielsweise die lokale Optimierung (Eigennutzung und deren Verrechnung) und offene
Fragen des Nutzerverhaltens. In verdichteten Rdumen haben emissionsfreie Warmenetze, die ver-
schiedenste Warmequellen nutzen, ein groRes Potenzial. Im Bereich der industriellen Prozesswarme
kénnen durch die SchlieBung von Stoffkreislaufen, den Einsatz erneuerbarer Energietrager bzw. er-
neuerbar erzeugten Stroms, innovative Produktionsprozesse und CO,-Nutzung deutliche Fortschritte
im Klimaschutz erzielt werden. Auf lange Sicht kdnnen zudem Power-to-X-Anwendungen (PtX) eine
wichtige Rolle spielen durch Herstellung erneuerbarer Energietrager, insbesondere Power-to-Gas-
Anwendungen (PtG), die synthetisches mit Erneuerbaren Energien erzeugtes Erdgas erzeugen. Dieses
synthetische Erdgas kann zwischengespeichert und im Wé&rmesektor als Endenergie eingesetzt wer-
den. Gerade in diesem Kontext kann die regionen- und landertibergreifende Vernetzung mit Import
von EE-Strom und PtX-Produkten starker zunehmen und die Integration der Energieversorgung weiter
erhéhen.
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* Nutzung von direkten EE-W&@rmeanwendungen, insbesondere Solarthermie (ggf. in
Kombination mit anderen Technologien) und Bioenergie
* Nutzung von erneuerbaren Energietragern/ Strom in Industrieprozessen

Direkte EE-Nutzung in der
Warme

* (Weiter-Jentwicklung von strombasierten Warmeanwendungen, insbesondere Warmepumpen,
und starke Kostensenkungen, fiir dezentrale Systeme als auch Nahwarmenetze
+ Schaffung und Nutzung von Systemflexibilitéten in Verbindung mit elektr./ therm. Speichern

Sektorintegration durch
Elektrifizierung der Warme

* Absenkung des Warmeenergieverbrauchs durch bauliche MaBnahmen im Gebaudebereich
(Neubau und Sanierung) und bei Prozessen (Industrie)
» Intelligente Gebdudetechniken und (vernetzte) —steuerung im Rahmen der Digitalisierung

Energieeffizienz im
Warmesektor

= Entwicklung und starke Kostensenkung von Power-to-X-Technologien, insbesondere:
Power-to-X Elektrolyse (Wasserstoffherstellung) und Methanisierung (EE-Erdgas) und Speichertechnologien

= Aus- und Aufbau entsprechender Netzinfrastrukturen
=

EE-Im-/Export im sektor- = Verstarkte regionen- und landeriibergreifende Integration der Energieversorgung mit Import &
integrierten System Export von EE-Strom und PtX-Produkten (z.B. EE-Gas) im sektor-integrierten Energiesystem

ABBILDUNG 2: TECHNO-OKONOMISCHE VERANDERUNGSOPTIONEN DER WARMEWENDE, IN
ANLEHNUNG AN (GOLLINGER, GASCHNIG 2016)4 UND (ACATECH 2017)5

Abbildung 2 stellt diese Entwicklungsstrange der Warmewende in Form von techno-6konomischen
Verénderungsoptionen dar. Dabei ist wesentlich, dass es sich nicht um eine konsekutive Darstellung
(fester zeitlicher Abfolge der Veranderungsoptionen) handelt, sondern Entwicklungen zum Teil paral-
lel stattfinden. Dabei bestehen wichtige Pfadabhéngigkeiten, d. h. Interdependenzen zwischen den
einzelnen Veranderungsoptionen, etwa bei der Frage des Verhéltnisses von Elektrifizierung und PtX.

Gleichzeitig sind diese techno-6konomischen Entwicklungsstrange in gesellschaftliche, rechtliche und
politische Kontexte eingebettet. Die Griinde dafir, dass derartige MalRnahmen nicht in viel gréRerem
Umfang eingeleitet und umgesetzt werden, liegen bei weitem nicht nur im Bereich von Kosten und
Wirtschaftlichkeit, sondern haben auch viel mit den Informationsdefiziten verschiedener Akteure,
ineffizienten oder nicht diskriminierungsfreien Marktstrukturen, dem Eigentimer-Nutzer-Dilemma
und etlichen weiteren Hemmnissen zu tun. Neben Einzeluntersuchungen zu den oben genannten
Technologien wurde innerhalb von ENavi deshalb eine umfassende Hemmnisanalyse fiir den Warme-
bereich vorgeschlagen und durchgefiihrt, um im néachsten Schritt markt- und akteursspezifische Kon-
zepte und Ldsungsansatze zu entwickeln. Dies umfasst auch eine Analyse der rechtlichen Hemmnisse
und Optionen zur Weiterentwicklung des Rechtsrahmens.

4 Géllinger, T; Gaschnig, H. (2016), Abb. 3.6.
® ACTECH, Umbach, E. (2017).
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3 SCHWERPUNKTTHEMA
WARMEWENDE UND
STRUKTUR DES BERICHTS

3.1 Ziel und Status des Berichts

Der vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht iiber die im gesamten Projektverlauf entstandenen Arbei-
ten im Rahmen des Schwerpunktthemas Warmewende (SP 2) im Kopernikus Projekt ENavi. Den
Fokus des Berichts bilden die Entwicklung eines Policy Packages im Wéarmesektor, d. h. eines auf die
Dekarbonisierung abzielenden PolitikmalRnahmenbiindels, sowie die daran ankniipfenden Folgenab-
schatzungen sowie Bewertungen der vorgeschlagenen MaRnahmen aus den einzelnen Perspektiven.

Der Kerngedanke des ENavi-Schwerpunktthemas ,,Warmewende durch Sektorkopplung, Nutzerin-
tegration und flexible, intelligente Steuerung* besteht in einem ganzheitlichen Betrachtungs- und
Bewertungsansatz, der die Bereiche Technologie, Okonomie, Okologie, Sozial- und Rechtswissen-
schaften miteinander in Beziehung setzt und damit den zentralen ENavi-Prozess (s. hierzu Kapitel 0)
einer ganzheitlichen, inter- und transdisziplindren Herangehensweise aufgreift. Die Warmewende und
ihre verschiedenen Einzelaspekte sollen dabei sowohl aus Sicht der einzelnen betroffenen und han-
delnden Akteure als auch aus Perspektive des Gesamtsystems untersucht werden (Abbildung 3), um
daraus am Ende Handlungs- und Umsetzungswissen in Form von Policy Packages (Politikmafnah-
menbiindel) ableiten und analysieren zu kdnnen. Hierzu werden disziplinenspezifische Analysen und
Folgenabschéatzungen durch Einbindung von Praxisakteuren in einen transdisziplindren Diskurs sowie
durch Zusammenfiihrung mithilfe eines mulitkriteriellen Bewertungskatalogs® zu einem inter- und
transdisziplindren Gesamtbild kombiniert.

Zusétzlich muss im Wérmebereich zwischen Raumwérme und Warmwasser im Geb&udebereich
(Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)) und Prozesswarme in der Industrie un-
terschieden werden. Diese verlangen nicht zuletzt wegen der verschiedenen Temperaturniveaus nach
unterschiedlichen Dekarbonisierungsansétzen. Abbildung 3 stellt auch diese Dimension dar und ord-
net die einzelnen Beitrdge des Berichts — die im nachfolgenden Abschnitt 3.2 noch einmal dargestellt
werden — entlang der betrachteten Dimensionen ein. Dabei wird einerseits die beschriebene breite
Herangehensweise deutlich. Ebenso ersichtlich sind jedoch die ,,weifen Flecken®, welche in ENavi
aufgrund der Breite des Themenspektrums und des Forschungsfokus der Partner zunéchst noch of-
fenbleiben und die den weiteren Forschungsbedarf illustrieren.

6 Quitzow, R. et al.(2018).
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ABBILDUNG 3: HERANGEHENSWEISE UND ABDECKUNG DES WARMESCHWERPUNKTTHEMAS
DURCH ENAVI

Methodische Klammer der einzelnen Beitrage ist die Erarbeitung einer ,,Roadsmap* im Sinne einer
,Landkarte mdglicher Transformationspfade* auf Basis der in Abbildung 2 dargestellten techno-
6konomischen Veranderungsoptionen. Dabei enthalten die einzelnen Roads (Pfade) grundsatzlich
alle Verénderungsoptionen

o Direkte EE-Nutzung in der Warme

e  Sektorintegration durch Elektrifizierung der Warme

e Energieeffizienz im Warmesektor

e Power-to-X

e EE-Im- & Export im sektorintegrierten System jedoch in jeweils unterschiedlichen
Auspragungen, illustrativ dargestellt in Abbildung 4.
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ABBILDUNG 4: ILLUSTRATIVER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN ROADS UND TECHNO-

OKONOMISCHEN VERANDERUNGSOPTIONEN — BEISPIEL ZWEIER UNTERSCHIEDLICHER PFADE
(NUR ILLUSTRATIV). DIE GESTRICHELTEN LINIEN IN BLAU UND ROT ILLUSTRIEREN JEWEILS
DIE PHASE DOMINANTER AUSPRAGUNG IM ZEITVERLAUF

3.2 Berichtsstruktur

Der vorliegende Bericht ist wie folgt strukturiert. Nach der Einleitung, Ausgangslage und VVorgehen
folgt die Beschreibung des Analyserahmens bzw. die Einordnung der Analysen in ein langfristiges
Szenario der Energietransformation und KlimaschutzmaBnahmen. Daran anschliefend wird ein Policy
Package, bestehend aus mehreren PolitikmaBnahmen, entwickelt, welche zur Zielerreichung als not-
wendig eingestuft werden. Diese werden dann in einer Folgeabschatzung analysiert sowie in einer
Gesamtbewertung bzw. Einschétzung eingeordnet. Abschlielend fasst dieser Bericht zentrale Schluss-
forderungen zusammen und ordnet weiteren Forschungsbedarf ein.
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4 RAHMENSZENARIO FUR DEN
WARMESEKTOR

Der vorliegende Bericht ordnet die Analysen in folgende Rahmenannahmen bzgl. der Entwicklung im
deutschen Energiesystem unter Beriicksichtigung der CO,-Reduktionsmal3nahmen zur Sicherstellung
des Klimaschutzes ein. Das zu untersuchende Zielsystem soll im Bereich einer CO,-
Emissionsreduktion von 80 bis 95 % CO,-Minderung bis 2050 gegeniber 1990 liegen. AuBerdem
sollen die Zielwerte des Klimaschutzplans von 72 Mio. t CO, Emissionen im Gebaudebereich bis
2030 ungefahr erreicht werden. Das Zielsystem in 2050 beinhaltet praktisch eine komplette Defossili-
sierung des Gebaudebereichs, da die CO,-Restmenge voraussichtlich in anderen Sektoren sinnvoller
eingesetzt sind (auch im Fall von 80% Reduktion). Bertichtigt werden sollte auRerdem eine konstante
Bevolkerungsentwicklung (inkl. Trends bei Verstadterung, Komfort). Die Dekarbonisierungsstrate-
gien in den Einzelanalysen sollen auRerdem mit einbeziehen, dass folgende zentrale Bestandteile und
Stellschrauben hierfir mit hoher Wahrscheinlichkeit umgesetzt werden:

- Hohe Sanierungsrate

- Hohe Anforderungen an Neubau

- Elektrifizierung durch Wé&rmepumpen

- EE-Wadrme aus Solarthermie, Geothermie und Biomasse

- Waérmenetze (inkl. Abwarme)

- Option: ,,Griine Gase"

- Digitalisierung und Flexibilisierung als wichtige Aktionsfelder zur Realisierung der Ziele
- CO,-Preise zur Zielerreichung im Bereich 100 — 400 EURqg/t in 2050

Diese Bestandteile oder Stellschrauben sollen Optionen bzw. Zielwerte darstellen, in deren Losungs-
raum sich die Analysen in Bezug auf die Policy Packages bewegen sollten, um eine gewisse Ver-
gleichbarkeit der Analysen zu ermdglichen.
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5 ENTWICKLUNG DES POLICY
PACKAGES IM WARMESEKTOR

Ziel des Schwerpunktthemas Warmewende ist es, unterschiedliche Transformationspfade fiir die
Waérmewende bzw. Energiewende aufzuzeigen, die spezifischen Charakteristika der Pfade zu be-
schreiben, die fur das Eintreten einzelner (gewiinschter) Pfade verantwortlichen MalRnahmen (,,Policy
Packages®) sichtbar zu machen sowie (un)erwiinschte Wirkungen der Pfade und der damit verbunde-
nen MaBnahmen aufzufiihren (Folgenabschéatzung). Diese Maltnahmen und Folgen sollen anknipfend
multikriteriell bewertet werden. Die Grundlage fiir die Erreichung dieses Ziels bildet der im Rahmen
des Forschungsprojekts entwickelte ENavi-Prozess (Abbildung 5). Dieser iterative Prozess sieht auf
allen Ebenen eine Befragung und Einflussnahme von Stakeholdern im Rahmen eines transdisziplina-
ren Diskurses vor und wird flankiert anhand von Feldexperimenten und Reallaboren zur praxisnahen
Erprobung von Forschungsergebnissen.

Roadsmap

Leitmotive/ (Analyse)
/‘\/} Storylines \\

Pfade & Pollcy

Folgen-
abschatzung

Bewertung

ABBILDUNG 5: DER ENAVI-PROZESS, BESTEHEND AUS INSGESAMT FUNF SCHRITTEN

In den Schwerpunktthemen von ENavi ist dieser Grundprozess durchlaufen worden, wobei die De-
tailausgestaltung in der forschungs- und praxisseitigen Umsetzung je Schwerpunktthema erfolgte.
Nachfolgend ist entsprechend dargelegt, wie die Umsetzung im Schwerpunktthema Warmewende
erfolgt ist.

Die Policy Packages (PolitikmaBnahmenbiindel) stellen — wie aus der Prozessdarstellung ersichtlich
ist — ein zentrales Element von ENavi dar, da sie entscheidend die Erfolgsaussichten in Bezug auf eine
wirksame Dekarbonisierung des Warmesektors bzw. Energiesystem beeinflussen. Entsprechend soll
im Folgenden darauf fokussiert werden, wie zur Ableitung eines (breit angelegten und damit sehr
stark auf Effektivitat ausgerichteten) Policy Packages fir den Wérmesektor vorgegangen wurde. Auf-
grund der iterativen Natur des Prozesses kann dieser grundsatzlich fir anknipfende wissenschaftliche
Analysen zur Entwicklung, Folgenabschatzung und Bewertung weiterer Policy Packages erneut
durchlaufen werden.
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5.1 Entwicklung und Integration der Methodik fur das Schwerpunktthema
Warmewende auf Basis des inter- und transdisziplinaren
Forschungsprozesses von ENavi

Der inter- und transdisziplinare Forschungsprozess ist ein Kernprozess innerhalb des Forschungspro-
jekts Kopernikus ENavi, welcher als Leitlinie fur die Biindelung und Zusammenfiihrung der For-
schungsaktivitaten innerhalb des Forschungsprojektes dient.” Im Kern steht die Bewertung eines Poli-
tikmaBnahmenbiindels innerhalb eines iterativ angelegten Prozesses und unter transdisziplinarer In-
tegration aller beteiligten Interessensgruppen (s. Abbildung 5). Vorbereitend zur Zusammenstellung
eines PolitikmaRnahmenbiindels lassen sich die zu adressierenden Problemstellungen und Hemmnisse
ausarbeiten. Fur diese kénnen wiederum MalRnahmen abgeleitet werden, aus denen sich letztlich das
Policy Package speist. Im Folgenden ist der Prozessablauf zur Ermittlung von Hemmnissen und MaR-
nahmen der Warmewende sowie zur Ableitung des eigentlichen Policy Packages dargelegt. Ferner
werden Zwischenergebnisse in Form von (zusammengefassten) Hemmnissen, welche der Umsetzung
der Warmewende entgegenstehen, sowie Malnahmen zur Adressierung dieser, aufgezeigt.

5.2 Vorgehen zur Ermittlung und Zusammenfassung von Hemmnissen und
MafRnahmen

Die Methode zur Generierung von Hemmnissen und Manahmen basiert auf mehreren Umfragepha-
sen, einer Diskussion mit Stakeholdern und einer jeweils anschliefenden Konsolidierung sowie Dis-
kussion der Ergebnisse. Die Ergebnisse der Umfragen werden zu zusammengefassten Hemmnissen
und Malinahmen kombiniert. Hierbei werden zunéchst offensichtliche Duplikate bei Hemmnissen und
MaRnahmen entfernt. Anschliefend wird in einem agglomerativen Verfahren jeweils dann eine neue
Zusammenfassung definiert, wenn sich einzelne Hemmnisse oder MalRnahmen nicht einer bereits
vorhandenen Zusammenfassung zuordnen lassen. Entschieden wird hierbei nach dem Grad der struk-
turellen Ahnlichkeit, d. h. der inhaltlichen Uberschneidung. In einer weiteren Iteration wird jeweils
geprift, ob eine weitere Zusammenfassung moglich ist, die sicherstellt, dass die jeweiligen Hemmnis-
se sowie die MaRnahmen auf mdglichst gleichen Ebenen hinsichtlich der Spezifitat ihrer Wirkung
ansetzen. Abbildung 6 gibt eine Ubersicht tiber die Prozessschritte am Beispiel der MaRnahmenzu-
sammenfassung.

Abgleich mit Liste aller Aufnahme in die Liste
zusammengefasster der zusammengefassten
MaRnahmen MaRnahmen

Kann X
zugeordnet
werden?

Erstellung neuer

MaBnahme X zusammengefasster
wird zugeordnet MaRnahme

Wiederholung fiir alle Manahmen

MaBRnahme X
wird zugeordnet

Gesamtliste zusammengefasster MaBnahmen

ABBILDUNG 6: VORGEHEN ZUR ZUSAMMENFASSUNG DER MARNAHMEN

7 Quitzow, R. et al. (2018).
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In einer ersten Umfrage innerhalb des Forschungskonsortiums wurden Hemmnisse der Warmewende
sowie potenzielle Gegenmafinahmen abgefragt, wobei Angaben zu den Adressaten der Mainahme, im
Sinne der betroffenen Politik- bzw. Governance-Ebene, moglichen Konflikten oder Komplementarita-
ten sowie weitere Konkretisierungen zu machen waren.

Die hieraus auf Basis des obigen VVorgehens abgeleiteten zusammengefassten Hemmnisse und Maf3-
nahmen wurden mit den Autoren der Einzelnemmnisse und EinzelmaRnahmen riickgespiegelt und
Anpassungsvorschlége eingefgt.

In einer dritten Umfrage wurden Einschatzungen zur erwarteten Effektivitat der Manahmen im Sinne
der erzielten Klimaschutzwirkung sowie zum Wirkungshorizont der MalRnahme abgefragt. Ebenso
wurde abgefragt, fur welche MalRnahmen Folgeabschatzungen und Bewertungen innerhalb des For-
schungsprojekts von Kopernikus ENavi mdglich sind. Diese Abfrage diente zur Selektion von Mal3-
nahmen, fir die ein weiteres Durchlaufen des ENavi-Prozesses infrage kommt und die folglich in den
weiteren ENavi-Prozess eingespeist werden kdnnen. Angaben mit Einschatzungen zu Effektivitat
bzw. Zeithorizont der Malnahmen, welche auf einer nominalen Skala beruhten, wurden kodiert, um
sie in eine ordinale Skalierung zu Uberfuhren.

Die Ergebnisse der Umfragen wurden abschliefend im Rahmen eines Stakeholder-Workshops vali-
diert und ergénzt. Die Stakeholder hatten zur Aufgabe, Hemmnisse sowie blinde Flecken der bisheri-
gen Analysen und divergierende Einschdtzungen zu nennen und zu diskutieren. In einer zweiten Dis-
kussionsrunde sollten vorhandene MalRnahmen diskutiert und gegebenenfalls weitere entwickelt wer-
den. Die Ergebnisse des Stakeholder-Workshops wurden im Anschluss in die vorhandenen Listen der
Hemmnisse und MalRnahmen eingeordnet und zur Validierung bzw. Erweiterung der Zusammenfas-
sungen von Hemmnissen und MaRnahmen genutzt.

5.3 Ermittelte Hemmnisse und MalRnhahmen

In nachfolgenden Ausfiihrungen liegt der Fokus auf einer Darstellung der zusammengefassten
Hemmnisse sowie einer Diskussion exemplarischer Mainahmenvorschlage, anhand derer die Vorge-
hensweise der Zusammenfassung dargelegt und sich ergebende mdgliche Probleme diskutiert werden.
Eine vollstdndige Liste zu Hemmnissen und MalRnahmen ist der Prozessstudie ,,Hemmnisse der Wér-
mewende und mégliche Policy-MaRnahmen* zu entnehmen.®

Insgesamt wurden mithilfe der dargelegten mehrstufigen VVorgehensweise 61 Einzelhemmnisse identi-
fiziert und 125 EinzelmaRnahmen abgeleitet. Hieraus wurden wiederum 11 zusammengefasste
Hemmnisse sowie 42 zusammengefasste MaRnahmen kondensiert.® Aus den Analysen konnten die
nachfolgenden elf zusammengefassten Hemmnisse entwickelt werden (Tabelle 1).

TABELLE 1: UBERSICHT ZU ZUSAMMENGEFASSTEN HEMMNISSEN

Nr. Hemmnis

1 Langfristiger Charakter, hohe Kosten und technische Restriktionen von Moderni-
sierung und Sanierung

2 Hohe Technologiekosten behindern den Einsatz klimafreundlicher Wérmesysteme
Transparenz und Informationsverfiigbarkeit zu klimavertraglichen Warmetechno-
logien bzw. Férderangeboten ist gering und eine hohe Komplexitét liegt vor

4 Unzureichende regulatorische (ordnungsrechtliche) Anforderungen an die Klima-
vertraglichkeit des Gebdudesektors (Grenzwerte, Standards, ...)

5 Abgaben, Umlagen und Steuern behindern Stromeinsatz zur Wérmebereitstellung
sowie systemdienlichen Anlagenbetrieb
Unwissenheit ber, Fehlen bzw. mangelnder Einsatz von Akteuren behindert die

6 Umsetzung einer klimavertraglichen Warmeversorgung (Fehlen institutioneller
Rahmenbedingungen)

7 Risiken und Unsicherheiten behindern Investitions- und Pfadentscheidungen

8 Grosse, B. und Kochems, J. (2019).

% Fir eine detaillierte Darlegung der Ergebnisse siehe Grosse, B. und Kochems, J. (2019).
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8 Fehlgeleitete oder fehlende Anreizstrukturen und Fordertatbestdnde zur klimaver-
traglichen Gebaudewarmeversorgung (KfW-Férderung, Anreizprogramme, ...)

9 Keine addquate Bepreisung des CO,-Beitrags des Energietragereinsatzes (Kosten
der Energietrager)

10 Einfluss von lokalen Akteuren auf die Nutzerpraferenzen / Technologiewahl bei
der Geb&udewdarmeversorgung

11 Hemmnisse flr den Einsatz digitaler Technologien zur Unterstiitzung der Wé&rme-
wende (Datenschutz, -sicherheit, -verfiigbarkeit, -nutzbarkeit)

Die zusammengefassten Malinahmen kénnen prinzipiell auch mehrere zusammengefasste Hemmnisse
adressieren, wodurch sich ihre Wirkungsbreite und ggf. auch ihre Effektivitat vergroBert. Im Folgen-

den werden exemplarische zusammengefasste Mainahmen aufgelistet und diskutiert, die als beson-

ders effektiv hinsichtlich des Klimaschutzbeitrages eingeschétzt wurden (Auspréagung: hoch oder sehr

hoch).

TABELLE 2: AUSZUG ZUSAMMENGEFASSTER MARNAHMEN

Zusammengefasste
MafRnahme Nr.

MafRnahme

Einflihrung einer allgemeinen direkten oder
indirekten CO,-Bepreisung

nisse (max. 3)

2,59

Nr. der adressierten zu-
sammengefassten Hemm-

Investitionsanreize fir Warmebereitstellungs-
technologien

1,2,8

Verpflichtende Vorschriften zum Einbau von
EE-Wérmetechnologien bei Neu- und Umbau

1,24

Einflihrung eines verbindlichen Sanierungs-
plans fur Gebaude (zeitlich oder ereignisbe-
zogen)

3,6

Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umla-
gen und Netznutzungsentgelten

59

14

Verbot konventioneller Warmebereitstel-
lungstechnologien

2,4

11

Kommunale Warmekonzepte

17

Verschérfung der Bau- und Sanierungsvor-
schriften

24

Untersuchung von Anpassungsmaoglichkeiten
des rechtlich-regulatorischen Rahmens im
regionalen Umfeld

31

Reformierung der oftmals sektor- bzw. infra-
strukturbezogenen (Anreiz-
)Regulierungsregime um eine sektor- bzw.
infrastrukturiibergreifende Optimierung zu
erméglichen

Es ist festzustellen, dass viele von den als tendenziell besonders wirksam eingestuften MalRnahmen

besonders auf die Hemmnisse 2, 4 und 5 abzielen, wéhrend die Hemmnisse 10 und 11 nicht angespro-
chen werden. Dabei ist zu beachten, dass Hemmnis 11 erst durch die Diskussion im Stakeholder-Kreis

erganzt worden ist und diesem daher keine MaRnahmen aus dem Expertenkreis urspriinglich entge-

genwirken.

Ebenso ist festzustellen, dass nicht alle MaRnahmen nur auf ein bestimmtes Hemmnis wirken. Dies

gilt speziell fur die MaBnahme einer direkten oder indirekten CO,-Bepreisung. Diese spezielle Mal3-
nahme kann auf viele Hemmnisse wirken, wobei die operative Ausgestaltung aus rechtlich-
regulatorischer Perspektive noch prazisiert werden muss und die Effektivitat der Bepreisung ebenfalls

stark von der Umsetzung, d. h. der Parametrierung und ggf. Flankierung, der MalRnahme abhéngt.

Insgesamt ist anzunehmen, dass durch eine adéquate Bepreisung der Klimawirksamkeit einer Techno-
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logie bzw. der mit ihr verbundenen Emissionen, eine erhéhte Bereitschaft besteht, klimafreundliche
Technologien einzusetzen. Dies gilt insbesondere, wenn die Kosten flir den Technologieanwender fir
nicht klimavertragliche Technologien deutlich héher liegen als fir klimafreundliche Technologien. Es
ist allerdings zu beachten, dass je nach Ausgestaltung der MaRnahme verschiedene Technologiepfade
vorstellbar sind, die weiterhin zu (sozialen) Verteilungseffekten hinsichtlich der Kosten fiir die War-
mebereitstellung flihren kénnen. Die Ausgestaltung der MalRnahme ist daher umfassend zu analysieren
und eine sozialvertragliche Warmewende zu gewahrleisten.

Dem Kostenargument gegentiber stellt die Einfiihrung von Investitionsanreizen ebenfalls eine MaR-
nahme dar, die Uber finanzielle Anreize die Umsetzung der Warmewende beschleunigen soll. Durch
den freiwilligen Charakter ist die Bewertung der MalRnahme allerdings schwieriger als bei einer (wie
auch immer gearteten) CO,-Bepreisung. So muss tberprift werden, wie Investitionen in den Warme-
markt dringen sowie welche Zyklen typischerweise fiir Investitionen bestehen. Allerdings kénnen
durch Investitionsanreize technische Entwicklungen beeinflusst werden, sodass speziell investitionsin-
tensive Technologien frither zum Einsatz kommen als traditionelle, weniger kapitalkostenintensive
Technologien. Dies fiihrt dariiber hinaus dazu, dass Lernkurven bereits friiher begonnen und schneller
durchschritten werden, sodass diese Technologien mittelfristig zu den Investitionsausgaben fir tradi-
tionelle Technologien aufschlielen kdnnen. Zudem wird die Gefahr eingeddmmt, dass sozioékonomi-
sche Verteilungseffekte auftreten, da die Investitionen mit hoher Wahrscheinlichkeit eine ,,Sowieso*-
MaRnahme darstellen und so lediglich die Rangfolge der Technologien bzgl. Vollkosten im Warmebe-
reich verandert wird.

Die MaRnahmen ,verpflichtende Vorschriften zum Einbau von EE-Warmetechnologien bei Neu- und
Umbau*, ,,Einfiihrung eines verbindlichen Sanierungsplans fiir Gebaude (zeitlich oder ereignisbezo-
gen)*“ und ,,Verscharfung der Bau- und Sanierungsvorschriften* stellen ordnungspolitische Entschei-
dungen hinsichtlich der technischen Umsetzung der Warmewende dar. Die Manahmen eigenen sich
insgesamt gut fur eine modellbasiert Analyse, da die MaRnahmen durch ihren Top-Down-Charakter
gut in techno-6konomische Modellierungsumgebungen eingepasst werden kénnen. Es ist allerdings
fraglich, inwieweit die Durch- bzw. Umsetzbarkeit der MaRnahmen maglich ist, da sie unmittelbare
Investitionsverpflichtungen nach sich ziehen und somit Kosten bei Investoren erhéhen bzw. entstehen
lassen kdnnen. Soziale Verteilungseffekte kénnen sind bei den MaRnahmen nur eingeschrénkt auftre-
ten, speziell vor dem Hintergrund der Debatte um kostengiinstiges Wohnen ist allerdings mittelbar
davon auszugehen, dass mindestens Kaltmieten steigen und somit soziale Verteilungseffekte auftreten
kdénnen.

Die weiteren oben genannten MaRnahmen, die ,,Uberarbeitung Steuern, Abgaben, Umlagen und
Netznutzungsentgelte*, die ,,Kommunale[n] Warmekonzepte*, die ,,Untersuchung von Anpassungs-
moglichkeiten des rechtlich-regulatorischen Rahmens im regionalen Umfeld* und die ,,Reformierung
der oftmals sektor- bzw. infrastrukturbezogenen (Anreiz-)Regulierungsregime um eine sektor- bzw.
infrastrukturubergreifende Optimierung zu ermdglichen, zielen zwar auf unterschiedliche Hemmnis-
se ab, sind aber vor allem durch ihr sektorenkoppelnde Spezifitat gepréagt. Die (sinnvolle) Integration
von EE-Strom in den Warmesektor sowie die regionale, sektorengekoppelte Wéarmewende stellen
zusammen elementrare Bestandteile der Warmewende dar. Die Uberwindung des bislang nicht-
integrierten, sektorenspezifischen Einsatzes von Energie bzw. die Bereitstellung von Wéarme muss
hierbei sowohl regulatorisch-rechtlich als auch finanziell und (kommunal-)nachfrageseitig koordiniert
werden. Dies ist nur durch den Einsatz eines Bilindels von MaRnahmen zu erwarten. Allerdings ist die
Bewertung dieses Buindels nicht trivial 16sbar, da — mitunter nur begrenzt aufldsbare — Interdependen-
zen zwischen den MaRnahmen bestehen kénnen.

Wie oben beschrieben, lassen sich auf Basis der aufgestellten MaBnahmenliste (Tabelle 2) verschie-
dene MaBnahmenbiindel zusammenstellen, die fir eine Bewertung in Policy Packages weitergenutzt
werden konnen. Es ist dabei zu beachten, dass MaRnahmen hierbei Interdependenzen aufweisen kon-
nen und dies speziell zu analysieren ist. Eine erste Einschétzung dazu wurde im Rahmen der Analysen
qualitativ durchgefiihrt (s. Kapitel 7), allerdings sind weitere fundierte Analysen notwendig, um eben-
falls quantitative Auswirkungen zu vergleichen.
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5.4 Vorgehen zur Zusammenstellung geeigneter MaRnahmen und Ableitung des
Policy Packages

Auf Basis der Zusammenstellung der zusammengefassten Malsnahmen wurde im Schwerpunkt War-
mewende ein Policy Package zusammengestellt. Hierfiir wurden mehrere Strange parallel verfolgt:

e Die MalRnahmenauswahl erfolgte aus dem zuvor vorgestellten Pool von zusammengefassten
MaRnahmen. Hierdurch wurde einerseits sichergestellt, dass ein tibergreifender Charakter der
gewahlten Malinahmen gegeben ist und andererseits Forschungsschwerpunkte innerhalb des
Projekts angemessen reflektiert werden.

e Eine systematische Literaturanalyse sowie eine Auswertung laufender politischer Diskussio-
nen in Bezug auf die MaRnahmen(vorauswahl) dienten zur Gewahrleistung, dass das Policy
Package in wissenschaftlicher und politischer Hinsicht den aktuellen Wissens- und Diskussi-
onsstand reflektiert.

e Eine Riickspiegelung und Ko-Entwicklung der MalRnahmen mit Stakeholdern diente zur Si-
cherstellung, dass den Malinahmen eine praktische Relevanz beigemessen wird und die Be-
lange der betroffenen Stakeholder berticksichtigt sind.

e Durch regelméaRige Diskussionen und Riickspiegelungen von MaRnahmen innerhalb des For-
schungskonsortiums sowie einer Teilgruppe mit dem Ziel der Detailausgestaltung des Policy
Packages konnte innerhalb des Forschungskonsortiums eine Art gegenseitige Validierung er-
zielt werden.

Die Keriterien fir die letztendliche Auswahl von MaRnahmen des Policy Packages waren die nachfol-
genden, wobei sich eine Gewichtung der Kriterien implizit aus der Prozessgestaltung, den ausgewerte-
ten Publikationen sowie den gefiihrten Diskussionen ergibt:

o die Effektivitat einer MaBnahme im Sinne ihrer antizipierten Klimaschutzwirkung sowie ih-
res Wirkungshorizonts

e Abschatzungen in Bezug auf die (6konomische) Effizienz einer MalRnahme

e eine Bewertung zur grundsatzlichen Komplementaritat bzw. Kombinierbarkeit einer MaR3-
nahme

e Verteilungswirkungen sowie die Mdglichkeit einer sozialvertraglichen MalRnahmenausgestal-
tung

Die zur Bewertung der Kriterien erforderlichen VVorabeinschatzungen wurden basierend auf Projekter-
gebnissen, Erfahrungswerten sowie existierender Literatur generiert. Zur Plausibilisierung des Mal3-
nahmenbiindels wurde eine systematische Analyse von Wechselwirkungen der MalRnahmen durchge-
fuhrt (s. Kapitel 5.6).

5.5 Policy Package im Schwerpunktthema Warmewende

Nachfolgend wird das zu analysierende Policy Package beschrieben. Dieses zielt auf die langfristige
Defossilisierung des Warmesektors ab. Es umfasst eine gesamtwirtschaftlich wirkende Kernmalnah-
me, weitere zentrale MalRnahmen fiir Teilsysteme sowie flankierende MaRnahmen, die die Kern- und
zentralen Malinahmen unterstutzen. Die adressierten Ziele werden jeweils dargelegt, ebenso wie die
Angabe, welche Governance- und Systemebenen adressiert werden. Die Folgenabschatzungen und
Bewertungen fiigen sich in das in Kapitel 0 dargelegte Rahmenszenario ein. Darlber hinaus wird in
den disziplinenspezifischen Analysen (Kapitel 0) eine sinnvolle Parametrierung und Detaillierung
innerhalb des jeweiligen Rahmens gewahlt, auch um disziplinenbezogene Unterschiede angemessen
zu adressieren; So ist etwa aus Sicht der Rechtswissenschaften von Belang, welche Instrumentenaus-
gestaltung gewahlt wird und wie eine rechtliche Verankerung aussehen sollte, wéhrend aus energie-
systemanalytischer Sicht vor allem die Hohe von Preisen bzw. Kosten maRgeblich ist. Fiir quantitative
Analysen wurde auf die genannten Bandbreiten der Werte (etwa fiir einen CO,-Preis) zurlickgegriffen.
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Zentrale MalRnahmen: CO,-Bepreisung als technologielibergreifende
Kernmalinahme

Die KernmaRnahme bildet die Einfiihrung einer technologietbergreifend wirkenden CO,-
Bepreisung.™ Diese wird um weitere technologiespezifische Instrumente (zentrale MaBnahmen fiir
Teilsysteme) ergénzt. Im Folgenden wird zundchst die konkrete Ausgestaltung der KernmalRnahme
CO,-Bepreisung vorgestellt, anschlieBend wird auf die teilsystembezogenen MaRnahmen eingegan-
gen. Die KernmaBBnahme im Policy Package des Schwerpunktthemas Warmewende ist die Ausfiih-
rung einer CO,-Bepreisung, welche technologieiibergreifend auf den Betrieb von Warmeerzeugern
wirkt und somit treibhausgasintensive Warmebereitstellungsmoglichkeiten verteuert. Zusatzliche
Lenkungswirkung entfaltet die KernmaRnahme hinsichtlich der Effizienz des Energieeinsatzes u. a. im
Bereich der Geb&udeeffizienz. In diesem Sinne entfaltet die Malinahme eine systemische Wirkung,
welche zu einem kostenoptimalen Zusammenspiel von Dekarbonisierung der Erzeugung und Reduk-
tion der Nachfrage fiihrt. Hinsichtlich der Ausgestaltung der Mainahme stellen sich einige Fragen,
welche fiir eine Folgenabschétzung relevant sind. Nachfolgend wird eine Konkretisierung der MaR-
nahme vorgestellt (Tabelle 3), wobei abweichende Ausgestaltungen — je nach Disziplin — zum Zeich-
nen einer mdglichst umfassenden Folgenabschatzung einzubeziehen sind.

TABELLE 3: PARAMETRIERUNG DER KERNMARNAHME ,,CO,-BEPREISUNG*

Kurzbeschreibung des  Besteuerung des CO,-Gehaltes fossiler Energietrager bzw. indirekte
Instruments Bepreisung uber eine gewichtete Energiesteuer entsprechend der im
Gesamtprozess der Warmeerzeugung verursachten CO,-Emissionen.

Zentrales Ziel Durch Preissignale sollen Anreize gesetzt werden, die fossilen CO,-
Emissionen der Warmeversorgung starker zu beriicksichtigen. Durch die
Bepreisung von Treibhausgas-Emissionen der (fossilen) Primarenergie-
trager werden Preissignale mit Lenkungswirkung gesetzt, die Uber die
gesamte Energielieferkette auch beim Endenergie-Verbraucher ankom-
men. Dadurch werden Entscheidungen tber Investition in und Betrieb von
Waérmeerzeugungsanlagen sowie EffizienzmalRnahmen beeinflusst. Die
Defossilisierung des Geb&udebereichs soll somit durch Pénalisierung von
nicht treibhausgasneutralen Energie- bzw. Warmebereitstellungsoptionen
erreicht werden.

Weitere Ziele Eine sektorubergreifende CO,-Bepreisung in Zusammenhang mit der
sektoriibergreifenden Anpassung von Abgaben/ Umlagen/ Entgelten er-
moglicht die Realisierung von einem Gesamtsystemoptimum fiir Strom,
Waérme und Verkehr. In diesem Sinne kann eine CO,-Bepreisung einen
wichtigen Beitrag zur starkeren Nutzung von Sektorkopplungspotenzialen
leisten. Konkret auf das deutsche Energiesystem angewendet ist dies ins-
besondere in Hinblick auf die starkere Nutzung von Power-to-Heat-
Potenzialen relevant, welche durch im sektoralen Vergleich hohe Strom-
preise heute in vielen Fallen wirtschaftlich nicht darstellbar sind.

Zusammenspiel mit wei- | Sofern allein durch Preissignale technisch-systemische MaRnahmen nicht
teren MalRnahmen angereizt oder erwiinschte Effekte (wie Lernkurveneffekte oder Kosten-
degressionen) nicht erreicht werden, ist eine Kombination mit weiteren,
technologiespezifischen (Férder-) oder (Anreiz-)Instrumenten erforder-
lich. Ein Beispiel ist, dass die notwendige Hohe einer CO,-Preisung (kurz-
fristig) politisch nicht durchsetzbar sein kann.

In Zusammenhang mit der Kernmanahme sind weitere Fragestellungen
zu kléren:

Es miisste gepriift werden, ob die Einnahmen durch die CO,-Bepreisung
eingesetzt werden sollten, um weitere Finanzierungszwecke mit Klima-
schutzbezug zu erfullen, wie den Ausbau des EE-Stroms oder von Strom-
netzen. Es ist also zu kl&ren, wohin die Mittel flieRen sollen und inwieweit
eine aufkommensneutrale Ausgestaltung erfolgen kann. Es stellen sich
Fragestellungen, ob der EE-Stromsektor unterstiitzt werden sollte, ob
Steuern, Abgaben und Umlagen insgesamt gesenkt werden, ganz wegfal-

10 Aus Griinden der Lesbarkeit wird in diesem Dokument CO, als Platzhalter fir alle Arten von Treibhausgasen
verwendet. Bei den betrachteten MaRnahmen, inshesondere bei einer Bepreisung, sollen andere Treibhausgase
proportional zu ihrer Klimawirkung beriicksichtigt werden.
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len oder anders ausgestaltet werden...

Hdéhe

Gestaffelter Satz, der turnusweise ansteigend gestaltet wird. Aus aktuellen
Studien ergeben sich folgende erste Stiitzwerte™*

Preise in €2018/t COz_eq.

2020 2030 2040 2050
35-70 [5] 55 [2] 65 [1] 100 [1]
70-180 [5] 113 [2] 124 2]
280 [4]
400 [6]

Umsetzender / Gover-
nance-Ebene

Bundesgesetzgeber bzw. europdischer Gesetzgeber

Systemische Wirkung

Breite Systemwirkung auf alle Warmebereitsteller; ausschlieRlich preisli-
che Wirkung

Konfliktpotenzial

Mit weiteren MaRnahmen der CO,-Bepreisung (z.B. Handelssys-
temen wie EU ETS); eingeschrankt mit Férderinstrumenten, die
identische Zielstellungen verfolgen.

Soziale Verteileffekte: CO,-Bepreisung kann zu einer Verteue-
rung von Energie — insbesondere im Warmesektor - fiihren. Dies
belastet niedrigere Einkommensklassen im besonderen MaRe.
Zur Abfederung der unerwiinschten Belastungswirkungen sollte
Uber gleichzeitige soziale Ausgleichsmechanismen nachgedacht
werden.

Pfadabhangigkeiten: Auswirkungen auf den Bezug von Strom
aus den Netzen der allgemeinen Versorgung und z.B. syntheti-
schem Methan hieraus: Aktuell vergleichsweise schlechte CO,-
Bilanz — perspektivisch (bei htheren EE-Anteilen) Nutzung von
Strom aus den Netzen der allgemeinen Versorgung aber ge-
winscht.

Ggf. Wetthewerbsnachteile ggl. Staaten ohne CO,-Bepreisung,
insblezsondere im CWE-Stromnetzverbund (DE, BENELUX, AT,
FR)™.

Ggf. zunehmende Importabhangigkeiten (z.B. ggu. CO,-
neutralem Atomstrom aus Frankreich).

Verlagerung von Emissionen in (Nachbar-)Staaten ohne CO,-
Bepreisung durch Energieimporte und/oder Industrieabwande-
rung (Carbon Leakage).

Verwaltungsaufwand fur Erhebung (und Riickerstattung).
Steuerungswirkung durch Anpassung der verbrauchsgebundenen
Kosten greift wegen hohem Mietanteil in Deutschland nur be-
dingt (Investoren sind vom Verbrauch nicht betroffen und ent-
scheiden nach Investitionsausgaben).

Begunstigt auch Heizen mit Biomasse, wobei Nebeneffekte zu
beachten sind (z.B. Feinstaub, Flachenkonkurrenz fiir Nah-
rungsmittel etc.).

Adressaten der Mafnah-
me

Direkt: Verursacher von Treibhausgasen bei der Erzeugung von
Energie (Wdarme) aus fossilen Primarenergietragern

Indirekt: Nutzer fossiler Priméarenergie (durch Weitergabe von
CO,-Kosten innerhalb der Wertschépfung an Endkunden)*?

Einflhrungszeitpunkt

01.01.2020

QUELLEN: [1] FRAUNHOFER ISI ET AL. (2017, S. 10), [2] PROGNOS UND BCG (2018, S. 28—
29); ANGELEHNT AN IEA (2016); [3] EwI ER&S (2018, S. B —390); [4] ENAVI SPT1-

1174 beachten: Teilweise werden hier lediglich 80%-Dekarbonisierungsszenarien betrachtet. Teilweise sind die
Erfordernisse im Wérmesektor nicht adéquat représentiert (Fokus Stromsektor). Die angegebenen Preise sind
daher tendenziell niedriger als fiir eine (nahezu) vollstandige Dekarbonisierung des Warmesektors notwendig.

12 Abhangig von der konkreten Ausgestaltung der MaBnahme und der Behandlung von Stromimporten und (Vor-)
Produkten, die mit nicht-bepreisten Energietragern im Ausland hergestellt wurden.

13 Sjehe auch Unterpunkt ,,Konfliktpotenzial
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BERICHT, SZENARIO D2AE5W1 (GEBAUDEBEREICH); [5] EDENHOFER ET AL. (2019); [6]
HOHE ABSCHATZUNG VON TUB E&R

Zentrale teilsystembezogene MalRnahmen

Ergénzend zur technologie- und sektoriibergreifenden CO,-Bepreisung sind weitere Manahmen in
Betracht zu ziehen. Diese sind notwendig um Herausforderungen und Probleme, wie bspw. die Inves-
tition in eine ,,falsche” Warmebereitstellungstechnologie aufgrund langer Investitionszyklen bei an-
fanglich niedrigem CO,-Preis zu verhindern. Sie greifen somit Fragestellungen auf, die durch eine
CO,-Bepreisung allein voraussichtlich nicht adéquat adressiert werden. Die Wirkung der CO,-
Bepreisung wird so unterstiitzt und ggf. unerwiinschte Nebenwirkungen werden unterbunden.

> Uberarbeitung Abgaben, Umlagen und Entgelten im Stromsektor

Im Fokus der MaBnahme ,,Uberarbeitung Abgaben, Umlagen und Entgelten im Stromsektor stehen
vielmehr zentrale Herausforderungen, die im Rahmen von Neuregelungen zu betrachten sind als de-
taillierte und parametrierte Neuregelungsvorschlage. Die nachfolgenden Ausfilhrungen fokussieren
auf die groiten Kostenblocke in den Endkundenbestandteilen, welche die groRten Preishebel fur End-
kunden darstellen.

TABELLE 4: PARAMETRIERUNG DER MARBNAHME ,,UBERARBEITUNG VON STEUERN, ABGA-
BEN, UMLAGEN UND ENTGELTEN*

Kurzbeschreibung des In- Anpassung der Struktur und Hoéhe von Abgaben, Umlagen und

struments Entgelten oder weitgehender Ersatz durch die Einnahmen der
CO,-Bepreisung™.
Der Endkundenstrompreis wird maf3geblich durch regulatorische
Preiskomponenten wie Steuern, Abgaben und Umlagen bestimmt.
Das bestehende System aus Steuern, Abgaben und Umlagen sollte
daher so angepasst werden, dass die Preisrelationen zwischen den
Energietrdgern wenig treibhausgasintensive bzw. treibhausgasneut-
rale Bereitstellungsoptionen attraktiver machen. Insbesondere
betrifft dies die (flexible) strombasierte Warmebereitstellung mit
Power-to-Heat-Anwendungen aus weit Uberwiegend erneuerbarem
Strom. Dabei ist insbesondere das Zusammenspiel mit einer CO,-
Bepreisung von Relevanz. Der Ausgestaltungsrahmen umfasst
dabei zwei grundsétzliche Optionen: CO,-Preise + angepasste
Abgaben/Umlagen/Entgelte oder CO,-Preise als (weitgehender)
Ersatz fur bisherige Abgaben/Umlagen/Entgelte.

Zentrales Ziel Anpassung der Preisrelationen zwischen den Energietragern zur
Lenkung von Investitionsentscheidungen mit dem Fokus auf die
Neugestaltung der Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten im
Stromsektor, um kiinftig die Attraktivitat von strombasierten Wér-
meerzeugungstechnologien zu erhéhen. Der Abbau sektoraler Un-
gleichheiten bei diesen kann somit dazu fihren, ein sektoriibergrei-
fendes Optimum zu finden. Dieses ist effizienter als Einzeloptimie-
rung der Sektoren und gewinnt bei zunehmender Sektorintegration
zusétzlich an Relevanz.

Zusammenspiel mit weiteren Eine Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten
Malnahmen im Energiesystem und mit Bezug zum Wérmesektor eriibrigt sich
nicht durch eine CO,-Bepreisung, da speziell die Kosten von
strombasierten Warmeerzeugungstechnologien durch weitere
Preisbestandteile des Energietragers Strom gepragt sind und ent-
sprechend der Wettbewerbsnachteil des erneuerbaren Stroms erhal-
ten bleibt.

Stromnetzentgelte Eine besondere Rolle spielen Stromnetzentgelte zur Refinanzie-
rung der notwendigen Netzinfrastruktur und deren Betrieb.

Problemstellung

1% Nutzung zur Querfinanzierung der Netzentgelte stellt eine genehmigungsbediirftige Beihilfe dar.
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Status quo: Ein Teil des Netzentgeltaufkommens wird in Form
volumetrische Netzentgelte erhoben, d. h. Netzkosten werden auf
Endverbrauch heruntergebrochen und in EUR/MWh bepreist. An-
ders als bei der mit variablen Kosten behafteten Erzeugung spielen
bei Netzen jedoch variable Kosten nur in deutlich geringerem Um-
fang (z. B. fir die Verlustenergiebeschaffung) eine Rolle. Es liegen
vor allem Fixkosten (fur die Infrastruktur) vor. Kostentreibend ist
in der Regel ein Kapazitats- bzw. Leistungsbedarf (auch wenn die
Netznutzung nur an wenigen Stunden im Jahr erfolgt, die entspre-
chende Netzinfrastruktur muss vorhanden sein). Daher ist grund-
sétzlich Uber starkere Kapazitéts- oder Leistungspreis-
Komponenten (EUR/MW bzw. EUR/MW/a) anstatt Arbeitspreisen
(EUR/MWh) nachzudenken, welche gleichzeitig einer Flexibilisie-
rung des Strombezugs (fur den Einsatz im Wérmesektor) nicht
entgegenstehen sollten. Hieraus resultierende Verteilungswirkun-
gen sind zu berticksichtigen und ggf. durch flankierende Mecha-
nismen zu adressieren.

Umsetzender / Governance-
Ebene

Bundesgesetzgeber

Systemische Wirkung

Spezifische Wirkung; ausschlieRlich preisliche Wirkung

Konfliktpotenzial

e Verbrauchskostenbasierter Ansatz greift wegen hohem Miet-
wohnanteil in Deutschland nur bedingt (Investoren sind vom
Verbrauch nicht betroffen und entscheiden nach Investitionsaus-
gaben)

e Potenziell konfliktdre Wirkungen innerhalb der Detailausgestal-
tung (z.B. markt- vs. netzorientierte Ausrichtung von Preiskom-
ponenten)

e  Senkung des Strompreises durch Anpassung der Abgaben, Um-
lagen und Entgelte verringert Effizienzanreize beim Stromver-
brauch, so dass flankierende Effizienzmanahmen sinnvoll sein
kdnnen.

Komplementare Wirkungen

keine

Adressaten der MalRnahme

Strombasierte Warmeerzeuger (Power-to-Heat) und andere Strom-
verbraucher

Einflihrungszeitpunkt

01.01.2020

QUELLEN: [1] EcOFYs (2014), [2] E4TECH UND FRAUNHOFER IEE (2017, S. 52-56), [3]
CONSENTEC UND FRAUNHOFER IS1 (2018, S. 58-83), [4] E-BRIDGE; ZEW UND TU CLAUST-

HAL (2018, S. 38-54)

) Stufenweises Verbot konventioneller Warmeerzeugungsanlagen

TABELLE 5: PARAMETRIERUNG DER MARNAHME ,,VERBOT KONVENTIONELLER WARMEER-

ZEUGUNGSANLAGEN*

Kurzbeschreibung des In-

struments

Ordnungsrechtliches Verbot konventioneller Warmeerzeu-

Zentrales Ziel

gungsanlagen

(Neu-)Investitionen in Wérmeerzeugungsanlagen, die einer Errei-
chung der Klimaschutzziele im Warmesektor klar entgegenstehen,
sollen Gber direkte Verbote vermieden werden.

Weitere Ziele Durch direkte Verbote kdnnen im Kontext einer (gestaffelten) CO,-
Bepreisung auch einzelwirtschaftliche Fehlentscheidungen verhin-
dert werden, die zuklinftig hohe Kosten nach sich ziehen.

Durchfiihrung Erlass eines Gesetzes zum Verbot fossiler Warmebereitstellung

nach den Vorbildern Schweden oder Osterreich

Zusammenspiel mit weiteren
Malnahmen

Sofern durch eine CO,-Bepreisung und /oder eine Reform der
Abgaben, Umlagen und Entgelte Investitionen in bestimmte (mit
fossilen Brennstoffen betriebene) Warmeerzeugungstechnologien
nicht rechtzeitig entgegengewirkt werden kann, sind direkte Verbo-
te in Betracht zu ziehen, um die Erreichung der Klimaschutzziele
im Warmesektor sicherzustellen. Dies ist bspw. notwendig, wenn
die erforderliche Hohe des CO,-Preises unerwiinschte Verteilungs-

Abschlussbericht ENavi Schwerpunkt Warme: Wéarmewende durch Sektorkopplung, Nutzerintegration und flexible, intelligente Steuerung. Stand 12/2019 26



effekte hervorruft und dadurch politisch (kurzfristig) nicht durch-
setzbar ist.

Ein ordnungsrechtliches Verbot konventioneller Warmebereitstel-
lung kann somit eingesetzt werden, falls — beispielsweise auch fiir
eine Ubergangszeit — davon ausgegangen wird, dass sich langfristig
einstellende Preise keine hinreichende Wirkung auf zeitnah anste-
hende (Re-)Investitionsentscheidungen ausuben.

Ferner setzt ein ordnungsrechtliches Verbot direkt bei den Investo-
ren an. Vor dem Hintergrund des hohen Mietwohnanteils in
Deutschland, kann ein solches VVerbot damit eine sinnvolle Ergén-
zung zur CO,-Bepreisung darstellen, die nur beim Verbraucher
ansetzt (Adressierung des Vermieter-Mieter-/Investor-Nutzer-
Dilemmas).

Umsetzender / Governance-
Ebene

Bundesregierung

Systemische Wirkung

Eingeengte Systemwirkung auf potenzielle Investoren in fossile
Warmebereitstellungstechnologien

Konfliktpotenzial

e Umgang mit gas- und 6lbasierten Heiztechnologien, die
potenziell auch mit regenerativen (biogenen oder syntheti-
schen) Brennstoffen betrieben werden kénnen, Stichwort:
Pfadabhangigkeiten (Ausschluss moglicher Dekarbonisie-
rungspfade)

e Umgang mit Bestandsanlagen?

Komplementare Wirkungen

keine

Adressaten der MalRnahme

Investoren / Gebaudeeigentiimer (privat und gewerblich)

Einflihrungszeitpunkt

01.01.2020

) Erhéhung der EE-Quoten

TABELLE 6: PARAMETRIERUNG DER MARBNAHME ,,ERHOHUNG DER EE-QUOTEN*

Kurzbeschreibung des In-

struments

Anpassung der EE-Quoten bspw. aus EEWarmeG bzw. GEG

Zentrales Ziel

Ein Mindestanteil von EE an der Warmeversorgung von Neubau-
ten, fir die in der Regel besonders gute Voraussetzungen fir die
Einbindung solcher Technologien bestehen, wird direkt vorge-
schrieben. Dadurch sollen der Anteil von EE an der Wéarmeversor-
gung gesamthaft erhéht und technologiespezifische Lernkurvenef-
fekte und Kostendegressionen gezielt erwirkt werden.

Weitere Ziele

Durch Quoten kdnnen im Kontext einer (gestaffelten) CO,-
Bepreisung auch einzelwirtschaftliche Fehlentscheidungen und
hiermit verbundene Pfadabhé&ngigkeiten verhindert werden, die
zukiinftig hohe Kosten nach sich ziehen.

Zusammenspiel mit weiteren
MaRnahmen

Sofern durch eine CO,-Bepreisung Investitionen in EE-
Warmeerzeugungstechnologien nicht rechtzeitig angereizt werden,
kénnen EE-Quoten eine sofortige Erhdhung CO,-neutraler Techno-
logien erzwingen. Ferner kénnen auf diese Weise ,,Stranded In-
vestments* verhindert werden.

Durchfiihrung

Die erforderlichen Mindestquoten fir erneuerbare Energietrager
werden graduell erhdht. Existierende Ersatzmanahmen werden
analog verscharft.

Umsetzender / Governance-
Ebene

Bundesregierung

Systemische Wirkung

Eingeengte Systemwirkung auf Investoren, die neue Geb&ude er-
richten oder Vorhandene umfangreich renovieren

Konfliktpotenzial

e Umgang mit Bestandsgebauden?

e Malgabe der Wettbewerblichkeit einer Technologie?

e  Speziell bei Biomasse als EE sind Nebeneffekte zu beach-
ten (z.B. Feinstaub, Flachenkonkurrenz fiir Nahrungsmit-
tel etc.)
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Komplementare Wirkungen

keine

Adressaten der Malinahme

Gebaudeinvestoren / -eigentiimer (Neubau)

Einflihrungszeitpunkt

01.01.2020

Flankierende MalRnahmen

Neben der vorgestellten KernmaBnahme sowie den zentralen teilsystembezogenen MaRnahmen, um-
fasst das Policy Package flankierende MalRnahmen, die spezifische Herausforderungen adressieren.
Sie unterstiitzen so Kern- und zentrale Mainahmen, durch das Fillen von Abdeckungsliicken oder das
Auflésen von Inkonsistenzen. Bei einer Umsetzung des vorgeschlagenen Policy Packages sind diese
flankierenden MaBnahmen ebenfalls zu beriicksichtigen. Ein Uberblick iiber diese flankierenden
MafBnahmen findet sich in Tabelle 7.

TABELLE 7: UBERBLICK UBER DIE FLANKIERENDEN MARNAHMEN

Malinahme Beschreibung und Begriindung

Informationsanspruch fiir die
Erstellung kommunaler Warme-
konzepte

Zukinftig sind wichtige Pfadentscheidungen (z. B. hinsichtlich
des Auf- / Ausbaus von Wéarmenetzen oder des Fortbestands,
Aus- oder Riickbaus von Gasinfrastruktur) zu treffen, die ein
koordiniertes Vorgehen erfordern. Aufgrund des lokalen Charak-
ters der Warmeversorgung, sollten Kommunen in die Planung
einbezogen werden. Ein Ansatzpunkt hierfir sind kommunale
Wérmeplane. Die Kommunen kdnnen solche Plane aufgrund
ihrer Selbstverwaltungshoheit erstellen, die hierzu erfolgreichen
Informationen sind ihnen jedoch nicht zugdnglich. Hier kdnnte
ein Ubermittlungsanspruch beziiglich relevanter Energiedaten
unter Beriicksichtigung des Datenschutzes ggu. Energieunter-
nehmen, 6ffentlichen Stellen und Bezirksschornsteinfegern Ab-
hilfe schaffen. Die Informationen sollten die vorhandenen Wér-
menetze, Warmespeicher, Warmeerzeuger und Warmeverbrau-
cher umfassen.

Abschaffung der Forderung fir
konventionelle Warmebereitstel-
lung/ Warmebereistellungstech-
nologien

Alle Arten der Forderung konventioneller Warmebereitstel-
lung(stechnologien) durch 6ffentliche Trager werden ab 2020
eingestellt. Dies ist notwendig, damit keine dem CO, Preis kont
réren Instrumente erhalten bleiben. Die Manahme ist erforder-
lich, sofern fur ein ordnungsrechtliches VVerbot der Erzeugungs-
technologien bzw. Energietrager eine Ubergangsfrist vorgesehen
wird und etwa kohle- oder 6lbasierte Wéarmebereitstellungen
friiher verboten werden als solche, die fossile Gase nutzen. Inso-
fern kann die sofort zu realisierende Abschaffung der Férderung
dafiir sorgen, dass ,,Stranded Investments* in konventionelle
Wérmebereitsteller unterbleiben.

Erweiterung der Energiebesteue-
rung auf den Einsatz fossiler
Energietréger fir die Stromer-
zeugung und Senkung der Strom-
steuern

Aktuell ist die Verstromung fossiler Energietrager aus der Ener-
giesteuer ausgenommen. Hier sollte die Energiesteuer ausgewei-
tet werden, um den Einsatz fossiler Energietrager fur die Strom-
erzeugung zu verteuern. Die Stromsteuer sollte auf das europa-
rechtliche MindestmaR reduziert werden, um die Wettbewerbsfa-
higkeit von Strom zu gewahrleisten. Dies kénnte insbesondere
im Zusammenhang mit einer CO,-Bepreisung als Input-
Besteuerung bei der Stromerzeugung aufgegriffen werden.

Finanzielle Unterstltzung fir
SanierungsmalRnahmen

Finanzielle UnterstlitzungsmalRnahmen sollen den Einsatz effizi-
enter Warmetechnologien férdern, um die Ressourcen sparsam
einzusetzen. Dies kann die Lenkungswirkung des CO,-Preises
unterstiitzen und zur Uberbriickung finanzieller Engpasse bei
einzelnen Akteuren beitragen. Neben einem mdglichen Ausbau
der bestehenden Férdermechanismen (KfW, BAFA) ist hier
besonders eine steuerliche Absetzbarkeit zu nennen.
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Uberblick tiber das Policy Package

Wie dargelegt, steht im Zentrum des Policy Packages eine CO,-Bepreisung als zentrale technologie-
ubergreifende Malnahme, die durch weitere zentrale teilsystembezogene Mainahmen sowie flankie-
rende Malsnahmen ergénzt wird. Durch das MaBnahmenbiindel sollen treibhausgasintensive Warme-
bereitstellung verteuert und Investitionen in treibhausgasneutrale Warmebereitstellungsoptionen sowie
die Hebung von Effizienzpotenzialen angereizt werden. Umgesetzt werden kénnte die MalRnahme als
Input-Besteuerung bei der Stromerzeugung oder als indirekte Bepreisung tber eine gewichtete Ener-
giesteuer entsprechend der im Gesamtprozess der Warmeerzeugung verursachten fossilen CO,-
Emissionen. Ankniipfungspunkte bieten sich auch hinsichtlich nationaler oder internationaler Emissi-
onshandelssysteme.*® Entsprechend angepasst werden sollte die Stromsteuer. Die EEG-Umlage kénn-
te gegebenenfalls durch die Steuereinnahmen (teilweise) finanziert werden, um den Stromsektor zu
entlasten. Auch die ubrigen Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelte sollten an ein System mit CO,-
Preis angepasst werden. Flankierend kommt ein stufenweises Verbot konventioneller Warmeerzeu-
gungsanlagen in Betracht sowie die Erh6hung der EE-Quoten fiir Neubauten. Begleitet werden kénn-
ten diese Malinahmen von Informationsanspriichen fur die Erstellung kommunaler Warmekonzepte
und die Férderung konventioneller Warmebereitstellung sollte beendet werden. Die nachfolgende
Tabelle fasst die MaRnahmen des Policy Packages auf einen Blick zusammen.

TABELLE 8: UBERBLICK UBER DAS POLICY PACKAGE IM WARMESCHWERPUNKT VON ENAVI

Malinahme Einordnung

CO,-Bepreisung Zentrale MalRnahme des Policy Packages
(technologietlibergreifend)

Verbot konventioneller Warmeerzeugungsanlagen Zentrale teilsystembezogene MalRnahme

Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Ent- | Zentrale teilsystembezogene MaRnahme

gelten

Erhéhung der EE-Quoten Zentrale teilsystembezogene MalRnahme

Informationsanspruch fiir die Erstellung kommunaler Flankierende MaRnahme

Waérmekonzepte

Abschaffung der Forderung fur konventionelle Warmebe- | Flankierende Manahme

reitstellung

Erweiterung der Energiebesteuerung auf den Einsatz fos- | Flankierende MalRnahme

siler Energietrager fur die Stromerzeugung und Senkung

der Stromsteuern

Finanzielle Unterstutzung flr Sanierungsmafinahmen Flankierende MalRnahme

5.6 Bewertung von Konsistenz bzw. Wechselwirkungen der MaRnahmen des
Policy Packages

Zur Bewertung der Konsistenz der MalRnahmenzusammenstellung wurde eine separate Analyse mit-
hilfe einer Cross-Impact-Bilanzanalyse durchgefiihrt. Dieses Verfahren kann zur Analyse von Wech-
selwirkungen in komplexen, interdisziplindren Systemen durch Experteneinschatzungen herangezogen
werden.*®. Eine Bewertung potenzieller Konflikt- bzw. Synergiepotenziale der MaBnahmen erfolgt
anhand einer paarweisen Bewertung der Mainahmenrelation. Diese wird auf einer diskreten Skala mit
folgenden Auspragungen bewertet:

+2: deutlich unterstiitzend
+1: unterstitzend

0: keine Wechselwirkung bzw. Redundanz

1*BReg (2019).

18 \Weymer-Jehle, W. (2015); Der hier zum Einsatz kommende Ansatz lehnt sich methodisch an das in Weymer-
Jehle (2014) dargestellte Beispiel an: Weymer-Jehle, W. (2014), S. 3-7.
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-1: hemmend
-2: stark hemmend
X: Bewertung nicht sinnvoll/méglich

Die Bewertung wurde zur Erhéhung der Objektivitit der Einschatzung von verschiedenen Personen
unabhéngig voneinander vorgenommen. Die Bewertungsansatze wurden anschlieend abgeglichen
und Mittelwerte gebildet Die Mittelwerte wurden auf die nachste diskrete Einstufung gerundet.

Nachfolgende Tabelle 9 fasst die Ergebnisse der Einschatzungen (Mittelwerte) zusammen. Die Ein-
trdge in der Tabelle beantworten die Fragestellung, wie sich eine Umsetzung der in den Tabellenzeilen
aufgelisteten MalRnahmen auf die MalRnahmen in den Tabellenspalten auswirkt unter der Pramisse,
dass die in den Spalten aufgefiihrten MalRnahmen bereits umgesetzt sind. Die Wechselwirkungen
zwischen den zentralen teilsystembezogenen MalRnahmen untereinander sowie mit den flankierenden
MaRnahmen werden jeweils unter der Pramisse beurteilt, dass die Kernmalnahme einer CO,-
Bepreisung realisiert wird.
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TABELLE 9: ERGEBNISSE DER CROSS-IMPACT-BILANZANALYSE FUR DAS POLICY PACKAGE
IM WARMESCHWERPUNKT IN ENAVI

FM FM FM EM

M1 M2 M3

KernmafRnahme

KM |CO,-Bepreisung KM

Zentrale teilsystembezogene MalRnahmen

ZtM1 |+ Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, ZtM
Umlagen und Entgelten 1

ZtM2 |+ Verbot (v. Investitionen in) konventi- ZtM
onelle Warmeerzeugungsanlagen 2

ZtM3 |+ Erhohung der EE-Quoten (im Neu- ZtM
bau) 3

Flankierende MafRnahmen

FM1 |+ Informationsanspruch fiir die Erstel- FM
lung kommunaler Warmekonzepte 1

FM2 |+ Abschaffung der Forderung fiir kon- FM
ventionelle Wérmebereitstellung (Kes- 2
sel&E-Tréger)

FM3 |+ Erweiterung der Energiebesteuerung FM
auf den Einsatz fossiler Energietrager 3
fiir die Stromerzeugung und Senkung
der Stromsteuern

FM4 |+ Finanzielle Unterstutzung fiir Sanie- FM
rungsmalinahmen 4

Die Matrix zeigt, dass nach Ansicht der Autoren zwischen den MaBnahmen des Policy Packages keine
Konfliktpotenziale bestehen und die Wechselwirkungen der MalRnahmen neutral bis stark synergetisch
ausfallen. Insofern kann dies als Bestatigung der Mainahmenzusammenstellung gewertet werden und
als Indiz dafiir, dass Kannibalisierungseffekte bzw. ungewiinschte Nebenwirkungen in Bezug auf die
primdr intendierte Wirkung des Policy Packages (Dekarbonisierung des Warmesektors) voraussicht-

lich ni
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6 AUSGEWAHLTE
FOLGENABSCHATZUNGEN UND
BEWERTUNGEN VON POLICY
PACKAGE MARNAHMEN

Nachdem in den vorausgehenden Kapiteln eine grundlegende Einordnung der Arbeiten im Schwer-
punktthema Warmewende erfolgt ist und das VVorgehen zur Entwicklung des Policy Packages sowie
das eigentliche Policy Package vorgestellt wurden, steht eine Folgenabschatzung sowie Bewertung
des Policy Packages bzw. der enthaltenen MaRnahmen an. Im Folgenden wird nun das entworfene
Policy Package in Einzelbeitrdgen auf seine Wirkung und Folgen untersucht. Die Einzelbeitrage grei-
fen hierbei auch Einzel- oder Teilaspekte des Packages auf, gehen also mitunter auf einzelne Mal3-
nahmen ein. Die Einzelfolgenabschatzung erfolgt somit recht disziplinen- und kriterienspezifisch in
Bezug auf die Wirkung der MaRnahmen. Es wird jeweils angegeben, welche MalRnahmen des Policy
Packages (primar) adressiert werden (s. Kapitel 5.5 fiir eine Darstellung) und welche Kriterien des
multikriteriellen Bewertungsansatzes aus ENavi zugrunde gelegt wurden. Abschliefend werden dann
die Einzelbeitrage in Form eines Fazits zusammengefihrt. Der fir die Einzelbeitrdge zur Anwendung
kommende multikriterielle Bewertungsansatz ist im folgenden Teilkapitel Uberblicksartig dargelegt.

6.1 Multikriterielle Bewertung fur den transdisziplinaren Dialog

Die multikriterielle Bewertung stellt innerhalb des transdisziplinaren Forschungsansatzes von ENavi
die Schnittstelle zwischen Forschenden unterschiedlicher Disziplinen und Akteurinnen und Akteuren
aus Praxis und Politik dar. Durch den Dialog unterschiedlicher Akteursgruppen uber Handlungsoptio-
nen sollte das Projekt einen Beitrag zur Gestaltung einer nachhaltigen Energiewende-Politik leisten.
Das Ziel des ENavi-Prozesses war es daher Manahmenbiindel zu konzipieren, die nicht nur die Er-
reichung der erklarten Energiewende-Ziele der Bundesregierung ermdglichen, sondern auch andere
wichtige Aspekte einer nachhaltigen Entwicklung beriicksichtigen. Diese unterschiedlichen Aspekte
sind im Bewertungsansatz in Form von zehn Bewertungskriterien aus drei Kriterien-Clustern veran-
kert (siehe Tabelle 10).

Jedes der zehn Bewertungskriterien setzt sich aus mehreren Unterkriterien zusammen. Jedes Unterkri-
terium umfasst eine methodische Anleitung zu seiner Erfassung bzw. Messung, die fallspezifisch
entwickelt werden muss. Gemeinsam bilden die Ergebnisse der Bewertung auf Basis der Unterkrite-
rien das Gesamtergebnis fiir das jeweilige Kriterium. Dabei ist zu beachten, dass eine zusatzliche
Konkretisierung der Kriterien bei der Anwendung auf unterschiedliche MaRnahmenbiindel erfolgen
kann. Innerhalb der Bewertungskriterien kdnnen demnach auch unterschiedliche Schwerpunkte in
Form von Unterkriterien gesetzt werden. Zudem werden einzelne Aspekte nur dann detailliert behan-
delt, wenn sie fur das jeweilige Thema und die damit verbundenen gesellschaftlichen Diskussionen
relevant sind. Im Dialog mit den Praxisakteurinnen und -akteuren kénnen im Einzelfall auch weitere
Kriterien und Unterkriterien aufgenommen und bestehende weiter differenziert werden. In ihrer Ge-
samtheit vermitteln die Bewertungskriterien somit ein ausgewogenes und umfassendes Bild iiber ex
ante abgeschéatzte Wirkungen von alternativen und komplementaren Handlungsoptionen.
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TABELLE 10: DIE ZEHN BEWERTUNGSKRITERIEN IN ENAVI (QUITZOW ET AL. 2018)*

Cluster

Beitrage zu zent-
ralen energie- und
klimapolitischen
Zielsetzungen
(,,Zieldreieck*)

Bewertungskriterium

%2 ) Effektivitat

Kurzbeschreibung

Mit dem Kriterium ,,Effektivitat” wird der Grad der Erreichung von Zielen unter-
sucht, die fiir die Energiewende in Deutschland insbesondere von Seiten der Bun-
desregierung gesetzt werden. Dies umfasst die Bereiche Treibhausgas-Emissionen,
Anteil Erneuerbarer Energien, Energieverbrauch und -effizienz, sowie Kernener-
gieausstieg, jeweils konkretisiert anhand ausgewahlter Indikatoren.

Resilienz

Das Bewertungskriterium Resilienz Uberprift, ob MaRnahmen Gestaltungsprinzi-
pien und -elemente ,Resilienter Systeme* beriicksichtigen. Diversitat, Redundanz,
Feedbackmechanismen, flexible Kopplungen, Subsidiaritat und Modularitat tragen
dazu bei, dass das System mit hoherer Wahrscheinlichkeit seine Systemleistung
auch bei Turbulenz und &uReren Stérungen aufrechterhalten kann. Besonders gut
eignet sich das Leitkonzept ,Resiliente Systeme* bei der Vorbereitung auf Uberra-
schungen und Unvorhergesehenes.

Kosteneffizienz /
Gesamtkosten

Das Kriterium ,,Kosteneffizienz / Gesamtkosten* adressiert die Kosten aus den
MaRnahmenbiindeln fiir Unternehmen, Sektoren und die Volkswirtschaft insge-
samt, je Einheit der Erreichung eines bestimmten Ziels (vgl. insbesondere Ziele des
Effektivitats-Kriteriums, z. B. Kosten je t CO,-Reduktion). Diese werden um die
absolut anfallenden Kosten aus den Manahmenbiindeln fiir Unternehmen, Sekto-
ren und die Volkswirtschaft sowie deren Anteile an der Wertschépfung (sektorale
Ebene) bzw. am Bruttoinlandsprodukt (gesamtwirtschaftliche Ebene) ergénzt.

Wichtige Berei-
che, in denen
Nebenwirkungen
von Energiepoli-
tik auftreten

| Férderung des sozialen

Zusammenhalts

In diesem Kriterium wird sozialer Zusammenhalt anhand von drei Aspekten defi-
niert: die Bereitschaft in der Gesellschaft, durch gemeinsame Aktivitéten zur Errei-
chung der Energiewendeziele beizutragen, die wirtschaftliche Fahigkeit des Staates,
die Daseinsvorsorge fiir die Menschen zu gewahrleisten sowie die wirtschaftliche
Belastung der einkommensérmeren Haushalte durch Energiekosten.

Wirtschaftliche
Planungssicherheit und
Beitrag zur gesellschaft-
lichen Wohlfahrt

Wirtschaftliche Planungssicherheit wird hier als Méglichkeit definiert, bei getatig-
ten oder geplanten Investitionen, Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg, ein
MindestmaR an Rendite zu realisieren. Beitrage zur wirtschaftlichen Wohlfahrt
werden bezogen auf die Bereiche Wertschépfung, Wettbewerbsfahigkeit, Innovati-
onskraft und Schaffung von Arbeitsplétzen, jeweils auf einzel- und gesamtwirt-
schaftlicher Ebene betrachtet.

(+)

NS

Schutz der
menschlichen
Gesundheit

Gegenstand des Kriteriums ist der Schutz der menschlichen Gesundheit vor negati-
ven Einwirkungen durch schadliche Stoffe sowie Larm oder Strahlen, die im Zu-
sammenhang mit der Produktion, dem Transport oder der Nutzung von Energie in
Deutschland stehen. Mit Blick auf das Energiesystem wird die ,,Output-Seite®, d. h.
die (negativen) Gesundheitswirkungen, betrachtet und nicht die ,,Input-Seite* (Ge-
sundheits-Grundversorgung, Ausgaben flir Gesundheit, usw.).

Umwelt- und
Ressourcenschonung

Sowohl die Verfligbarkeit natirlicher Ressourcen in ausreichender Menge und
Qualitat (,,Quellen*) als auch die Erhaltung der Funktionsfahigkeit von Okosyste-
men (,,Senken*) sind essenziell fiir die Uberlebens- und Entwicklungsfahigkeit
heutiger und kommender Generationen. Aus diesem Grund werden im vorgestellten
Bewertungsansatz die VVerbrauche erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Ressourcen
adressiert.

Vereinbarkeit mit
rechtlichen,
politischen und
ethischen Normen
/ Orientierungen

Legalitat

Legalitat als Bewertungskriterium beschreibt die Eigenschaft einer staatlichen
Malnahme als mit dem geltenden Recht vereinbar oder unvereinbar. Im Rahmen
dieser Vereinbarkeitspriifung werden die handelnden Akteursgruppen und ihre
Kompetenzbereiche, die rechtliche Handlungsform sowie in Abhéngigkeit dazu die
jeweiligen Voraussetzungen des geltenden Rechts erfasst.

>
P!

€
LB

Legitimitat

Die Legitimitét von politischen Malnahmen definiert sich zum einen tber den
normativen Status, dass diese Interventionen rechtméaRig und anerkennungs-wiirdig
sind, und zum anderen tber die empirische Anerkennung der Betroffenen (Akzep-
tanz). Neben dem Inhalt der Manahmen selbst werden auch die Legitimitat ver-
antwortlicher Institutionen sowie der Prozess der MalRnahmenentwicklung und -
umsetzung bewertet. Ausgenommen des Politikinhaltes, dessen normative Bewer-
tung bereits detailliert im Rahmen der ethischen Akzeptabilitit behandelt wird,
werden fur die unterschiedlichen Teilaspekte jeweils die normative und empirische
Legitimitat berlcksichtigt.

%

Ethische Akzeptabilitat

Das Kriterium ,.ethische Akzeptabilitat” bewertet Energiewendemalnahmen unter
Gesichtspunkten wie Gerechtigkeit, Zumutbarkeit (etwa von Lasten oder Risiken)
oder des Respekts vor Autonomie. Dabei nimmt es eine normative Bewertung vor,
die nach der Qualitat von Griinden und Begriindungsstrategien fragt. Es unterschei-
det sich damit von der empirisch-soziologischen Frage nach faktischen Akzeptanz-
haltungen.

Der Bewertungsprozess sieht zudem die Bewertung der einzelnen Szenarien und Maltnahmenbiindel
anhand eines Ampelsystems vor. Hierbei wird die Erwiinschtheit eines Systemzustandes farblich
illustriert (rot = negative Bewertung, gelb = neutral oder ambivalent, griin = positive Bewertung). Als

1 Quitzow et al. (2018): Multikriterieller Bewertungsansatz fiir eine nachhaltige Energiewende: Von der Analyse
zur Entscheidungsfindung mit Enavi. IASS Potsdam, Potsdam.
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Aggregationsmethode fur die Bewertungen der Unter- und Oberkriterien wird Gleichgewichtung
unterstellt. Dies ist der Ausgangspunkt der Bewertung (Default Option). Hiervon kann bei guter Be-
griindung, vor allem in der Diskussion mit Stakeholdern, abgewichen werden. Dadurch kénnen auch
unterschiedliche Bewertungsprofile auf der Basis der gleichen Datenlage aber unterschiedlicher relati-
ver Gewichtung erstellt werden. Uber eine Analyse von Wechselbeziehungen kénnen zusatzlich Sy-
nergien und Zielkonflikte zwischen verschiedenen Bewertungskriterien sichtbar gemacht werden.

Auf diese Weise unterstiitzt der Bewertungsansatz in der Gesamtschau eine transparente und differen-
zierte Diskussion (iber die Implikationen unterschiedlicher Entscheidungswege in der Klima- und
Energiepolitik.

Anwendung im Schwerpunkt Warme

Der multikriterielle Bewertungsansatz wurde im Warmeschwerpunkt von ENavi bisher fir einzelne
(Unter-)Kriterien und EinzelmalRnahmen genutzt. Eine vollstandige Anwendung auf das entwickelte
MaRnahmenbiindel sowie ggf. alternative MaBnahmenbiindel, jeweils als ,,Gesamtpakete®, konnte bis
Veroffentlichung des Berichtes nicht abgeschlossen werden. Eine Zusammenfiihrung aller Ergebnisse
zu integrierten Bewertungsprofilen, in denen die Resultate fir alternative (Malnahme-)Szenarien auf
einen Blick deutlich werden, um sie systematisch miteinander vergleichen zu kénnen, steht somit
noch aus. Hierflr sollte die Datenbasis zu Folgenabschdtzungen und Einzelbewertungen ausgeweitet,
die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Disziplinen fiir die einzelnen Kriterien vereint und abge-
stimmt sowie mit Stakeholdern diskutiert werden. Im vorliegenden Bericht dienen die Bewertungskri-
terien daher vor allem zur Einordnung der Forschungsarbeiten.

6.2 Analyse der Auswirkungen der ,,Policy Packages* auf die Transformation
des deutschen Energiesystems mit Hilfe von REMod

Beitrag des Fraunhofer ISE
Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

e , Kosteneffizienz / Gesamtkosten*
o  Effektivitat

fur das Policy Package

Einleitung und Methodik

Zur spezifischen Analyse von potenziellen Ausgestaltungsoptionen der Sektorkopplung im Rahmen
der Transformation des deutschen Energiesystems wird eine modellbasierte Analyse mit dem Simula-
tions- und Optimierungsmodell REMod durchgefiihrt. Die grundlegende Idee des Modells REMod
beruht auf einer kostenbasierten Strukturoptimierung der Transformation des deutschen Energiever-
sorgungssystems fir alle Verbrauchssektoren — also die Sektoren Strom, Niedertemperaturwéarme
(Raumwérme und Warmwasser), Prozesswarme und Verkehr. Ziel dieser Rechnungen ist es, einen
kostenoptimierten Transformationspfad vom heutigen System hin zu einem Energiesystem im Jahr
2050 zu bestimmen, wobei auf dem gesamten Weg eine flr jedes Jahr vorgegebene Obergrenze er-
laubter CO2-Emissionen Uber alle Sektoren hinweg nicht iberschritten wird.

Ergebnisse

Zur Analyse der in Kapitel O definierten ,,Policy Packages“ werden die in Tabelle 11 dargestellten
Szenarien untersucht und MalRnahmen zur Senkung der CO, Emissionen werden den entsprechenden
Szenarien zugeordnet. Zur Abbildung der unterschiedlichen MalRnahmen sind verschiedene Modell-
technische Vereinfachungen dieser durchgefiihrt worden. Das ,,Business-as-usual“ (BAU)-Szenario
folgt der Annahme, dass in der weiteren Entwicklung des Energiesystems keine groReren Verande-
rungen stattfinden werden. Entsprechend werden die Zubauraten der einzelnen Technologien festge-
setzt, d.h. diese werden nicht frei optimiert. Als zweites Szenario wird das Szenario ,,Marktregulie-
rung“ definiert. Bei diesem Szenario wird zunéchst eine Reduktion der CO,-Emissionen um 85 % in
Bezug auf 1990 angenommen, wobei gleichzeitig eine Einfiihrung der CO,-Abgabe sowie eine Ab-
nahme der Attraktivitit konventionellen Warmekonzepten unterstellt werden (z.B. durch von eine
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Abschaffung der Férderung von konventionellen Warmekonzepten). Als drittes Szenario wird das
Szenario ,, Trans-Warmesektor* definiert, in dem die CO,-Emissionen um 95 % gesenkt werden. Zu-
satzlich zur Einfiihrung einer CO,-Abgabe werden in diesem Szenario ein Verbot konventioneller
Waérmeerzeuger bis zum Jahr 2050, eine Einfuhrung einer Quote von erneuerbaren Warmeerzeugern,
sowie eine hohere Sanierungsrate von Gebauden (z.B. durch eine finanzielle Unterstiitzung fiir Sanie-
rungsmalinahmen von Wohngebauden) unterstellt. Die so definierten Szenarien werden im Nachfol-
genden zueinander ins Verhaltnis gesetzt und mdgliche Entwicklungspfade des Wéarmesektors werden
néher beleuchtet.

TABELLE 11: UBERSICHT UBER DIE DEFINIERTEN SZENARIEN MIT DEN ZUGEORDNETEN MAR-
NAHMEN ENTSPRECHEN DEN ,,POLICY PACKAGES*

Hauptmalnahme zus. MaRnahme 1 zus. MaRnahme 2

1. Referenzszenario

BAU

2. Marktregulierung  [Einfiihrung einer CO,- [Uberarbeitung von Steu- |Abschaffung der Férde-
(85% weniger CO,- Abgabe ern, Abgaben, Umlagen, [rung der konv. Wérme-
Emissionen) Entgelten konzepte

3. Trans-Wéarmesektor [CO,-Abgabe, Verbot |Informationsanspruch fir [Finanzielle Unterstiitzung
& Quote konventioneller Wéar- [die Erstellung kommuna- fir Sanierungsmafnah-
(95% weniger CO,- meerzeuger & Quote  |ler Warmekonzepte &  |men

Emissionen) erneuerbarer Warme- [Erweiterung der Energie-

erzeuger festlegen besteuerung auf den
Einsatz fossiler Energie-
trager fur die Stromer-
zeugung und Senkung
der Stromsteuern

Im Szenario ,,BAU* wird zundchst unterstellt, dass kaum MaRnahmen zur Senkung der CO,-
Emissionen beschlossen werden. Dies fur dazu, dass zundchst der Ausbau von fluktuierenden Erneu-
erbaren Energien (FEE), welche sich aus Photovoltaik (PV), sowie Onshore und Offshore Windener-
gie zusammen setzten, bis zum Jahr 2050 nicht weiter ansteigt und damit konstant bei den heute in-
stallierten 106 GW,, bleibt. Hauptséchlich der bereits von der Kohlekommission empfohlene Ausstieg
aus der Stromerzeugung durch Kohleverbrennung flhrt dazu, dass die CO,-Emissionen bis 2050 um
44 % ggi. 1990 abnehmen. Die Stromerzeugung aus Kohle wird durch den Ausbau von Gasturbinen
sowie Gas und Dampfanlagen ersetzt, wodurch der Park konventioneller Kraftwerke von heute etwa
80 GW,, auf 140 GW,, in 2050 ansteigt. Dadurch, dass FEE nicht weiter ausgebaut werden, ist auch
ein Zubau an Technogien zur Speicherung und Wandlung von Strom nicht notwendig. Im Verkehrs-
bereich findet ebenso keine Anderung der Zusammensetzung der Antriebstechnologien statt und so-
wohl PKW als auch LKW werden in 2050 zum Grofteil weiterhin mit konventionellen Verbren-
nungsmotoren betrieben.
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ABBILDUNG 7: ENTWICKLUNG DER WARMETECHNOLOGIEN BIS ZUM JAHR 2050 IM BAU-
SZENARIO IN [%] DER ANZAHL DER ANSCHLUSSE

In Abbildung 7 ist die Entwicklung der Heizungstechnologien von 2015 bis zum Jahr 2050 dargestellt.
Entsprechend den Annahmen finden kaum Anderungen in der Zusammensetzung statt. Lediglich
durch Ablaufen der Lebensdauer von installierten Anlagen ist ein Austausch von Technologien mog-
lich. Hierdurch ergibt sich ein leichter Anstieg der Anschliisse ans Warmenetz von 3,6 auf 5,3 Millio-
nen und die Anzahl von Gasturbinen geht leicht von 13,3 Millionen auf 12,6 Millionen zuriick. Auch
im Bereich der Geb&udesanierung steigt die Sanierungsrate nicht weiter an und bleibt auf dem heuti-
gen Stand von etwa 1 %.

Im Szenario ,,Marktregulierung* werden zunéachst die oben beschriebenen MaRnahmen mit in die
Berechnung eines Transformationspfades des deutschen Energiesystems mit einbezogen, welche
durch Regulierung des Strom- und Warmemarktes zu einer Reduzierung der CO,-Emissionen um

85 % fihren. Zundchst steigt der Anteil der FEE auf insgesamt fast 600 GW,, an, wobei 360 GW,, PV,
180 GW,, onshore Windenergie und 40 GW,, offshore Windenergie installiert werden. Als Back-Up
Kraftwerke werden CH,4-Gasturbinen um weitere 100 GW,; und Gas- und Dampfkraftwerke von

25 GW,, auf 58 GW,, ausgebaut. Im Verkehrssektor findet in diesem Szenario eine vollstandige Elekt-
rifizierung der PKW statt und LKW werden in 2050 zu 50 % durch H,-Brennstoffzellen betrieben.
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ABBILDUNG 8: ENTWICKLUNG DER WARMETECHNOLOGIEN BIS ZUM JAHR 2050 IM SZENARIO
»MARKTREGULIERUNG" IN [%] DER ANZAHL DER ANSCHLUSSE

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Heizungstechnologien im Szenario ,,Marktregulierung* bis
zum Jahr 2050. Hierbei geht durch die abnehmende Attraktivitat von konventionellen Wérmeerzeu-
gern der Anteil von Gas- und Olkesseln bis zum Jahr 2050 auf unter 5 % zuriick. Der Anteil von An-
schlissen ans Warmenetz an den Heizungstechnologien steigt von 12 % in 2015 auf 32 % im Jahr
2050 an. Dominierende Technologie im Jahr 2050 sind elektrische W&rmepumpen mit AufRenluft als
Warmequelle, die einen Gesamtanteil von tiber 60 % erreichen. Insgesamt bestehen die Heizungstech-
nologien somit in 2050 zu 92 % aus Warmepumpen und Wéarmenetzen. Zusétzlich findet ab dem Jahr
2030 ein kleiner Ausbau von CH,-Brennstoffzellen statt, welche im Jahr 2050 einen Gesamtanteil von
5 % erreichen.

In Szenario ,, Trans-Warmesektor* werden die im Szenario ,,Marktregulierung“ angewendeten MaR-
nahmen durch ein vollstdndiges Verbot von konventionellen Warmeerzeugern sowie der Einfilhrung
einer Quote fir erneuerbare Warmeerzeuger weiter verschérft. Insgesamt tragt dies dazu bei, dass in
diesem Szenario eine Reduzierung der CO,-Emissionen um 95 % in Bezug auf 1990 erreicht. Im
Vergleich zum Szenario Marktregulierung ist hierfir eine um 200 GW¢, gréRere Leistung von FEE
notwendig. Im Verkehrssektor werden PKW ebenso in 2050 vollstandig elektrifiziert, wobei die Ein-
fiihrung von Batterieelektrischen Fahrzeugen schon 10 Jahr friher stattfindet. Bei den LKW haben
Verbrennungsmatoren im Jahr 2050 lediglich noch einen Anteil von 1 %, die restlichen Antriebstech-
nologien sind vollstdndig H,-Brennstoffzellen.
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ABBILDUNG 9: ENTWICKLUNG DER WARMETECHNOLOGIEN BIS ZUM JAHR 2050 IM SZENARIO
»MARKTREGULIERUNG" IN [%] DER ANZAHL DER ANSCHLUSSE

Bei der Entwicklung des Wéarmesektors, abgebildet in Abbildung 9, werden konventionelle Wérme-
technologien wie Ol- und Gaskessel durch das Verbot dieser bis zum Jahr 2050 vollstandig verdrangt.
Wiéhrend im Szenario Marktregulierung die Warmetechnologien fast vollstandig auf elektrische War-
mepumpen mit Aulenluft als Warmequelle und Wérmenetze umgestellt werden, ist der Anteil dieser
im Szenario ,, Trans-Warmesektor mit 55 % elektrischen Warmepumpen mit Aulenluft als Quelle
und 20 % Anschlissen ans Warmenetz um 20 % geringer. Diese Differenz kommt durch den Einsatz
von elektrischen Warmepumpen mit Erdreich als Warmequelle zustande, da diese zwar teurer sind,
jedoch eine hohere Jahresarbeitszahl aufweisen und damit effizienter arbeiten. Hierdurch kann eine
CO,-Reduktion von 95% erreicht werden. Brennstoffzellen haben einen dhnlich hohen Anteil wie in
Szenario Marktregulierung, wobei hiervon 2 % Wasserstoff als Energiequelle nutzen. Im Bereich der
Gebdudesanierung steigt die sanierungsrate auf durchschnittlich 2 % pro Jahr an. Insgesamt sind somit
ca. 55 % des gesamten Gebaudebestandes saniert, wovon 9 % hocheffizient saniert werden.

Zusammengefasst zeigt die Analyse, dass nur ein vollstandiges Policy Package mit einer Implementie-
rung aller MaRnahmen ausreichend ist, um die Ziele einer hohen CO,-Reduktion zu erreichen, da die
Transformation und die umzusetzenden MaRnahmen umfangreich und weitreichend sind.

6.3 Rolle und Einfluss von Prosumern im sektor-integrierten Energiesystem

Beitrag der Universitat Stuttgart IER
Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

e , Kosteneffizienz*
e , Forderung des sozialen Zusammenhalts**
o  Effektivitat*

fur das Policy Package
Einleitung
Um die Klimaziele zu erreichen, muss unser Energiesystem bis 2050 nahezu vollstandig dekarboni-

siert sein. Dies umfasst neben dem Stromsektor ebenso die Sektoren Warme und Verkehr. Innerhalb
der verschiedenen Dekarbonisierungsmdglichkeiten fiir den Warmesektor kdnnten elektrische Wér-
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mepumpen eine herausragende Bedeutung erlangen®®. Zwei Griinde sind dafir entscheidend. Erstens
sind viele der erneuerbaren, kostengiinstigen und damit wettbewerbsféahigen Energieerzeugungstech-
nologien elektrisch - PV, Biomasse (KWK), Wind (on-/offshore), Laufwasser, Pumpspeicher. Diese
Technologien tragen zur Dekarbonisierung des Stromsektors bei, aber ebenso auch zur Reduktion von
CO, in anderen Sektoren, wenn diese durch elektrische Anwendungen - wie Wéarmepumpen - mit dem
Stromsystem verkniipft sind (Sektorintegration). Dariiber hinaus sind insbesondere Warmepumpen
energetisch hoch effizient, da sie die elektrische Energie nicht direkt in thermische Energie umwan-
deln, sondern dazu nutzen, Umgebungswarme zu verschieben. Auf diese Weise kdnne mit einer Ein-
heit elektrischer Energie Uber drei Einheiten thermischer Energie fur Gebaudewarme nutzbar gemacht
werden.

Die Dekarbonisierung des Wérmesektors ist also a) stark verkniipft mit der Dekarbonisierung des
Stromsektors und b) involviert viele einzelne dezentrale Akteure, z.B. Besitzer von Warmepumpen,
PV-Anlagen und elektrischen wie thermischen Speichern.

Gleichzeitig fuhrt das Zusammenspiel unterschiedlicher regulatorischer Marktrahmenelemente dazu,
dass die Summe der personlichen Optima einzelner Akteur*innen bzw. Akteursgruppen vom Gesamt-
systemoptimum abweichen kann. Dies kann nicht nur zu insgesamt steigenden Gesamtsystemkosten
fiuihren, sondern dartiber hinaus zu Verteileffekten zwischen einzelnen Akteursgruppen. Diese kénnten
bei derzeitigem regulatorischen Rahmen dazu flihren, dass insbesondere einkommensschwéchere
Haushalte belastet werden. Andererseits erfordert eine erfolgreiche Transformation des Energiesys-
tems die Akzeptanz durch eine breite Mehrheit der Bevdlkerung. Dies setzt unter anderem voraus,
dass die Energiewende als gerecht und finanziell zumutbar empfunden wird. Grundlage daftr ist die
Weiterentwicklung des bestehenden regulatorischen Rahmens.

Methodik

Vor der Weiterentwicklung des bestehenden regulatorischen Rahmens sollte eine Bestandsaufnahme
des derzeitigen Systems stehen. Dies geschieht im Folgenden, wobei eine Folgenabschéatzung vorge-
nommen wird mit besonderem Fokus auf zwei Kriterien:

e Forderung des sozialen Zusammenhalts, insbesondere in Hinblick auf die Belastungssituation
e Ethische Akzeptabilitat, insbesondere in Hinblick auf Gerechtigkeit

Aus Sicht des Endkunden sind Strompreise im Speziellen und Energiepreise im Allgemeinen durch
regulatorische Kostenkomponenten dominiert, die das reine Marktpreissignal (Grof3handelspreise)
Uberlagern. Im Bereich des Stromsektors zéhlen zu diesen regulatorischen Kostenkomponenten insbe-
sondere die EEG-Umlage als Refinanzierungsinstrument der EE-Fdrderung und die Netzentgelte zur
Refinanzierung der Netzkosten.

Die Grundidee der Analyse besteht daher in der konsistenten Verkniipfung eines Strommarktmodells
(Systemperspektive) mit einer Full Cost of Energy (FCOE) — Analyse (Akteursperspektive), welche
die oben genannten regulatorischen Kostenkomponenten enthalt.

18 A. Bloess, W.-P. Schill und A. Zerrahn, ,,Power-to-heat for renewable energy integration: A review of technol-
ogies, modeling approaches, and flexibility potentials, Applied Energy, vol. 212, pp. 1611-1626, 2018.
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ABBILDUNG 10: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES MODELLIERUNGSANSATZES MIT MO-
DELL-ENDOGENER ABBILDUNG VON PROSUMERN.

Da insbesondere auch Verteileffekte genauer untersuchen werden sollen, liegt der Fokus der Analyse
auf den Wechselwirkungen zweier prototypischer Akteursgruppen:

e Prosumer-Haushalte mit PVV-Anlage, Warmepumpe, Batterie- und thermischen Speicher.
Diese erzeugen ihre Energie in weiten Teilen selbst, erganzt durch externen Strombezug.
e Non-Prosumer-Haushalte mit externem Strombezug, Wéarmepumpe und thermischen Spei-
cher.
Dabei sollen inshbesondere die Auswirkungen untersucht werden, die sich aus a) systemdienlichen
Speichereinsatz und b) individueller Optimierung der Prosumer-Haushalte ergeben.

Fur die Analyse nutzen wir ein Strommarktmodell (E2M2) mit stiindlicher Auflésung und Greenfield-
Ansatz'®. Dabei legen wir ein System mit hohen EE-Anteilen und entsprechend hoher Dekarbonisie-
rung (95%-Szenario) zugrunde, siehe obige Schema-Abbildung, und nehmen in der Analyse, damit
konsistent, aus heutiger Perspektive vergleichsweise hohe CO,-Preisen von 150 EUR/t an®.

Abbildung 11 gibt einen Uberblick zwischen dem Zusammenhang von Kosten aus Sicht des Gesamt-
systems und Kosten aus Sicht der einzelnen Akteursgruppe. Dabei wird deutlich, dass System- und
Akteursperspektive vollstandig integriert betrachtet werden.

Systemperspektive (Systemkosten Akteursperspektive (Full Cost of Energy)
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¥ D h., keine existierenden Kraftwerks- und Speicherkapazitaten vor Beginn des Modellierungszeitraums ange-
nommen.

2 sjehe dazu auch P. Gerbert, P. Herhold, J. Burchhardt, S. Schénberger, F. Rechenmacher, A. Kirchner, A.
Kemmler und M. Wiinsch, ,,Klimapfade fiir Deutschland,” 2018. [Online]. Available:
https://bdi.eu/publikation/news/klimapfade-fuer-deutschland/ mit Annahme von 124 EUR/t CO, fiir eine 80-95%
Reduktion.
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ABBILDUNG 11: ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN SYSTEMPERSPEKTIVE (LINKS) UND AKTEURS-
PERSPEKTIVE (RECHTS) BEI DER HERLEITUNG DER VERSCHIEDENEN KOSTENKOMPONENTEN.
NUMMERN IN KREISEN BEZIEHEN SICH AUF DIE JEWEILIGE GLEICHUNG (UNTEN STEHEND).

Mit FIR = Einspeisevergiitung (PV), I = Investitionskosten (Summe tiber Technologie), P =

Produzierte (elektrische) Energie aus PV (Summe tber Anzahl Prosumer), p = GroRhandelspreis, CA;
= EEG-Umlage (Bio, Wind), CAges = EEG-Umlage inkl. PV, D" = Bedarf (Gesamtsystem), SC®' =
Eigenversorgung (Summe tber Anzahl Prosumer) sind im Folgenden wesentliche funktionale Zu-
sammenhéange aufgefihrt:

BTE0
It = ST POt

FIRpy = Pl D)
CA - I.E!tatui _ 5 G0 P{t}taiui p{t}
= Dt-:ltui _ S‘Ctami (2)
total total
CApps = Z CA; + FIRpy - P = 5C (3)

Diotal _ Q¢ rtotal

Crtat al
grid
CA grid =

Dtafui _ Sctami (4)

Ergebnisse

Abbildung 12 stellt sowohl die Gesamtsystemkosten (blau) als auch die Vollkosten des Prosumers
(blau) in Abhangigkeit seines Eigenversorgungsgrades dar. Es wird ersichtlich, dass fur den Prosumer
bei derzeitigem regulatorischen Rahmen ein hoher Eigenversorgungsgrad angestrebt wird, das indivi-
duelle Optimum liegt in diesem Fall bei einer Eigenversorgungsquote von 60%. Gleichzeitig steigen
dabei aber die Gesamtkosten im System. Ab einem Eigenversorgungsgrad > 47% haben die Steigun-
gen der roten (Prosumer) und der blauen (System) Kurve umgekehrte Vorzeichen, der Anreiz fiir den
Einzelnen zur Vermeidung von Abgaben/ Umlagen fiihrt also zu Mehrbelastung des Systems. Dieser
Effekt verstéarkt sich im Falle von aus Systemsicht unflexiblen Ladestrategien, beispielsweise chrono-
logischem Laden. Hierbei versucht der Prosumer, die produzierte Energie seiner PVV-Anlage entweder
sofort direkt zu nutzen oder, sofern maglich, seine Speicher (Batterie und Warmespeicher) zu laden,
bis diese ihr Maximum erreicht haben. Diese Inflexibilitat fiihrt im System zu einer in Summe non-
optimalen EE-Integration (insbesondere bei Wind) und damit zur Notwendigkeit eines vergleichswei-
se hoheren fossilen Brennstoffeinsatzes und entsprechend héherer variabler Kosten und CO,-
Emissionen — und in Summe zu insgesamt steigenden Systemkosten. Bei hohen Eigenversorgungs-
graden (60%) kann es zu zusétzlichen Systemkosten in H6he von 1,15 Mrd. EUR pro Jahr kommen.
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ABBILDUNG 12: NORMIERTE SYSTEMKOSTEN VERSUS NORMIERTE PROSUMER-
ENERGIEVOLLKOSTEN (FCOE) ALS FUNKTION DER EIGENVERBRAUCHSQUOTE.

In Bezug auf das Thema Verteilungsgerechtigkeit gibt Abbildung 13 Aufschliisse. Hier sind Prosu-
mer- und Non-Prosumer-Vollkosten als Funktion der Eigenversorgung aufgetragen. Es zeigt sich, dass
Non-Prosumer-Haushalte durch eine starkere Eigenversorgung der Prosumer deutlich belastet werden.
Dies liegt insbesondere daran, dass eine starkere Eigenversorgung der Prosumer dazu flihrt, dass die
Refinanzierungskosten fur die EE-Férderung und die Netze auf weniger Schultern verteilt werden und
fiir diese dadurch héher ausfallen.
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ABBILDUNG 13: NORMIERTE ENERGIEVOLLKOSTEN FUR PROSUMER UND NON-PROSUMER
ALS FUNKTION DER EIGENVERBRAUCHSQUOTE .

Ein wichtiges Merkmal von Prosumern ist die rdumliche Néhe von Erzeugung und Verbrauch, welche
ebenfalls Auswirkungen auf das Verteilnetz hat. Abbildung 14 stellt die maximale Riickspeisung der
Prosumer in Abhéngigkeit der Eigenversorgung dar. Mit zunehmender Eigenversorgung kann die
Riickspeisung reduziert werden, was eine direkte Folge gréRerer Speichersysteme ist. Allerdings &n-
dert sich das Bild im Fall von unflexiblen Speicherstrategien wie etwa dem chronologischen Laden.
Dieses kann sogar bei Installation groBer Flexibilitaten zu hohen Rickspeisespitzen und damit poten-
ziell zu Mehrbelastung des Verteilnetzes fiihren. Dies illustriert ein grundsétzliches Problem in der
Struktur der Netzentgelte. Denn anders als durch die Einheit ,,EUR/MWh* suggeriert, ist die Netzinf-
rastruktur als wesentlicher Bestandteil der Netzkosten nicht grenzkosten-basiert. Eine Vermeidung
von Netzentgelten durch Prosumer bei Eigenverbrauchsmaximierung resultiert also nicht 1:1 in einen
in Summe kostensenkenden Effekt fiir das Netz. Wie die Analyse zeigt, kann sogar das Gegenteil
antreten und Netzkosten durch wenige, dafiir hohe Belastungen der Infrastruktur sogar zusétzlich
entstehen.
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ABBILDUNG 14: MAXIMALE RUCKSPEISUNG IN DAS VERTEILNETZ, PRO PROSUMER-
HAUSHALT, ALS FUNKTION DER EIGENVERBRAUCHSQUOTE.

Schlussfolgerungen

Die Transformation unseres Energiesystems in Richtung eines 100% EE-Systems hangt stark vom
Einsatz erneuerbarer Energiequellen mit niedriger Energiedichte und daher dezentralem Charakter ab.
Die systemdienliche Einbindung von dezentralen Akteuren/ Prosumern ist daher von zentraler Bedeu-
tung. Unsere Analyse eines stark vereinfachten Energiesystems mit hohen Anteilen von sowohl EE als
auch Prosumern zeigt jedoch, dass das Wechselspiel verschiedener regulatorischer Marktrahmenin-
strumente zu Verzerreffekten fiihren kann, die insbesondere Non-Prosumer-Haushalte stérker belastet.
Diese Effekte mussen bei der (Weiter-)Entwicklung des zukiinftigen Marktrahmens unbedingt berlick-
sichtigt werden, um sicherzustellen, dass sowohl aktive Marktteilnehmer (Prosumer) als auch Non-
Prosumer in das System angemessen beruicksichtigt und integriert werden. Dies wird in der zent-
ralen teilsystembezogene MaBnahme ,,Uberarbeitung Abgaben, Umlagen und Entgelten im Stromsek-
tor* im Policy Package adressiert, siche Kapitel 5.5. Dabei haben wir insbesondere drei Aspekte her-
ausgearbeitet.

e Durch hohe Eigenversorgungsgrade, wie sie im derzeitigen regulatorischen System angereizt
werden, im Kombination mit unflexiblen Speicherstrategien, beispielsweise chronologisches
Laden, kénnen nachteilige Effekte fiir das System entstehen. EE-Integration kdnnte abneh-
men und sowohl CO,-Emmissionen als auch Systemkosten steigen.

e Ein Mehr an Batteriespeichern kénnte (wenn entsprechend betrieben) zur Entlastung des
Verteilnetzes beitragen, da Riickspeisespitzen besser abgefedert werden kénnen. Andererseits
kénnen wiederum unflexible Speicherstrategien zum gegenteiligen Effekt fiihren, d.h. zu zu-
séatzlicher Netzbelastung und damit gegebenenfalls zur Notwendigkeit von Netzausbau. Dies
wiederum kdnnte durch die bestehenden Umlage-Mechanismen insbesondere Non-Prosumer-
Haushalte belasten. In Summe zeigt dies, dass ein Umbau des Netzentgeltmechanismus in
Richtung Verursachergerechtigkeit starker systemdienliches Verhalten anreizen sollte.

e Die regulatorischen Verteilmechanismen fiihren zu zusétzlicher Belastung der Non-Prosumer
bei hohen Eigenversorgungsgraden der Prosumer. Diese Belastung kénnen im zweistelligen
Prozeitbereich liegen und sind damit insbesondere fiir einkommensschwache Haushalte rele-
vant. Auf etwas abstrakterer Ebene wir die Herausforderung noch deutlicher: Grundsatzlich
verdndern sich durch die Energiewende die Struktur der Gesamtsystemkosten: Capital Ex-
penditures (CapEx) gewinnen an Bedeutung, wahrend Operating Expenditures (OpEX) an
Bedeutung verlieren. Prosumer verfuigen uber die Mittel, zu investieren (CapEx) um damit
ihre Betriebskosten (OpEX) zu senken. Diese Mdéglichkeit haben Non-Prosumer oftmals nicht
und mussen gleichzeitig die fehlenden Beitrdge zur Refinanzierung von Infrastrukturen
(EE/EEG, Netze/Netzentgelte) mit zusédtzlichen Belastungen kompensieren.

Diese Punkte zeigen, dass eine Weiterentwicklung des regulatorischen Rahmens insbesondere auch an
der derzeitigen Struktur von umlage-basierten Finanzierungsinstrumenten wie EEG-Umlage und
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Netzentgelte ansetzen muss. Auf diese Weise kdnnen marktbasierte Instrumente, wie etwa eine CO,-
Bepreisung, die Wirkung entfalten, die notwendig ist, um die Emissionsreduktionsziele zu erreichen.

6.4 Energietragerpraferenzen der Industrie: Erkenntnisse aus neu erhobenen
Verhaltensparametern

Beitrag des Fraunhofer ISI
Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

,.Kosteneffizienz / Gesamtkosten**
,.Effektivitat*

"Forderung des sozialen Zusammenhaltes
"Ethische Akzeptabilitat"
"Wirtschaftliche Planungssicherheit”

fur das Policy Package

Einleitung

Die Industrie ben6tigt etwa 29% (725 TWh von 2520 TWh) der in Deutschland nachgefragten End-
energie®. Von dieser Menge entfallen 17,5% (127 TWh) auf die Dampferzeugung fir Prozesswar-
me?. Die damit verbundenen direkten Emissionen lassen sich auf 35 Mt abschatzen®. Fiir die Einhal-
tung der Klimaziele spielt neben der Energie- und Materialeffizienz und Suffizienz auch die Wahl der
eingesetzten Energietrager eine entscheidende Rolle. Heute werden vorrangig Erdgas, auRerdem Koh-
le und Ol zur Dampferzeugung eingesetzt. Eine Reduktion der CO,-Emissionen von iiber 95% bis
2050 ist bei verbleibender Nutzung fossiler Brennstoffe nicht erreichbar. Perspektivisch muss daher
eine CO,-arme oder -neutrale Dampferzeugung erfolgen. Dies setzt eine weitreichende Diffusion von
Dampferzeugern voraus, die erneuerbare Energietrédger verwenden.

In AP6.9 von ENavi wurden daher die Praferenzen von Entscheidungstragern in energieintensiven
Unternehmen in Deutschland mit Blick auf Investitionen in Dampferzeuger untersucht. Dazu erfolgte
die Erhebung von Priméardaten im Rahmen einer Umfrage. Die Ergebnisse dieser Umfrage wurden fir
die modellgestitzte Simulation von Entscheidungen bei der Energietrdgerwahl genutzt, um die Wir-
kung politischer MalRnahmen abzuschétzen.

Im Folgenden wird die verwendete Befragungsmethodik erldutert (Abschnitt 2) und die Ergebnisse
der Umfrage berichtet (Abschnitt 3). AbschlieBend werden in Abschnitt 4 daraus die Verwendung der
Ergebnisse in der Modellierung zur Identifikation und Bewertung moglicher Politikmalinahmen dis-
kutiert.

Methode

Die Befragung wurde zwischen Juli und Oktober 2018 durchgefiihrt. Dabei konnte eine Stichprobe
mit Entscheidern aus 164 Unternehmen in den Sektoren 'Erndhrung und Tabak' (n=116, 71%),
‘Grundstoffchemie' (n=22, 13%), 'Papiergewerbe’ (n=18, 11%) und 'Weitere' (n=7, 4%) generiert wer-
den. Diese Stichprobenverteilung ist vergleichbar mit der Verteilung der Grundgesamtheit in Deutsch-

2 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. 2018: Bilanz 2016. Verfiigbar unter: https:/ag-energiebilanzen.de/4-
1-Home.html.

22 Matthias Rehfeldt, Tobias Fleiter, Felipe Toro 2017: A bottom-up estimation of the heating and cooling de-
mand in European industry. In: Energy Efficiency 11/5. S. 1057-1082.
https:/link.springer.com/article/10.1007%2Fs12053-017-9571-y.

28 Eigene Modellrechnungen mit FORECAST. Zur Methodik siehe Fleiter et al. 2018: A methodology for bottom-
up modelling of energy transitions in the industry sector: The FORECAST model. In: Energy Strategy Reviews
22.S.237-254.
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land dieser Sektoren (ausgenommen 'Weitere')%. Fiir 53% der Befragten gehéren Investitionsent-
scheidungen in Dampferzeuger zu ihren Arbeitsaufgaben. Weitere 28% der Befragten haben bei ihrer
alltaglichen Arbeit mit Dampferzeugern zu tun, ohne direkt in Investitionsentscheidung involviert zu
sein. Weitere 10% arbeiten nicht mit Dampferzeugern, taten dies aber in der VVergangenheit. Die rest-
lichen 9% haben keine Erfahrungen mit Dampferzeugern, halten es aber fiir wahrscheinlich, in der
Zukunft damit zu tun zu haben. Befragte, auf die keine dieser Kategorien zutrifft, wurden aus der
Stichprobe entfernt.

In der Umfrage bewertete jeder Befragte neun Dampferzeuger mit Blick auf deren Attraktivitét bei
einer Investitionsentscheidung. Dabei handelte es sich nicht um real am Markt verflighbare Anlagen,
sondern um stilisierte Produkte, die durch drei Aspekte charakterisiert wurden. Bei diesen drei Aspek-
ten handelte es sich um

o die Warmegestehungskosten in €ct/kWh (mdgliche Auspragungen: 4, 6, 8, 10),

o die Zuverlassigkeit der Systeme, angegeben als Anteil der ungeplanten nicht-Verfiigbarkeit
wahrend der Betriebszeit (mdgliche Ausprédgungen: 1%, 0.5%, 0.1% und 0.01%) und

e der verwendete Energietréager, fiir den die damit verbundenen CO,-Emissionen genannt wur-
den (mogliche Auspragungen: Kohle als Referenz, Ol mit 80% der Emissionen von Kohle,
Erdgas mit 60% der Emissionen von Kohle und Biomasse als CO,-neutral).

Fir jeden der neun zu bewertenden Dampferzeuger wurde eine zufallige Kombination aus den mogli-
chen Werten dieser drei Aspekte generiert (z.B. Warmegestehungskosten von 6 €ct/kWh; Stillstand
von 0.5% der Betriebszeit; Erdgas als Energietrager).

Die Attraktivitat der Dampferzeuger wurde mit einer sechs-stufigen Skala (1 = sehr unattraktiv bis 6 =
sehr attraktiv) gemessen und mit einem hierarchischen linearen Modell mit festen und zufélligen Ef-
fekten analysiert®. Die bewerteten Dampferzeuger entsprechen den Mikro-Einheiten, die innerhalb
der Befragten als Makro-Einheiten geclustert sind. Das entstehende Modell erklért 76.7% der Varianz
in der Bewertung der Dampferzeuger.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Auswertung zeigt signifikante Effekte flr die Warmegestehungskosten und die Energietrager
sowie die Zuverlassigkeit. Die Starke des Einflusses der Warmegestehungskosten hangt zudem von
der Erfahrung der Befragten mit Investitionsentscheidungen ab (vgl. Kapitel 2). Inshesondere redu-
ziert die Zunahme der Wérmegestehungskosten um 1 €ct/kWh die Attraktivitat des Dampferzeugers
fiir Befragte ohne Erfahrung mit Investitionsentscheidungen um 0,263 Punkte auf der sechstufigen
Bewertungsskala. Bei Befragten mit Erfahrung mit Investitionsentscheidungen fallt der Effekt mit
0,410 Punkten stérker aus. Pro Prozentpunkt Stillstandszeit an der Betriebszeit verringert sich die
Attraktivitat um 0,383 Punkte. Dariiber hinaus wird ein 6lbetriebener Dampferzeuger mit 0,926 Punk-
ten schlechter bewertet als ein biomassebetriebener Dampferzeuger. Ein kohlebetriebener Dampfer-
zeuger wird 1,802 Punkte schlechter bewertet als ein biomassebetriebener Dampferzeuger. Zwischen
der Bewertung von erdgasbetriebenen und biomassebetriebenen Dampferzeuger zeigen sich dagegen
keine signifikanten Unterschiede. Eine inhaltliche Einordnung dieser Ergebnisse ist anhand der At-
traktivitat eines Referenzbeispiels méglich: ein biomassebetriebener Dampferzeuger mit Kosten von 7
€ct/kWh und einer ungeplanten Stillstandzeit in Hohe von 0,4% der Betriebszeit wird von einem Be-
fragten mit Erfahrung bei Investitionsentscheidungen mit 4,045 bewertet (1 = sehr unattraktiv, 6 =
sehr attraktiv).

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass eine signifikante Abhéngigkeit der Attraktivitét der
Dampferzeugung vom verwendeten Energietréger existiert. Dieser Zusammenhang lasst sich auch

24 Statistisches Bundesamt (Destatis): Produzierendes Gewerbe — Betriebe, tatige Personen und Umsatz des Ver-
arbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von Steinen und Erden nach Beschéftigtengro-
Renklassen, article number 2040412177004. Verfugbar unter:
https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/IndustrieVerarbeitendesGewerbe/Strukturdaten/Betriebe T
aetigePersonen.html

% Vergleich u.A.: Hox, J. J. (2010). Multilevel analysis: Techniques and applications (2. ed.). Quantitative meth-
odology series; Peugh, J. L. (2010). A practical guide to multilevel modeling. In: Journal of School Psychology,
48(1), 85-112.
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monetér beziffern und z.B. als Aufpreisbereitschaft fiir bestimmte Energietrédger bzw. die geringeren
CO,-Emissionen durch deren Betrieb interpretieren.

Einschrankend ist aber festzuhalten, dass die die drei in der Befragung erfassten Aspekte von Dampf-
erzeugern nur einen Teilaspekt der Realitat abdecken. So kann in der Realitat bspw. die Verfiigbarkeit
notwendiger Infrastruktur (z.B. Erdgasanschluss) ein Hemmnis sein oder die Preise fiir erneuerbare
Energietrager die Preisspanne der in der Befragung verwendeten Warmegestehungskosten tberstei-
gen. Solche Umstédnde mdgen auch der Grund dafr sein, dass der Kohleverbrauch in den beobachte-
ten Branchen (Chemie, Nahrung, Papier) zwischen 2000 und 2016 von 923 ktoe auf 1425 ktoe ange-
stiegen ist?°.

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung, dass generell eine Praferenz fir CO,-neutrale Prozess-
warmeerzeugung besteht. Gleichzeitig scheint die aktuell bestehende Preisstruktur einen verstarkten
Wechsel zu diesen Technologien zu behindern. Das bedeutet, dass Preissignale, die diese Technolo-
gien unterstiitzen, wirksam sein kénnen.

Malnahmen

Nachfolgend werden MalRnahmen diskutiert, die sich direkt (CO,-Preise) oder indirekt (technologie-
spezifische Férderung und MaRnahmen zum Anlagenaustausch) aus den Analysen im Rahmen von
AP 6 Task 9 ergeben. Die MalRnahmen werden im Kontext der Energiewendeziele, die eine weitge-
hende Dekarbonisierung der Industrie erfordern, diskutiert (Reduzierung der Emissionen aller Indust-
riesektoren bis 2050 um 95% ggii. 1990). Dies impliziert auch die Notwendigkeit einer grundlegenden
Transformation der Dampferzeugung, was zwei zentrale Herausforderungen mit sich bring:

e  Zwar kdénnen 6l- und kohlebefeuerte Anlagen bereits heute eher als Nischenanwendungen in
den untersuchten Branchen betrachtet werden. Um bis 2050 zu einer weitreichenden Dekar-
bonisierung zu gelangen muss die Nutzung dieser CO,-intensiven Energietrager jedoch auch
in diesen Nischenbereichen enden.

e Eine Substituierung von Kohle und Erdél mit Erdgas wére ebenfalls nicht ausreichend, um
eine weitreichende Dekarbonisierung der Industrie umzusetzen®’.

Dies riickt Biomasse und Elektrizitét als (bei Strom zumindest perspektivisch) weitgehend THG-
neutrale Energietrager ins Zentrum der MaRnahmen. Mit Blick auf eine CO,-Bepreisung kénnte die
Wirtschaftlichkeit dieser Energietrager ggu. fossilen Energietrdgern verbessert werden, um einen
Energietrdgerwechsel bei der Dampferzeugung zu forcieren. Die Ergebnisse der Umfrage legen dies-
bezuglich nahe, dass es auch grundsétzliche Praferenzunterschiede hinsichtlich der Energietréger gibt,
die nicht auf Unterschieden bei den Warmegestehungskosten beruhen. So werden Kohle und Ol als
deutlich unattraktiver bewertet als Erdgas und Biomasse. Mit Blick auf die Héhe der CO,-Preise be-
deutet das, dass keine komplette Nivellierung der Warmegestehungskosten notwendig sein diirfte, um
eine Anderung der Energietragerwahl bei Investitionsentscheidungen zu erreichen. Diese grundsatzli-
chen Préferenzunterschiede kénnen etwaige Mehrkosten von Erdgas und Biomasse ggii. Kohle und Ol
im Bereich von mehreren €ct/kWh bei den Warmegestehungskosten ausgleichen.

Betrachtet man die Warmegestehungskosten? des Jahres 2014 (Abbildung 15) wird deutlich, dass
Olgefeuerte Dampferzeuger gegentiber Kohle, Erdgas und Biomasse mit Blick auf die Wéarmegeste-
hungskosten nicht konkurrenzfihig sind. Die empirisch beobachteten Kosten von Ol liegen iiber de-
nen von Kobhle, Erdgas und Biomasse. Im Fall von Erdgas und Biomasse wiirden sich zudem die grds.

26 Nachdem zwischen 1990 und 2000 alle Sektoren ihre Kohlenutzung deutlich reduziert haben (-86%), was auch
Strukturveranderungen nach der Deutschen Einheit zuzurechnen sein diirfte. 2016 machten Kohle und Ol in den
untersuchten Branchen 11-12% (Papier und Nahrung) bzw. 26% (Grundstoffchemie) der Brennstoffnachfrage
aus. In der Grundstoffchemie werden diese Energietrdger auch als Rohstoff eingesetzt.

27 Zur Einschatzung der GréRenordnung: Wiirden die betrachteten Branchen ihren gesamten derzeitigen Brenn-
stoffbedarf mit Erdgas decken, wéren sie allein hierfiir noch fiir 41 Mt CO,-Emissionen verantwortlich. Obschon
fiir 2050 keine klare Emissionsgrenzen definiert sind, ist mit ‘weitgehender Treibhausgasneutralitat' eine qualita-
tive Zielmarke gesetzt. Ubersetzt man diese mit 95% Reduktion gegeniiber 1990, verbleiben 62 Mt als Gesamt-
summe aller Sektoren.

2 Die durch die Brennstoffe verursachten laufenden Kosten bilden den bei weitem groBten Teil (80-90%) der
Gesamtkosten einer Dampferzeugungsanlage Uber ihrer gesamten Lebensdauer.
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Praferenz von Entscheidern fiir Erdgas und Biomasse nachteilig fiir die Attraktivitit von Ol als Ener-
gietrager auswirken.

Bei Kohle als Energietrager liegt eine etwas andere Ausgangssituation vor. Die realen Warmegeste-
hungskosten (Abbildung 15) liegen hier bei etwa 2 €ct/kWh fiir Kohle und etwa 4 €ct/kWh fur Bio-
masse (und Erdgas). Der Umstand, dass kohlebefeuerte Dampferzeuger trotz dieses Kostenvorteils
aktuell nur noch eine Nischentechnologie darstellen, unterstreicht die Ergebnisse der Umfrage, dass
eine grundsétzliche Praferenz fiir andere Energietréger besteht. Mit Blick auf die Klimaziele ist jedoch
auch eine Substitution der Kohle in den aktuell noch bestehenden Nischen erforderlich. Fir die Ver-
wendung von Kobhle in diesen Nischen sind verschiedene Griinde denkbar, z.B.:

e Die Ergebnisse der Befragung beziehen sich auf die (durchschnittliche) Attraktivitat der
Energietréger bei allen Befragten Entscheidungstrégern. Dies schlief3t nicht aus, dass es Ent-
scheidungstrager gibt, die sich stérker an den reinen Warmegestehungskosten orientieren und
daher flr Kohle als Energietrager entscheiden.

e Die Verwendung von Kohle als Energietrager kann auch das Resultat von spezifischen
Standortfaktoren sein (z.B. fehlender Anschluss ans Gasnetz, schlechte Verfiigbarkeit von
Biomasse, besonders leichte Verfligbharkeit von Kohle), die in der Befragung nicht erfasst
wurden.

Um Entscheider mit starkem Fokus auf die Warmegestehungskosten zu beeinflussen, kénnten diese
Uber eine CO,-Bepreisung ggu. anderen Energietragern nivelliert werden. Dies ware flir Biomasse im
Vergleich zu Kohle mit einer vergleichsweise moderaten CO,-Bepreisung erreichbar: Bei einem
Emissionsfaktor von Kohle von 0,34 tCO,/kWh ergibt sich fiir gleiche reale Wérmegestehungskosten
eine notwendige CO,-Bepreisung von etwa 60 €/t zum Ausgleich der Differenz von 2 €ct/kWh.
Dariber hinaus waren flankierend auch Férderinstrumente denkbar, die helfen, standortspezifische
Hemmnisse zu beseitigen.
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ABBILDUNG 15: WARMEGESTEHUNGSKOSTEN AUSGEWAHLTER DAMPFERZEUGER (MODELL-
RECHNUNG MIT FORECAST?®)

Diese Angabe beriicksichtigt allerdings nicht nachfragegetriebene Preissteigerungen von Biomasse.
Diese sind zu erwarten, wenn die der Industrie billig aus Reststoffen zur Verfligung stehende Biomas-
se erschopft ist und zum Beispiel durch Pellets oder anderweitig aufbereitete Biomasse ergénzt wer-
den muss®. Da zugleich auch mit Erdgas als primérere Energietrager die Erreichung der Klimaziele

% Rehfeldt et al. 2019: Fuel choice in industrial steam generation: Empirical evidence reveals technology prefer-
ences. In: Energy Strategy Reviews 26 (2019) 100407.

% Dadurch entstiinde auch verstarkt Konkurrenz zwischen den Nachfragesektoren (Verkehr, Haushalte, Gewerbe)
um die Biomasse. Eine nachfragebedingte Angleichung der Biomassepreise an internationale Markte (Pellets)
kodnnte einen Preisanstieg auf das Zwei- bis Dreifache bedeuten (Schatzung nach Fleiter et al. 2019: Industrial
Innovation: Pathways to deep decarbonisation of Industry. Part 2: Scenario analysis and pathways to deep de-
carbonisation).
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nicht moglich ist stellt sich die Frage nach dem Einsatz von strombasierten Dampferzeugungstechno-
logien.

Strombasierte Erzeugungstechnologien benétigen deutlich starkere Eingriffe, um konkurrenzfahig,
beispielsweise zu Erdgas, zu sein. Aufgrund der im Vergleich zur fossilen Wé&rmeerzeugung héheren
Strompreise® waren, auch bei einer perspektivisch CO,-armen Stromerzeugung, ein CO,-Preis von 60
€/t nicht ausreichend, um strombetriebene Dampferzeugung fiir Prozesswarme attraktiv zu machen.
Gerade Erdgas hat sich in den letzten Jahren als dominanter Energietrdger etabliert. Daher ist, fur die
relevante Marktdiffusion THG-armer Technologien dieses auch als Hauptkonkurrent zu sehen. Aus
den Befragungsergebnissen kann gefolgert werden, dass keine signifikante Mehrzahlungsbereitschaft
fir THG-arme Technologien im Vergleich zu Erdgas besteht. Entsprechend ware ein starkerer mone-
térer Anreiz zu schaffen, um die Diffusion von biomasse- oder strombasierten Technologien als Ersatz
von Erdgas zu unterstitzen. Als erganzende MaRRnahme kann daher eine technologiespezifische For-
derung in Betracht kommen. Diese musste das Ziel haben, die finalen Warmegestehungskosten
strombetriebener Dampferzeugung auf das Niveau der jeweils relevantesten fossilen Technologie zu
senken. Mit Blick auf die Forderung strombasierter Dampferzeugung kann die Differenz zu den War-
megestehungskosten durch erdgasbasierte Dampferzeugung dienen (aktuell etwa 11 €ct/kWh)*.
Geht man von einer perspektivisch CO,-neutralen Stromerzeugung aus, wirde die Angleichung der
Waérmegestehungskosten an eine erdgasbasierte Dampferzeugung einen CO,-Preis von etwa 500
€/tCO, erfordern.

Bei den bisher diskutierten MaBnahmen ist jedoch auch die zeitliche Komponente der Technologiedif-
fusion zu bedenken. Aufgrund der langen Lebensdauer industrieller Dampferzeuger (20 bis 40
Jahre) werden Anlagen, die in den kommenden Jahren gebaut werden, zu einem groRen Teil auch
2050 noch in Betrieb sein und Emissionen erzeugen. Vor diesem Hintergrund sind zwei Handlungsop-
tionen interessant:

e Zum einen konnen starke Preissignale fiir eine schnelle und tiefe Diffusion von perspekti-
visch CO,-neutralen strombasierten Technologien sorgen. Die Preissignale missten techno-
logiespezifisch und langfristig verlasslich erfolgen; auch um Anlagenherstellern die Investi-
tionssicherheit zu geben, entsprechende Kapazitaten aufzubauen.

e Alternativ (oder ergénzend) ist es daher denkbar, fossile Prozesswéarmeanlagen per Verbot
abzuschalten bzw. ihre Lebensdauer zu begrenzen. Als sanfteres Mittel kommen finanzielle
Anreize zum vorzeitigen Austausch in Verbindung mit einem Neubauverbot fossiler Anla-
gen infrage. Dies kdnnte vergleichsweise spét (2030+) geschehen, wenn der Umwandlungs-
sektor starker dekarbonisiert ist und strombasierte Prozesswarmeanlagen wirtschaftlicher
sind.

Fur beide MaRnahmen ist eine langfristig verbindliche Kommunikation notwendig, um langfris-
tigen Investitionsplanungen der Betreiber Rechnung zu tragen und den Anlagenherstellern eine An-
passung ihres Angebotsportfolios zu erméglichen.

Exemplarische Folgenabschatzung

Die vorgeschlagenen MaBnahmen beriihren mehrere der Kriterien des ENavi-Bewertungsansatzes™®.
Als direkt auf die Senkung der Treibhausgasemissionen abzielende MaRnahmen das Kriterium 'Effek-
tivitat', als mit Investitionen und Kosten behaftete Manahmen zudem das Kriterium 'Kosteneffizienz/
Gesamtkosten'. Ebenso stellt sich die Frage der Lastenverteilung weswegen auch das Kriterium 'For-
derung des sozialen Zusammenhalts' beriihrt ist. Relevant scheint auch die Untersuchung der ‘ethi-

%1 Je nach Bezugsmenge zwischen 4 und 13 €ct/kWh, im mittleren Band (IC, 500-2000 MWh) 7.8€ct/kWh. Nicht
zu verwechseln mit den (aber Grundlage der) in Abbildung 15 dargestellten Wérmegestehungskosten fiir Dampf.
Zum Vergleich: Die Gaspreise bewegen sich (ebenfalls verbrauchsabhéngig) zwischen 2 und 4 €ct/kWh. Siehe
Eurostat 2018: Electricity prices for non-household consumers - bi-annual data (from 2007 onwards),
nrg_pc_205.

32 Dabei handelt es sich um eine erste modellbasierte Schatzung. Differenzen bei den Strompreisen in unter-
schiedlichen Branchen und Unternehmensgréfen sind dabei nicht berticksichtigt.

3 Quitzow, R., Bangert, A., Diiber, D., Fraune, C., Fricke, A., Gaschnig, H., Zeccola, M. (2018). Multikriterieller
Bewertungsansatz fiir eine nachhaltige Energiewende: Von der Analyse zur Entscheidungsfindung mit ENavi.
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schen Akzeptabilitat' aufgrund im Zusammenhang mit mdglichen Eingriffen in den Privatbesitz durch
Betriebs- oder Neubauverbote. Die diskutierten MalRnahmen beriihren zudem den Aspekt 'Wirtschaft-
liche Planungssicherheit und Beitrag zur gesellschaftlichen Wohlfahrt'. Nachfolgend werden die MaR-
nahmen mit Blick auf diese Kriterien diskutiert.

Effektivitat: Fur sich allein gesehen ist zu erwarten, dass eine rein preisbasierte Beeinflussung der
Technologieauswahl nicht effektiv ist*. Insbesondere die hohe Lebensdauer von Prozessdampferzeu-
gern erzeugt unmittelbar hohen Handlungsdruck, keine fossil befeuerten Anlagen mehr zubauen zu
lassen. Die Ergédnzung um ordnungsrechtliche MalRnahmen erscheint notwendig, um weitgehende
THG-Neutralitat bis 2050 zu erreichen.

Kosteneffizienz: Die Arbeiten in AP 6 Task 9 legen nahe, dass fiir eine vergleichbare Attraktivitét
von THG-neutralen Energietrdgern mit Erdgas die Angleichung der Warmegestehungskosten notwen-
dig ist. Die Modellierung in Task 9 legt eine zu nivellierende Preisdifferenz von 11 ct/kWh bei der
Waérmegestehung nahe, die sich iberwiegend aus den unterschiedlichen Preisen der Energietrager
ergibt, die 80%-90% der Gesamtkosten ausmachen. Inwieweit eine entsprechende Nivellierung der
Warmegestehungskosten volkswirtschaftlich kosteneffizient ist l1asst sich nur im Vergleich mit zu
alternativen MaRnahmen®® in anderen Bereichen abschatzen.

Forderung des sozialen Zusammenhaltes: Gerade im Falle einer technologiespezifischen Férderung
von THG-neutralen Technologien stellt sich die Frage der Lastenverteilung. Bereits heute klaffen
Strompreise fur die energieintensive Industrie und Privathaushalte deutlich auseinander. Durch die
Besondere Ausgleichsregelung und den Spitzenausgleich sind Teile der Industrie von Stromsteuer und
EEG-Umlage entlastet. Die Mehrkosten, die durch die Umstellung auf THG-neutrale Technologien
entstehen kdnnen analog zu diesen Regelungen grundsatzlich auf drei beteiligte Gruppen verteilt wer-
den:

e Die Unternehmen mit Dampferzeugern: wenn fossile Energietrédger verteuert werden, ohne
dass Subventionen fur Biomasse oder Strom gewahrt werden, insbes. dann wenn die Unter-
nehmen im internationalen Wettbewerb stehen und bspw. keine '‘Border Adjustment Tax' er-
hoben wird. Denn dann kénnen entstehende Mehrkosten fiir die Warmebereitstellung nicht
auf die Produkte umgelegt werden.

e Die Ubrigen Stromkunden (bei strombasierter Dampferzeugung): wenn die Strompreise der
betroffenen Dampferzeugenden Unternehmen durch Umlagen reduziert werden.

e Die Steuerzahler: wenn direkte Subventionen aus dem Staatshaushalt an die betroffenen Un-
ternehmen flieRen.

Die Abwégung, wie eine Lastenverteilung mit Blick auf den sozialen Zusammenhalt ausgestaltet sein
sollte, ist letztlich eine politische Entscheidung.

Ethische Akzeptabilitat: Der Steuerungsmoglichkeit tber den CO,-Preis sind auch rechtliche Gren-
zen gesetzt. So gilt, dass fir das grundsétzliche Ziel, eine bestimmte wirtschaftliche Tatigkeit zu un-
terbinden, das Ordnungsrecht (und nicht etwa das Steuerrecht) als rechtliches Mittel vorgesehen ist
(Erdrosselungsverbot)®. Dies begrenzt die praktische Effektivitat dieses Instruments. Wird dagegen
auf das Ordnungsrecht zur Begrenzung der Laufzeiten oder der verfiigbaren Dampferzeugungstechno-
logien zuriickgegriffen, stellt sich die Frage, inwieweit solche Eingriffe in Eigentumsrechte durch das
Grundgesetzt gedeckt sind.

Wirtschaftliche Planungssicherheit: Planungssicherheit ist eine notwendige VVoraussetzung fiir
wirtschaftliche Tatigkeit, insbesondere fir langfristige Investitionen, wie sie in der energieintensiven
Industrie tblich sind. Diesbeziiglich kdnnen flexible MaRnahmen wie eine CO,-Bepreisung nachteilig

34 Fleiter, T.; Herbst, A.; Rehfeldt, M.; Arens, M. (2019): Industrial Innovation: Pathways to deep decarbonisa-
tion of Industry. Part 2: Scenario analysis and pathways to deep decarbonisation. ICF and Fraunhofer ISI.

% Zum Beispiel weitere Nutzung fossiler Brennstoffe unter Verwendung von Kohlendioxid-Abscheidung und
Speicherung (CCS) oder Reduktion der entsprechenden wirtschaftlichen Tatigkeit. Das Kriterium der Effizienz
koénnte auch die Inkaufnahme von und Anpassung an Klimaschaden beriicksichtigen. Aus Sicht des Kriteriums
Effektivitat ist dies allerdings ausgeschlossen.

% Vergleiche Beitrag in Kapitel 6.5).
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sein, wenn es zu starken Preisschwankungen kommt. Erfolgt bei ordnungsrechtlichen Eingriffen und
technologiespezifischen FérdermaRnahmeneine friihzeitige Kommunikation bei gleichzeitiger Ver-
lasslichkeit der kommunizierten Rahmenbedingungen (z.B. Unabhéngigkeit von wechselnden Regie-
rungen) konnen die diskutierten MalRnahmen in dieser Hinsicht auch vorteilhaft wirken.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die CO,-Bepreisung zwar u.U. weniger Konfliktpotenti-
al bzgl. des sozialen Zusammenhalts hat. Zugleich ist ihre Effektivitat mit Blick auf die Emissionszie-
le und die langen Lebensdauern von Dampferzeugern aber fraglich. Im Rahmen der rechtlichen Még-
lichkeiten scheinen ordnungsrechtliche MalRhahmen daher ein geeignetes Instrument zu sein, um
MaRnahmen zur Beeinflussung wirtschaftlicher Attraktivitat zu flankieren. Mit Blick auf das Kon-
fliktpotential bei der Verteilung der Lasten technologiespezifischer Férdermanahmen sollten diese
auf ein notwendiges Minimum begrenzt bleiben. Dieses Minimum kdnnte sich daran orientieren, was
als Nachteilsausgleich notwendig ist, um die VerfassungsméaRBigkeit ordnungsrechtlicher Maltnahmen
sicherzustellen (z.B. Verbot fossiler Dampferzeuger mit viel Vorlaufzeit kombiniert mit Entschadi-
gungen fur den Restwert von Dampferzeugern, die vor dem Erlass dieses Verbotes installiert aber bei
Inkrafttreten die tbliche Lebensdauer noch nicht erreicht haben).
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6.5 Rechtswissenschaftliche Folgenabschatzung zu den MalRnahmen des Policy
Packages

Beitrag des IKEM

Dieser Beitrag behandelt das Bewertungskriterium Legalitéat fur das Policy Package

Einleitung und Methodik

Das IKEM hat die MaBnahmen des Policy Packages im Hinblick auf das Kriterium Legalitét unter-
sucht. Die Umsetzbarkeit der MalRnahmen im bestehenden Rechtsrahmen wurde jeweils anhand der
Unterkriterien der Vereinbarkeit mit héherrangigem Recht, der Rechtsetzungskompetenz und der
zuldssigen Handlungsform analysiert. Im Ergebnis kénnen alle MaRnahmen des Policy Packages
rechtskonform ausgestaltet und umgesetzt werden. Die rechtlichen VVorgaben, die bei der jeweiligen
MaRnahme zu beachten sind, werden nachfolgend mit einem Schwerpunkt auf der zentralen Mal3-
nahme der CO,-Bepreisung dargestellt.

Ergebnisse

Zentrale MaRnahme: CO,-Bepreisung

Einer CO,-Bepreisung in Deutschland stehen keine wesentlichen rechtlichen Hiirden entgegen. Hin-
sichtlich der konkreten (rechtlichen) Ausgestaltung muss sichergestellt werden, dass etwaige Wech-
selwirkungen mit bestehenden Instrumenten, wie z.B. dem EU ETS, ausreichend beriicksichtigt wer-
den. Andernfalls kdnnte es zu ungewollten Fehlsteuerungen kommen, die die Koharenz einer flankie-
renden CO,-Bepreisung gefahrden wirden.

Als Variante einer rechtlichen Ausgestaltung einer CO,-Bepreisung wurde eine direkte Besteuerung

von CO,-Emissionen betrachtet. Ferner wurde eine entsprechend des CO,-Gehaltes eines Energietra-
gers (wie z. B. Heizél und Erdgas) ausgestaltete Anpassung der bestehenden Energiesteuern zu einer
indirekten CO,-Steuer und eine kombinierte CO,-/Energiesteuer betrachtet.

Eine direkte CO,-Bepreisung durch die Einfiihrung einer neuen Steuer bedurfte einer Grundgesetzan-
derung. Das grofte Potenzial bietet im Vergleich eine Energiesteuerrechtsreform hin zu einer, zumin-
dest anteilig, indirekten CO,-Steuer, die sich an der CO,-Intensitat des jeweiligen Energietrdgers ori-
entiert. Sie musste allerdings die Vorgaben des Unionsrechts, insbesondere der EnergieStRL, beriick-
sichtigen. Ein solche Gewichtung der Energiesteuern ist durch ein einfaches Parlamentsgesetz mdg-
lich und erfordert keine Grundgesetzanderung.

Besteuerung des CO,-Gehalts fossiler Energietréger

Eine Variante ist die direkte Besteuerung der CO,-Emissionen eines Emittenten. Es handelt sich hier-
bei um eine Steuer, deren Steuergegenstand unmittelbar die CO,-Emission ist. Erforderlich ware hier-
fiir — im Gegensatz zur bloRen Reform des Energiesteuerrechts (s. u.) — eine Anderung des Grundge-
setzes (GG) bzw. der darin geregelten Finanzverfassung. Die Anderung des Grundgesetzes wére no-
tig, da eine direkte Bepreisung von CO,-Emissionen (als Steuergegenstand) keiner der deutschen
Finanzverfassung bekannten Steuerarten entspricht.

Unionsrechtliche Zul&ssigkeit

Die Optionen einer CO,-Bepreisung miissen wegen des Anwendungsvorrangs®’ des supranationalen
Unionsrechts mit diesem vereinbar sein. Primarrechtlich sind vor allem die Regelungen des Beihilfe-
rechts,® des Abgabenrechts® und der Grundfreiheiten relevant. Sekundérrechtlich sind die Regelun-

37 BVerfG, Urteil vom 30.06.2009, 2 BVE 2/08, Rn. 357; Callies/Ruffert, EUV AEUV, Art. 1, Rn. 16 ff.

3 |nshesondere Art. 107, 108 AEUV, wobei die Reglungen auch durch sekundarrechtliche Richtlinien ausgestal-
tet sind.

39 Inshesondere Art. 30, 110 AEUV.
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gen der Energiesteuer- (EnergieStRL),* der Verbrauchsteuersystem- (VerbrauchStSysRL)* sowie
der Emissionshandelsrichtlinie (ETS-RL),* die 2005 das EU ETS errichtet hat, zu beachten. Daneben
ist die unionsrechtlich verbindliche Zielsetzung zum Klimaschutz, vgl. Art. 191 Abs. 1 sowie

Art. 194 Abs. 1 AEUV, mit in Betracht zu nehmen.*

Eine nationale direkte CO,-Steuer ist grundsatzlich mit dem Unionsrecht vereinbar.* Das EU ETS
stellt keine abschlieBende unionsrechtliche Regelung dar, die es dem nationalen Gesetzgeber verbieten
wiirde, neben dem EU ETS eine direkte CO,-Bepreisung einzufiihren oder sogar die vom EU ETS
erfassten Sektoren — insoweit ist auf den Verkehrssektor bezogen aktuell nur der Flugverkehr vom EU
ETS betroffen — in eine nationale CO,-Bepreisung einzubeziehen. Die Emissionshandelsrichtlinie
schlieRt ergdnzende nationalstaatliche ordnungs- und steuerpolitische sowie sonstige MalRnahmen
ausdriicklich nicht aus.*® Die EnergieStRL steht einer direkten CO,-Steuer ebenfalls nicht entgegen.
Zum einen existiert auf Unionsebene kein einheitliches Steuerrecht. Auch hat die EU grundsatzlich
kein eigenes Recht, Steuern zu erheben.*® Ihre Kompetenzen bestehen allein darin, die nationalen
Steuervorschriften zu Gberwachen, um sicherzustellen, dass diese mit den européischen Zielen in den
verschiedenen Politikbereichen vereinbar sind. Dazu gehort die Gewahrleistung der Grundfreiheiten
(freier Verkehr von Waren, Kapital und Dienstleistungen) im EU-Binnenmarkt, die Einhaltung der
beihilferechtlichen Regelungen und des Verbotes, Verbraucher, Arbeitnehmer und Unternehmen aus
anderen EU-Mitgliedstaaten zu diskriminieren. Aufgrund dieser eingeschrankten Kompetenzen kann
der Européische Rat in Steuerfragen nach Art. 113 AEUV nur einstimmig Rechtsvorschriften zur
Harmonisierung indirekter Steuern erlassen.*” Auf Grundlage dessen wurden die Steuern auf Energie-
erzeugnisse und Strom mit der derzeit geltenden EnergieStRL unionsweit harmonisiert. Die Energie-
StRL adressiert CO, bzw. seine Aquivalente nicht als Steuergegenstande. Auch die abschlieRende
Aufzahlung der Steuergegenstande der EnergieStRL spricht nicht gegen eine direkte CO,-Steuer. Die
VerbrauchStSysRL steht der Einflihrung einer direkten CO,-Steuer nicht entgegen. Eine direkte CO,-
Steuer wird vom Regelungsbereich der VerbrauchStSysRL nicht erfasst, sodass insoweit auch keine
Vorgaben der VerbrauchStSysRL bestehen, die die Einfiihrung einer direkten CO,-Steuer erschweren.
Das europdische Beihilferecht (Art. 107, 108 AEUV) ist im finanzrechtlichen Kontext grundséatzlich
nur im Hinblick auf SteuerermaBigungen oder -befreiungen relevant.*® Durch den Erlass der Leitli-
nien fur Umwelt- und Energiebeihilfen* hat sich die Kommission hinsichtlich ihres Entscheidungs-
spielraums (Art. 107 Abs. 3 AEUV),* ob eine Beihilfe mit den Binnenmarkt vereinbar ist, an die

0 Europaischer Rat, Richtlinie 2003/96/EG vom 27.10.2003 zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rah-
menvorschriften zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom (EnergieStRL).

1 Europaischer Rat, Richtlinie 2008/118/EG vom 16.12.2008 (iber das allgemeine Verbrauchsteuersystem und
zur Aufhebung der Richtlinie 92/12/EWG (VerbrauchStSysRL).

“2 Europaisches Parlament und Europaischer Rat, Richtlinie 2003/87/EG vom 13.10.2003 iiber ein System fiir den
Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschaft und zur Anderung der Richtlinie 96/61/EG
des Rates (ETS-RL).

3 Vertiefend: Klinski, Instrumente eines Kohleausstiegs im Lichte des EU-Rechts, EnWZ 2017, S. 206 f.

44 50 auch Rodi, Kohleausstieg - Bewertung der Instrumentendebatte aus juristischer und rechtspolitischer Sicht,
EnWZ 2017, S. 196 f.; vgl. auch Kahl/Simmel, Europa- und verfassungsrechtliche Spielrdume einer CO,-
Bepreisung in Deutschland, Wiirzburger Studien zum Umweltenergierecht Nr. 6, 10/2017, S. 5 ff., veroffent-
licht: www.stiftung-umweltenergierecht.de/wp-
content/uploads/2017/10/stiftung_umweltenergierecht_wuestudien_06 _co2_bepreisung.pdf.

4 Kahl/Simmel, S. 6.

“*Die EU hat seit jeher das Recht das Einkommen ihre Bediensteten/Beamte selbst zu besteuern. Vgl. Protokoll
lber die Vorrechte und Befreiungen der Européischen Gemeinschaften vom 08.04.1965 (ABI. 1967 Nr. 152 S.
13; BGBI. 11 1965, 1482). Als primares Unionsrecht gehen diese Bestimmungen gem. Art. 311 AEUV den na-
tionalen Einkommensteuerrecht vor (EuGH, Urteil vom 16.12.1960, Rs. 6/60).

47 ertiefend: Waldhoff/Kahl, in Calliess/Ruffert, EUV AEUV, Art. 113, Rn. 1 ff.
48 Vgl. Cremer, in Calliess/Ruffert, EUV/AEUV, Art. 107, Rn. 38 m. w. N. zur Rechtsprechung des EuGH.

49 EU-Kommission, Mitteilung vom 28.06.2014, Leitlinien fur Staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen,
2014/C 200/01.

% Der EUGH nimmt die im deutschen Verwaltungsrecht bekannte strenge Trennung von unbestimmten Rechts-
begriffen auf Tatbestandsseite und Ermessen auf Rechtsfolgenseite nicht vor. Deswegen werden administrative
Entscheidungsspielrdume in deutschen Ubersetzungen u. a. mit Begriffen wie Ermessen oder Beurteilungsspiel-
raum umschreiben, vgl. Cremer, in Calliess/Ruffert, EUV/AEUV, Art. 107, Rn. 47 m. w. N.
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dortigen Vorgaben gebunden.®* Nach diesen Leitlinien sind Umweltsteuern, unter die auch eine direk-
te CO,-Steuer fiele, ein grundsatzlich zulassiges Instrument.

Verfassungsrechtliche Zulassigkeit

Im Hinblick auf die verfassungsrechtliche Zul&ssigkeit kommt es auf die VVereinbarkeit mit dem Fi-
nanzverfassungsrecht und mit den Grundrechten des Eigentums (Art. 14 GG), der Berufsfreiheit
(Art. 12 GG) und des Gleichheitsgrundsatzes (Art. 3 GG) an. Nach Uberwiegender Ansicht ist man-
gels eines generellen ,,Steuererfindungsrechts* des Bundes und der Lénder eine direkte CO,-Steuer
nach der bestehenden Finanzverfassung unzuléssig.>® Eine direkte CO,-Steuer wird nicht vom Nume-
rus Clausus der Steuerarten der Finanzverfassung (Art. 106 GG) erfasst wird.>® Eine derartige CO,-
Steuer ist weder eine Verbrauchsteuer,> noch eine Verkehrsteuer oder eine Aufwandsteuer.” Nach
der Uberwiegenden Ansicht darf der einfache Gesetzgeber darf sich nur der in Art. 106 GG genannten
Steuern oder Steuerarten (Numerus clausus der Steuerarten) bedienen.® Dies wurde zuletzt auch
durch das Urteil des Bundesverfassungsgerichtes (BVerfG) zur Kernbrennstoffsteuer héchstrichterlich
bestatigt.>

CO,-Steuer durch Anderung der Finanzverfassung

Es bleibt die Moglichkeit, durch Anderung der Finanzverfassung (Art. 106 GG) eine direkte CO,-
Steuer einzufiihren.®® Der Numerus Clausus der Steuerarten nach Art. 105, 106 GG stellt keine institu-
tionelle Garantie des gegenwartigen Steuerrechtssystems bzw. der darin vorgesehenen Steuerarten dar.
Es ist nur die Einflihrung von Steuern, deren Ertrag nicht nach Art. 106 GG zugewiesen wird, unzu-
lassig.>® Demnach kann durch eine Verfassungsanderung,®® insbesondere des Art. 106 GG, eine direk-
te CO,-Steuer eingefiihrt werden.®" In Anbetracht der hohen Hiirde einer Verfassungsanderung, fiir
die es nach Art. 79 Abs. 2 GG einer qualifizierten Mehrheit (Zweidrittelmehrheit) der Mitglieder des
deutschen Bundestages und zwei Drittel der Stimmen des Bundesrates bedarf, wird die Einfiihrung
einer direkten CO,-Steuer in Deutschland jedoch unter den aktuellen politischen Gegebenheiten als
weniger wahrscheinlich eingeschétzt.

%1 \v/gl. Cremer, in Calliess/Ruffert, EUV/AEUV, Art. 107, Rn. 48 ff. m. w. N.

52 \/gl. Kirchhof, in Handbuch des Staatsrechts V, 3. Aufl. 2007, § 116 Rn. 100 ff. m. w. N.; Heintzen, in
Minch/Kunig, GG, Art. 105 Rn. 47; Seer, in Tipke/Lang, Steuerrecht, § 2 Rn. 66, so auch: Klinski, Juristische
und finanzielle Optionen der vorzeitigen Abschaltung von Kohlekraftwerken, Rechtsgutachten im Auftrag des
Ministeriums fur Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung Rheinland-Pfalz, 03/2015, S. 60 f, ver-
offentlicht: www.researchgate.net/publication/295907823 Juristi-
sche_und_finanzielle_Optionen_der_vorzeitigen_Abschaltung _von_Kohlekraftwerken.

%3 v/gl. dazu bereits Rodi, Umweltsteuern. Das Steuerrecht als Instrument der Umweltpolitik, 1993, S. 45;
Heintzen, in Miinch/Kunig, GG, Art. 105 Rn. 47 m. w. N.; Kirchhof, in Handbusch des Staatsrechts V,
3. Auflage 2007, § 116, Rn. 100 ff. m. w. N.; Seer, in Tipke/Lang, Steuerrecht, § 2, Rn. 66.

% vgl. grundlegend dazu BVerfG, Beschluss vom 07.05.1963, 2 BvL 10/61, Kernbrennstoffsteuergesetz.

55 Vgl. zur Abgrenzung von Verbrauchs- und Aufwandsteuern: BVerfG, Beschluss vom 13.04.2017, 2 BvL 6/13,
Rn. 118 m. w. N.; ortliche Verbrauchs- und Aufwandsteuern liegen in der ausschlieBlichen Gesetzgebungs-
kompetenz der Lander (Art. 105 Abs. 2a GG).

% v/gl. BVerfG, Beschluss vom 13.04.2017, 2 BvL 6/13, Rn. 64 ff., wobei von Typusbegriffen die Rede ist.
> BVerfG, Beschluss vom 13.04.2017, 2 BvL 6/13, Rn. 69 ff, m w. N.

%8 Klinski, Juristische und finanzielle Optionen der vorzeitigen Abschaltung von Kohlekraftwerken, Rechtsgut-
achten im Auftrag des Ministeriums fir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung Rheinland-Pfalz,
03/2015, S. 61.

% vgl. Heintzen, in Miinch/Kunig, GG, Art. 105, Rn. 47, Art. 106, Rn. 10.

8 50 schon Arndt, Rechtsfragen einer deutschen CO,-Energiesteuer entwickelt am Beispiel des DIW-
Vorschlages, 1995, S. 72: Hinweis darauf, dass eine Umweltsteuer einem Steuertyp eindeutig zurechenbar sein
miisste oder durch eine Verfassungsanderung gesichert werden muss.

81 Klinski, Juristische und finanzielle Optionen der vorzeitigen Abschaltung von Kohlekraftwerken, Rechtsgut-
achten im Auftrag des Ministeriums fir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung Rheinland-Pfalz,
03/2015, S. 61.
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Hinsichtlich der Hohe der jeweiligen Steuersatze ergibt sich aus dem allgemeinen Gleichheitssatz
(Art. 3 Abs. 1 GG) das Gebot der Lastengleichheit® und aus der Berufsfreiheit sowie der Eigentums-
garantie (Art. 12, 14 GG) ein Erdrosselungsverbot.®® Das Gebot der Lastengleichheit besagt, dass in
horizontaler Richtung eine gleich hohe Besteuerung bei gleicher Leistungsféhigkeit zu erfolgen hat
und in vertikaler Hinsicht, dass die Besteuerung héherer Einkommen im Vergleich zur Besteuerung
niedrigerer Einkommen entsprechend hoher ausgestaltet werden muss.®* Zudem ist eine konsequente
Umsetzung der getroffenen Belastungsentscheidung, die sogenannte Folgerichtigkeit, sicherzustel-
len.®® Nach der standigen Rechtsprechung stellt das sogenannte Erdrosselungsverbot die duBerste
Grenze fiir die Zuldssigkeit einer Steuer dar. Gegen sie wird erst dann verstoRen, wenn der Steuersatz
derartig hoch ist, dass er es in aller Regel wirtschaftlich unmdglich macht, das besteuerte ,,Verhalten*
vorzunehmen.® Dem steuerlichen Hauptzweck der Einnahmeerzielung wiirde eine , erdrosselnde*
Wirkung zuwiderlaufen, da letztlich das Steuersubjekt beseitigt wirde.

Indirekte CO,-Bepreisung Uber eine gewichtete Energiesteuer entsprechend der im Gesamtpro-
zess der Warmeerzeugung verursachten CO,-Emissionen

Eine CO,-Preiskompomente kann indirekt im Rahmen der bestehenden Energiesteuern als klassische
Verbrauchssteuern erfolgen. Verbrauchssteuern sind indirekte Steuern und erméglichen es, dass der
Steuerschuldner nicht mit dem Steuertrdger identisch sein muss. Eine indirekte CO,-Bespreisung
bedeutet, dass die Steuer (zumindest zum Teil) an der CO,-Intensitét eines Energietragers, wie z. B.
Heizdl, ankniipft. Nach aktueller Rechtlage sind die Energiesteuersatze je nach Energietrager diffe-
renziert und unterschiedlich hoch. Sie haben dabei keinen Bezug zum Energiegehalt oder zu den
Treibhausgasemissionen, die bei der Nutzung der Kraftstoffe entstehen.

In Betracht kommt, die Hohe der Energiesteuersatze am Verbrauch eines Energietragers wie Heizol
und Erdgas, zumindest anteilig (CO,-Komponete) an den damit verbundenen CO,-Emissionen zu
orientieren. Fir die Umsetzung kdme eine Weiterentwicklung der bestehenden Energiesteuern in
Erwégung. In Deutschland wird der Verbrauch fossiler Energietrédger auf Grundlage der EnergieStRL
durch das Energiesteuergesetz (EnergieStG) besteuert. Der Vorteil einer indirekten Besteuerung von
CO,-Emissionen im Rahmen der bestehenden Energiesteuern ist, dass im Rahmen einer klassischen
bereits bestehenden Verbrauchsteuer eine Lenkungswirkung zur Minderung der CO,-Emissionen
erreicht wird.

Unionsrechtliche Zulassigkeit

Auch eine indirekte nationale CO,-Steuer kann unionsrechtskonform umgesetzt werden. Im Gegen-
satz zu einer direkten CO,-Steuer muss eine indirekte CO,-Steuer, die an den Energietrager anknipft,
jedoch die Vorgaben der EnergieStRL®" beachten. Diese ist insoweit spezieller als die VerbrauchSt-
SysRL.% Die EnergieStRL verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, fiir abschlieBend aufgezahlte Steuer-
gegenstande — Energieerzeugnisse (Art. 2 EnergieStRL) wie z.B. auch fossile Kraftstoffe wie Gasol,

82 BVerfG, Beschluss vom 23.06.2015, 1 BvL 13/11, 1 BvL 14/11, Rn. 72 f. m. w. N.; Die Begrifflichkeit ist
nicht allgemein anerkannt: So spricht z. B. Jarass, in Jarass/Pieroth, GG, Art. 3, Rn. 44 ff., vom Gebot der Be-
lastungsgleichheit wie auch das BVerfG zuletzt im Beschluss vom 25.06.2014, 1 BvR 668/10, 1 BvR 2104/10,
Rn. 48 und Wolff, in Homig/Wolff, GG, Art. 3 Rn. 10 lit. m, der vom Gebot der Besteuerung nach der finanzi-
ellen Leitungsfahigkeit spricht.

63 Vgl. BVerfG, Beschluss vom 01.04.1971, 1 BvL 22/67, B. 1. 2. lit. a (stdndige Rspr.); BVerwG, Urteil vom
14.10.2015, C 22.14, Rn. 16 m. w. N.

64 \ertiefend s. u. Anpassung des Energiesteuerrechts (3.3.2.1); Wolff, in Homig/Wolff, GG, Art. 3, Rn. 10 lit. m,
m. w. N.

% BVerfG, Beschluss vom 29.03.2017, 2 BvL 6/11, Rn. 104 ff. m. w. N.

% BVerwG, Urteil vom 29.6.2017, 9 C 7.16; Rn. 40; Beschluss vom 17.07.1974, 1 BvR 51, 160, 285/69, 1 BvL
16, 18, 26/72, Rn. 100 ff.

87 S0 auch: Kahl/Simmel, Europa- und verfassungsrechtliche Spielraume einer CO,-Bepreisung in Deutschland,
Wirzburger Studien zum Umweltenergierecht Nr. 6, 10/2017, S. 12 ff., veroffentlicht: www.stiftung-
umweltenergierecht.de/wp-content/uploads/2017/10/stiftung_umweltenergierecht wuestudien 06 co2 beprei-

sung.pdf.
%8 vgl. Art. 1 Abs. 1 lit. a VerbauchStSysRL.
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schweres Heizol, Kerosin, Fliissiggas und Erdgas — Mindeststeuerbetrdge (Art. 9 EnergieStRL) fest-
zusetzen,®

Im Ubrigen verbietet die EnergieStRL es den Mitgliedstaaten nicht, die Energiesteuer im Sinne einer
indirekten CO,-Steuer weiterzuentwickeln. Politisch erscheint es naheliegend, dies zu nutzen, um das
Energiesteuerrecht starker auf den klimaschutzpolitischen Auftrag (vgl. Art. 191 Abs. 1 sowie

Art. 194 Abs. 1 AEUV) auszurichten.” Zu beachten bleibt aber, dass die geltende EnergieStRL, so-
weit sie nicht ausdriicklich Gegenteiliges sagt, keine SteuerermaBigungen oder -befreiungen zulasst™
und grundsétzlich nach Art. 5 EnergieStRL nur einheitliche Steuersétze je Energieerzeugnis (Steuer-
gegenstand) gelten diirfen. Gestaffelte Steuersétze sind grundsatzlich unzulassig.”® Von diesen Vorga-
ben abgesehen sind die Mitgliedstaaten in der konkreten Ausgestaltung der jeweiligen Steuersatze
jedoch frei. Eine Staffelung nach CO,-Gehalt ist also zul&ssig, nicht aber eine Staffelung des jeweili-
gen Steuersatzes eines einzelnen Steuergegenstands. Zudem darf ein Mitgliedstaat, der die Energieer-
zeugnisse der Stromerzeugung besteuert, nach Art. 14 Abs. 1 lit. a S. 3 EnergieStRL diese Steuer
nicht auf den Mindeststeuersatz flir Strom anrechnen.

Auch bei der Option der indirekten CO,-Steuer sind (iberdies die oben dargestellten VVorgaben des
Beihilferechts zu beachten. Das Beihilferecht verbietet eine nach der CO,-Intensitat der Steuergegen-
stande differenzierte Besteuerung nicht.

Verfassungsrechtliche Zulassigkeit

Als zulassige und dem Grundgesetz nicht fremde Verbrauchsteuern kénnten die bestehenden Energie-
steuern hin zu einer indirekten CO,-Steuer entwickelt werden, ohne dass man die rechtliche Hiirde
einer Verfassungsanderung nehmen muss. Die Bemessungsgrundlage kdnnte sich an dem CO,-
AusstoB, der mit dem Verbrauch des jeweiligen Energieerzeugnisses einhergeht, orientieren. Steuer-
gegenstand wiirde nach wie vor das einzelne Energieerzeugnis darstellen. Einer Verfassungsanderung,
wie im Fall der direkten CO,-Steuer, bedarf es nicht: Energiesteuern sind als Verbrauchsteuern (fi-
nanz-)verfassungsrechtlich unbedenklich, wobei die Einnahmen nach Art. 106 Abs. 1 Nr. 2 GG dem
Bund zustehen. Neben einer reinen Ausrichtung der Energiesteuern am CO,-Gehalt des Energieer-
zeugnisses, wére es moglich, die allgemeinen Energieverbrauchsteuersitze am Energiegehalt des
jeweiligen Energieerzeugnisses zu orientieren, diesen aber mit einer CO,-Komponente kombinieren.
Durch eine derartige Reform der Energiebesteuerung hin zu einer kombinierten CO,-/Energiesteuer
wiirde die Bemessungsgrundlage der Steuer weiter an dem fiir den Verbrauch von Energie relevanten
Spezifikum ankniipfen und so der Charakter der Energiesteuern als VVerbrauchsteuer sichergestellt.
Vorteil einer kombinierten CO,-/Energiesteuer ware zudem, dass auf diesem Wege neben der Len-
kungswirkung zur Dekarbonisierung auch die Energieeffizienz gefordert wiirde.”

Dem deutschen Gesetzgeber steht es frei, die Besteuerung der einzelnen Energietrager am CO,-Gehalt
zu orientieren, soweit die Mindeststeuersatze nach der EnergieStRL nicht unterschritten werden.

Malinahme: Stufenweises Verbot konventioneller Warmeerzeuger

Ein stufenweises Verbot konventioneller Warmeerzeuger kann so ausgestaltet werden, dass es mit
dem bestehenden Rechtsrahmen vereinbar ist. Der Bundesgesetzgeber wére fur ein solches Verbot
zustandig. Ein Verbot wére sowohl mit dem Unionsrecht als auch den Grundrechten der Heizungsei-
gentmer und -hersteller sowie der Energietragerlieferanten vereinbar. Dies gilt jedenfalls dann, wenn
das Verbot von Ubergangsvorschriften begleitet wiirde, die Ubergangsfristen und Ausnahmen bzw.
Befreiungsmdglichkeiten fir Hartefalle vorsehen.

% vgl. EnergieStRL (2003/96/EG), Erwagungsgrund 3.
" Rodi/Gawel/Purkus/Seeger, Energiebesteuerung und die Forderziele der Energiewende, StuW 2016, S. 187 f.
™ vgl. Art. 15 - 19 EnergieStRL.

72 Eine Ausnahme gilt nach Art. 5 EnergieStRL nur fiir: ,,6ffentlichen Personennahverkehr (einschlieRlich Taxis),
die Millabfuhr, die Streitkréfte und 6ffentliche VVerwaltung, Menschen mit Behinderung oder Krankenwagen*.

" vgl. 0. u. 3.3.1 a. E. den dahingehenden Vorschlag der EU-Kommission; so auch die Forderung des Umwelt-
bundesamtes, Umweltschadliche Subventionen in Deutschland, Aktualisierte Ausgabe 2016, S. 26 f., veroffent-
licht:
www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/uba_fachbroschuere umweltschaedlich
e- subventionen_bf.pdf.
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Ein gesetzliches Verbot der Verwendung konventioneller Warmeerzeuger muss als Maftnahme glei-
cher Wirkung mit der Warenverkehrsfreiheit aus Art. 34 AEUV vereinbar sein. Eine Mallnahme glei-
cher Wirkung liegt nach der Rechtsprechung des EuUGH auch dann vor, wenn die Nutzer/Kaufer des
betroffenen Produkts an dem eigenen und wesensimmanenten Gebrauch gehindert oder in der Nut-
zung stark eingeschrankt wéren.” Ein Verbot konventioneller Warmeerzeuger ist nach diesem MaR-
stab als MalRnahme gleicher Wirkung einzustufen, da ein Verbot zumindest zu einer starken Nut-
zungseinschrankung fiihrt. Eine entsprechende Regelung kann indes nach Art. 30 AEUV zum Schutze
der Gesundheit und des Lebens von Menschen, Tieren und Pflanzen gerechtfertigt sein. Die Malinah-
me muss verhaltnismaBig sein, d.h. in einem angemessenen Verhaltnis zum erstrebten Ziel stehen.”
Der EuGH legt bei diesem Rechtfertigungsgrund einen grof3ziigigen Maf3stab an und tberlasst den
Mitgliedstaaten einen weiten Beurteilungsspielraum bei der Ausgestaltung nationaler MaRnahmen.
Ob ein entsprechendes Gesetz verhéltnismaRig in diesem Sinne ist, lasst sich erst anhand einer kon-
kreten Ausgestaltung beurteilen. Ein Gesetz zum stufenweisen Verbot konventioneller Warmeerzeu-
ger muss zudem mit dem héherrangigen Sekundérrecht der Union vereinbar sein. VVorliegend ist der
Anwendungsbereich der Okodesign-Richtlinie”” betroffen. Nach Art. 6 Abs. 1 der Okodesign-RL
durfen die Mitgliedsstaaten nicht das Inverkehrbringen oder die Inbetriebnahme eines Produkts, das
den Bestimmungen jeweils geltenden Durchflihrungsmalinahme entspricht, behindern oder beschrén-
ken. Ein nationales Gesetz, das Warmeerzeuger, die mit diesen Vorgaben in Einklang stehen, verbie-
tet, konnte aus diesem Grund nicht mit Art. 6 Abs. 1 der Okodesign-RL vereinbar sein. Da die Okode-
sign-RL nur Mindestanforderungen stellt®, bleibt es den Mitgliedstaaten jedoch unbenommen ein
entsprechendes Verbot bestimmter Brennstoffe vorzusehen; dies auch deshalb, weil die Verwendung
nicht-fossiler Brennstoffe durch die RL 2010/31/EU (ber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden
gerade geboten ist.

Verfassungsrecht steht einem entsprechend ausgestalteten Verbot nicht entgegen. Ein entsprechendes
Gesetz ist mit dem Grundrecht der Berufsfreiheit der betroffenen Hersteller und Lieferanten vereinbar.
Selbst wenn das Verbot konventioneller Energietréger als Eingriff mit berufsregelnder Tendenz ange-
sehen wird, ware dieser verfassungsrechtlich gerechtfertigt. Ein Eingriff in die hier betroffene Berufs-
ausiibungsfreiheit ist nach der Rechtsprechung des Bundesverfassungsgerichts bereits dann gerecht-
fertigt, wenn verniinftige Erwagungen des Allgemeinwohls es zweckméRig erscheinen lassen.” Eine
entsprechende Regelung dient der Luftreinhaltung und damit dem in Art. 20a GG verankerten Schutz
der natdrlichen Lebensgrundlagen, sodass auch dann, wenn ein Eingriff in den Schutzbereich ange-
nommen wird, dieser verfassungsrechtlich gerechtfertigt wére. Auch der Eingriff in die Eigentums-
freiheit der betroffenen Haus- und Wohnungseigenttimer aus Art. 14 Abs. 1 GG kann verfassungs-
rechtlich gerechtfertigt sein, wenn die Malnahme verhaltnismé&Rig ist. Die Angemessenheit hangt von
der konkreten Ausgestaltung eines gesetzlichen Verbots ab und kann daher nicht abschlieBend beur-
teilt werden. Eine verfassungskonforme Ausgestaltung dirfte indes moglich sein, da dem Klimaschutz
als Ziel der MaBnahme eine Uiberragende Bedeutung zukommt, die wegen der Sozialpflichtigkeit des
Eigentums eine erhebliche Eingriffstiefe rechtfertigen kann. Die Gesetzgebungskompetenz des Bun-
des ergibt sich aus Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 (Energiewirtschaft) und 24 (Luftreinhaltung) des Grundge-
setzes (GG).

Erhdhung der erneuerbare Energien Quoten

Als mildere MalRnahme gegentber einem Verbot konventioneller Energietrédger kann eine Erh6hung
des Mindestanteils erneuerbarer Energien bei der Warmeversorgung von Neubauten im EEWarmeG
nach oben genannten Mal3staben erst recht rechtskonform umgesetzt werden.

Abschaffung der Férderung konventioneller Warmebereitstellung (und -technologien), insbe-
sondere von Energiesteuerprivilegien

™ EuGH Rs.C-142/05 (Mickelsson und Roos) Rn. 29.

™ EUGH Rs. C-524/07 (Kommission/Osterreich) Rn. 57 m.W.n.

® EuGH Rs.C-142/05 (Mickelsson und Roos) Rn. 34 ff m.W.n.

" RL 2009/125 EG.

"8 Diettrich/Akkermann, EU-Okodesign-Richtlinie, ZUR 2013, 274.
" BVerfGE 7, 378 f.
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Aufgrund der Vielféltigkeit der Férderungen, von denen die konventionelle Warmebereitstellung
direkt oder indirekt profitiert, wurden die folgenden ausgewéhlten MaBnahmenbereiche einer rechts-
wissenschaftlichen Untersuchung unterzogen: Energiesteuerbefreiungen und -beglinstigungen sowie
sonstige Begunstigungen der Braunkohlewirtschaft. Die Energiesteuern fir Kohle zur Warmeerzeu-
gung kénnen erhdht und KWK-Anlagen mit Energiesteuern belegt werden, indem der bestehende
Ausnahmetatbestand aufgehoben wird. Wasserentnahmeentgelte und Férderabgaben kénnen auf die
Braunkohlewirtschaft ausgedehnt werden.

Die Braunkohlewirtschaft in den Bundeslandern Sachsen®, Sachsen-Anhalt®, Brandenburg® und
Niedersachsen®® wird nicht zur Entrichtung eines Wasserentnahmeentgeltes herangezogen. Unions-
und Verfassungsrecht stehen einer Erweiterung dieses Entgelts nicht entgegen. Art. 9 der RL
2000/60/EG®* , Wasserentnahmerichtlinie“ sieht ein solches Entgelt grundsatzlich vor. Zwar kénnen
die Mitgliedstaaten nach Art. 9 Abs. 1 UAbs. 3 RL 2000/60/EG Ausnahmen vorsehen, einer Aufhe-
bung von Ausnahmen steht dies jedoch nicht entgegen. Die Aufhebung der Ausnahmetatbestande zu
den Wasserentnahmeentgelten in den Landesgesetzen verstoi3t ferner nicht gegen die in Art. 104a ff.
GG niedergelegten Grundsétze der Finanzverfassung. Es handelt sich um eine zuldssige nicht-
steuerliche Abgabe, die als Vorteilsabschépfungsabgabe fur die Entnahme des Wassers als Sondervor-
teil (§ 9 Abs. 1 Nr. 5 Wasserhaushaltsgesetz (WHG)®) gerechtfertigt ist, das als knappe natiirliche
Ressource ein Gut der Allgemeinheit ist. Die Abgabe verletzt die Bergbauunternehmen weder in ihren
Rechten aus Art. 12 Abs. 1 GG in Verbindung mit Art. 19 Abs. 3 GG noch aus Art. 3 Abs. 1 GG. Der
Eingriff in den Schutzbereich der Berufsaustibungsfreiheit der Bergbauunternehmen ist durch ver-
ninftige Erwdgungen des Gemeinwohls legitimiert und wahrt den Grundsatz der VerhéltnismaRigkeit.
Hintergrund der Regelung ist der schonende Umgang mit den nattrlichen Ressourcen zum Wohle der
Allgemeinheit, der durch die Normierung in Art. 20a GG grundgesetzlich verankert ist.

Der Braunkohletagebau wird durch die Befreiung von der Fdrderabgabe des § 31 BBergG auf berg-
freie Bodenschatze nach § 151 Abs. 2 Nr. 2 BBergG auf Grundlage alter Rechte beginstigt, was zu
Einsparungen fiir den Braunkohlesektor von jahrlich 284 Mio. EUR fiihrt.% Unionsrecht steht einer
Erweiterung der Abgabe auf den Braunkohleabbau nicht entgegen. In verfassungsrechtlicher Hinsicht
genieBt das Bergwerkseigentum zwar den Schutz des Art. 14 GG.® Die Ausweitung der Forderabgabe
im BBergG auf altes Bergwerkseigentum begegnet jedoch keinen verfassungsrechtlichen Bedenken
und ware inshesondere mit den Grundrechten der Tagebaubetreiber aus Art. 12 GG vereinbar. Die
Betétigung des Tagebaus selbst ist durch Art. 12 GG geschutzt, dessen Schutzbereich in der Zukunft
liegende Chancen und Verdienstméglichkeiten einschlieRt.® Solange die Hohe und Gestaltung der
Abgabe die Ausiibung des Berufs nicht unméglich machen, handelt es sich lediglich um eine Berufs-
ausiibungs- und nicht um eine Berufswahlregelung, die durch verniinftige Erwagungen des Gemein-
wohls — hier dem Klimaschutz - legitimiert werden (s.0.).

88 3 Abs. 1 S. 1 Nr. 2, 53a EnergieStG sehen eine Befreiung von der Stromsteuer fiir Anlagen vor, in
denen ausschlieBlich gekoppelt Kraft und Wérme erzeugt werden. Zudem ist der Steuertarif fiir Kohle
zur Wérmeerzeugung ist mit 33 ct/GJ sehr niedrig und trifft keine Differenzierung zwischen Stein-

80 8 91 Abs. 4 Nr. 6 SichsWG.

81§ 105 WG LSA i.V.m. § 1 Abs. 3 Nr. 7 Wasserentnahmeentgeltverordnung fir das Land Sachsen-Anhalt -
WasEE-VO LSA, GVBI. LSA 2011, Seite 889.

82§ 40 Abs. 4 Nr. 7 BbgWG.
83§ 21 Abs. 1 Nr. 12 NWG.

8 Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungs-
rahmens fir Manahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik.

% Gesetz vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585).

% Stand 2016, UBA, Umweltschadliche Subventionen in Deutschland, Aktualisierte Ausgabe 2016, abrufbar
unter: https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/umweltschaedliche-subventionen-in-deutschland-2016,
S. 25.

8" Weller/Kullmann in: Nomos-BR/Kullmann BBergG/ BBergG, 2012, § 151 Rn. 1.
8 vgl. BVerfGE 105, 252 (277); BVerfGE 77, 84 (118).
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und Braunkohle,® § 2 Abs. 1 Nr. 9 EnergieStG. Die Implementierung der Energiesteuerbefreiung fiir
Energieerzeugnisse und Strom, die in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen zum Einsatz kommen, ist den
Mitgliedstaaten freigestellt, Art. 15 Abs. 1 Buchst. ¢) RL 2003/96/EG. Gesetzgeberischer Hintergrund
der Vorschrift sind 6kologische Griinde: Ressourcenschonung und Emissionsminderungen durch eine
besonders effiziente Nutzung der durch Verbrennung der Energieerzeugnisse gewonnenen Energie.®
Der Befreiungstatbestand im nationalen Recht kann also ohne eine Anderung europaischen Rechts
aufgehoben werden. Hinsichtlich des Energiesteuersatzes fur Kohle, die der Warmeerzeugung dient,
gibt die Europdische Union gemal Art. 9 Abs. 1 RL 2003/96/EG in Verbindung mit Anhang | Tabelle
C lediglich einen Mindeststeuersatz von 15 ct je GJ/Bruttoheizwert bei betrieblicher Verwendung und
30 ct/GJ bei nichtbetrieblicher Verwendung vor. Dieser Mindeststeuersatz darf nicht unterschritten,
aber Uberschritten werden. Aus verfassungsrechtlicher Sicht ist kein Sachverhalt erkennbar, der ein
besonderes Vertrauen in ein dauerhaftes Fortbestehen der Ausnahmen begriindet.

Der Bund verfiigt fiir alle MalRnahmen Gber die erforderliche Gesetzgebungskompetenz. Im Bereich
des Wasserhaushalts kénnen auch die L&nder die Ausnahmetatbestdnde den Wasserentnahmeentgelten
aufheben, wenn nicht der Bund aufgrund der konkurrierenden Gesetzgebungskompetenz aus Art. 74
Abs. 1 Nr. 32 GG eine bundesweit geltende Regelung trifft.

Anpassung der Struktur und Héhe von Abgaben, Umlagen und Entgelten im Stromsektor

Ergénzend zur CO,-Bepreisung sollten die Abgaben, Umlagen, Steuern und Entgelte unter Bertick-
sichtigung der zusétzlichen Einnahmen aus der CO,-Bepreisung an das sich wandelnde Energiesystem
angepasst und insbesondere die flexible Warmeerzeugung angereizt werden. Die Stromsteuer kann
dabei auf das europaische Minimum von 50 ct bzw. 1 EUR pro MWh abgesenkt werden und die
Energiesteuern kénnen auf fossile Energietrager zur Stromerzeugung ausgeweitet werden.

Die Stromsteuer betrégt geméai § 3 StromStG 20,50 EUR je MWh. Vorgaben fiir die Besteuerung von
Strom enthdlt die Energiesteuerrichtlinie der Europdischen Union, RL 2003/96/EG. Art. 10 Abs. 1
dieser Richtlinie verweist hinsichtlich Mindeststeuersatzen fiir elektrischen Strom auf die Tabelle C
des Anhangs I der Richtlinie. Fiir eine betriebliche Verwendung liegt der verbindliche Mindeststeuer-
satz bei 0,5 EUR je MWh, flr die nichtbetriebliche Verwendung bei 1 EUR je MWh. Unionsrechtlich
zuldssig ist daher eine Absenkung bis zu diesem Wert. Aufgrund der begiinstigenden Wirkung dieser
MaRnahme bestehen keine verfassungsrechtlichen Bedenken. Die Gesetzgebungskompetenz des Bun-
des fir die Anderung des StromStG ergibt sich aus Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 und Art. 105 Abs. 2, 1. Alt.
i.V.m. Art. 106 Abs. 1 Nr. 2 GG.

Aktuell ist die Verstromung fossiler Energietrager aus der Energiesteuer ausgenommen. Hier sollte
die Energiesteuer ausgeweitet werden. Ortsfeste Anlagen, deren mechanische Energie ausschlieflich
der Stromerzeugung dient, sind nach 88 3 Abs. 1 S. 1 Nr. 1, 53 Abs. 1 S. 1 Nr. 1 EnergieStG von der
Energiesteuer befreit. Die bundesrechtliche VVorschrift basiert auf Art. 14 Abs. 1 Buchst. a) RL
2003/96/EG und sieht eine Befreiung fir Energieerzeugnisse vor, die zur Stromerzeugung verwendet
werden. Die européische Norm formuliert explizit, dass ,,es [den] Mitgliedstaaten allerdings
frei[steht], diese Erzeugnisse aus umweltpolitischen Griinden zu besteuern, ohne die in der Richtlinie
vorgesehenen Mindeststeuerbetrége einhalten zu miissen“. Entsprechend kann der deutsche Gesetzge-
ber aus unionsrechtlicher Sicht die Besteuerung erweitern. Ein schutzwiirdiges Vertrauen der Ver-
braucher, die mit der Steuer belastet werden, besteht angesichts der anhaltendenden Klimaschutzde-
batte nicht. Das oben ausgefiihrte Erdrosselungsverbot® steht einer Streichung der Privilegien in Be-
zug auf die Energiesteuern nicht entgegen. Die Gesetzgebungskompetenz fir die Besteuerung von
fossilen Energietrdgern zur Stromerzeugung durch Streichung der Privilegierung ergibt sich aus

Art. 105 Abs. 2, 1. Alt. GG in Verbindung mit Art. 106 Abs. 1 Nr. 2 GG.

Informationsanspruch fiir die Erstellung kommunaler Warmekonzepte

% Rodi, Kohleausstieg — Bewertung der Instrumentendebatte aus juristischer und rechtspolitischer Sicht, EnWG
2017, 195 — 203 (202).

% Milewski, in M8hlenkamp/Milewski, Energiesteuergesetz, Stromsteuergesetz, 1. Auflage 2012, § 3Rn. 2.

L \/gl. BVerfG, Beschluss vom 01.04.1971, 1 BvL 22/67, B. I1. 2. lit. a (standige Rspr.); BVerwG, Urteil vom
14.10.2015, C 22.14, Rn. 16 m. w. N.
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Informationsanspriiche der Kommunen gegeniiber Energieunternehmen, bzw. Behérden fir den Be-
reich der Warmeplanung bestehen auf Landesebene bereits in Schleswig-Holstein und Thiringen. Ein
solcher Anspruch kann auch auf Bundesebene durch Bundesgesetz, gestiitzt auf die konkurrierende
Gesetzgebungskompetenz des Bundes aus Art. 74 Nr. 24 GG (Luftreinhaltung), eingefiihrt werden.
Macht der Bund insoweit von seiner Gesetzgebungskompetenz Gebrauch, werden die bestehenden
Informationsanspriiche auf Landesebene verdrangt. Der Anspruch muss die Anforderungen des euro-
péischen und nationalen Datenschutzrechts wahren, was durch die Anonymisierung der tibermittelten
Daten maglich ist. Bei den zu ubermittelnden Daten kann es sich um personenbezogene Daten sowie
um Daten, die Betriebs- und Geschéftsgeheimnisse enthalten, handeln.

Soweit personenbezogene Daten Ubermittelt werden, ist der sachliche Anwendungsbereich der Daten-
schutz-Grundverordnung (DSGVO)%, Art. 2 Abs. 1 DSGVO und der Schutzbereich des Rechts auf
informationelle Selbstbestimmung aus Art. 2 Abs. 1 in Verbindung mit Art. 1 Abs. 1 GG er6ffnet. Ein
gesetzlicher Auskunftsanspruch, der sich auf personenbezogene Daten erstreckt, misste daher die
Anforderungen des Grundgesetzes und der DSGVO an die Datenverarbeitung, die gem. Art. 6 DSG-
VO nur zu den dort festgelegten Zwecken rechtmdgig ist, wahren. Die Verarbeitung der Daten durch
die Kommunen kann unter diesen VVoraussetzungen inshesondere rechtmaRig sein, soweit sie gem.
Art. 6 Abs. 1 lit. e DSGVO zur Wahrnehmung einer Aufgabe, die im 6ffentlichen Interesse liegt,
dient. Die Ubermittlung der relevanten Daten kann auch in ausreichend anonymisierter und ggf. zu-
sammengefasster Form erfolgen. Der Anwendungsbereich der DSGVO bzw. der Schutzbereich des
Rechts auf informationelle Selbstbestimmung wéren dann schon nicht eréffnet. Dies gefahrdet auch
nicht das Ziel der Datentibermittlung, da die Kommunen zur Erstellung kommunaler Warmepléne
auch anonymisierte Daten verwenden kénnen. Fir eine méglichst rechtssichere Gestaltung sollten
auch solche Daten, die in den Anwendungsbereich der Betriebs- und Geschaftsgeheimnis-Richtlinie®®
fallen kdnnten, anonymisiert werden.

Der Informationsanspruch fur die Erstellung kommunaler Warmekonzepte kann durch Bundesgesetz
eingefiihrt werden. Die kommunale Warmeplanung dient der Treibhausgasminderung und fallt daher
in den Bereich der konkurrierenden Gesetzgebungskompetenz des Bundes fiir den Bereich der Luft-
reinhaltung aus Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG. Aufgrund des Geltungsvorrangs von Bundesrecht gegen-
Uber Landesrecht nach Art. 31 GG wiirde ein bundesrechtlicher Informationsanspruch die bestehenden
landesrechtlichen Informationsanspriiche verdrangen.

Finanzielle Unterstiitzung von Sanierungsmaflnahmen

Finanzielle UnterstiitzungsmaBnahmen sollen den Einsatz effizienter Warmetechnologien férdern, um
die Ressourcen sparsam einzusetzen. Dies kann die Lenkungswirkung des CO,-Preises unterstiitzen
und zur Uberbriickung finanzieller Engpésse bei einzelnen Akteuren beitragen. Die bestehenden For-
dermechanismen, insbesondere das Marktanreizprogramm der Bundesregierung kénnen europa- und
verfassungsrechtskonform ausgeweitet werden. Bei der Gestaltung der finanziellen Unterstiitzungs-
mafRnahmen sind die VVorgaben des europaischen Beihilferechts, insbesondere der Leitlinien fur Um-
weltschutz- und Energiebeihilfen der Europdischen Kommission zu beachten. Auch die steuerliche
Absetzbarkeit zur Férderung energetischer Sanierungsmanahmen kann durch Anderung des Ein-
kommensteuergesetzes in rechtskonformer Weise eingefiihrt werden.

Finanzielle Férderungen in Form staatlicher Beihilfen sind nach européischem Primérrecht grundsétz-
lich unzulédssig. Da Art. 107 Abs. 1 AEUV nur Unternehmen adressiert, erfullen Zahlungen an Privat-
personen regelméaBig nicht den Beihilfebegriff. Dies ware nur dann der Fall, wenn die Zahlung an eine
Privatperson zur mittelbaren Begiinstigung bestimmter Unternehmen fiihrt.% Dies ist bei der Forde-
rung des MAP und vergleichbarer Instrumente jedoch nicht der Fall. Die finanzielle Unterstiitzung
von Unternehmen nach dem MAP oder anderen Férderprogrammen des Bundes stellt dagegen eine
nur ausnahmsweise zuléssige Beihilfe i.S.v. Art. 107 Abs. 1 AEUV dar. Bei einer Erhéhung der For-

%2 vyerordnung (EU) 2016/679 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 27. April 2016 zum Schutz natiir-
licher Personen bei der Verarbeitung personenbezogener Daten, zum freien Datenverkehr und zur Aufhebung der
Richtlinie 95/46/EG (Datenschutz-Grundverordnung)

% Richtlinie (EU) 2016/943 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 8. Juni 2016 iber den Schutz ver-
traulichen Know-hows und vertraulicher Geschéaftsinformationen (Geschaftsgeheimnisse) vor rechtswidrigem
Erwerb sowie rechtswidriger Nutzung und Offenlegung

% Miiller, in: Miiller/Oschmann/Waustlich, EEW&armeG, 1. Aufl. 2010, Einl. Rn. 196.
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dermittel oder einer Umgestaltung der Forderinstrumente sind daher die Anforderungen von Art. 107
und 108 AEUV zu wahren. Prozessual bedeutet dies, dass die MaBnahme durch die Kommission gem.
Art. 108 Abs. 3 AEUV zu notifizieren ist. Die Kommission prift in materieller Hinsicht, ob eine Bei-
hilfe vorliegt und ob diese nach Art. 107 Abs. 2 und 3 AEUV mit dem gemeinsamen Markt vereinbar
ist. Die Vereinbarkeit der Umgestaltung und Erhéhung der Férderung energetischer Sanierungsmaf-
nahmen mit européischem Beihilfenrecht hangt von der Ausgestaltung im Einzelfall ab. Eine Mal3-
nahme, die die Voraussetzungen der Leitlinien fur staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen (im
Folgenden: Leitlinien)® erfillt, wird von der Kommission regelmagig als nach Art. 107 Abs. 3 lit. c)
AEUV mit dem Binnenmarkt vereinbar erachtet (s.0.).% Eine Umgestaltung der Férderungssystematik
muss daher die Vorgaben der Leitlinien wahren, um die Vereinbarkeit mit dem europaischen Beihil-
fenrecht sicherzustellen. Die Erhéhung der steuerlichen Absetzbarkeit energetischer Sanierungsmal-
nahmen konnte eine grundsatzlich verbotene staatliche Beihilfe i.S.v. 107 AEUV darstellen. Inwie-
weit eine Erhhung der Absetzbarkeit durch Anderung des EstG zulassig ist, hangt von der Ausgestal-
tung der Anderung des EStG im Detail ab. Eine unionsrechtskonforme Gestaltung diirfte indes mog-
lich sein. So wére eine Malinahme bereits nicht als Beihilfe i.S.v. Art. 107 AEUV einzustufen, wenn
sie so ausgestaltet wird, dass keine bestimmten Wirtschaftszweige (de facto) begunstigt werden (s.0.).

Der Ausbau bestehender Férdermechanismen begegnet keinen verfassungsrechtlichen Bedenken. Fir
die Gewahrung der Forderung genugt nach der Rechtsprechung der Ansatz im Haushaltsplan und der
Erlass von Verwaltungsvorschriften.®” Dies kann unproblematisch eingehalten werden, fiir das MAP
besteht mit dem EEW&armeG sogar eine gesetzliche Grundlage, die entsprechend angepasst werden
kénnte. Eine Anderung der Absetzbarkeit energetischer Sanierungsmanahmen von der Einkommens-
teuer begegnet aufgrund der begiinstigenden Wirkung keinen verfassungsrechtlichen Bedenken. Bei
der Ausgestaltung muss der Gleichheitssatz aus Art. 3 Abs. 1 GG gewahrt werden. Zudem muss auch
beriicksichtigt werden, dass es zu keinen Uberschneidungen und Doppelférderungen kommt. § 7a
Abs. 5 EStG enthdlt ein Kumulationsverbot, welches gleichzeitige Inanspruchnahme von erhéhten
Absetzungen und Sonderabschreibungen verbietet. Auch die Wechselwirkungen mit anderen Forder-
programmen, etwa dem MAP, missen beachtet werden. Um Doppelférderungen und Mitnahmeeffek-
te zu vermeiden missen hier Investitionszuschiisse von den abzusetzenden Herstellungs- und An-
schaffungskosten abgezogen werden.*

Finanzielle FérderungsmaBnahmen unterliegen nicht dem Gesetzesvorbehalt (s.0.) und kénnen daher
ohne formelles Gesetz durch Ansatz im Haushaltsplan gestaltet werden. Dies schlief3t eine Gestaltung
durch Gesetz nicht aus, die, sofern mit der Férderung grundrechtlich geschiitzte Positionen betroffen
sind, auch erforderlich ist. Der Bund hat aufgrund der konkurrierenden Gesetzgebungskompetenz aus
Art. 74 Abs. 1 Nr. 24 GG (Luftreinhaltung) und Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 GG (Energiewirtschaft) die
erforderliche Gesetzgebungskompetenz. Die Gesetzgebungskompetenz des Bundes fiir die Anderung
des Einkommensteuergesetzes ergibt sich aus Artikel 105 Absatz 2 GG.

6.6 (Institutionen-)Okonomische Analyse der MaRnahmen des Policy Packages

Beitrag des Fachgebiets Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik der TU Berlin (TUB WIP)

Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

e  Kosteneffizienz / Gesamtkosten“
e  Effektivitat*

% Mitteilung der Kommission — Leitlinien fiir staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen 2014-202, ABI.
2014 Nr. C 200/1.

% Mitteilung der Kommission — Leitlinien fur staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen 2014-202, ABI.
2014 Nr. C 200/1, Rn. 10.

% Sachs, in: Stelkens/Bonk/Sachs, VWVG, 9. Aufl. 2018, § 44 Rn. 70.

% Ecologic / Oko Institut e.V. (Hrsg.), Erhéhte Absetzbarkeit von Klimaschutzinvestitionen — den alten § 7d
EStG neu fassen? Kurzstudie im Rahmen des Projekts ,,Rahmen fiir Klimaschutzinvestitionen®, S. 12. Abrufbar
unter: https://www.ecologic.eu/sites/files/publication/2016/2562-erhoehte-absetzbarkeit-von-
klimaschutzinvestitionen.pdf.
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fur das Policy Package

In Koordination mit der rechtlichen Prifung durch das IKEM hat TU Berlin WIP eine (institutionen-)
6konomische Analyse des definierten Policy Packages vorgenommen. Dabei wurde der Fokus der
Analyse auf die Wirkungen, die dieses Policy Package auf die Gebdude der privaten Haushalte entfal-
tet, gesetzt. Die 6konomische Analyse wurde wesentlich unter dem Ruckgriff auf Erkenntnisse der
Neuen Institutionendkonomik und teilweise auch mit Einbezug der Industrieékonomie durchgefihrt.
Dabei wurde methodisch in folgenden Schritten vorgegangen:

1. Erarbeitung einer Systematisierung, in der sich moégliche regulatorische Instrumente einord-
nen lassen

2. Festlegung ausgewahlter Untersuchungskriterien (unter Einbezug der Neuen Institutionen-
6konomik)

3. Einordnung der im Policy Package enthaltenen regulatorischen Instrumente in die erarbeitete
Systematisierung

4. Analyse der Policy Package-MalRhahmen anhand der Untersuchungskriterien

In diesem Beitrag sollen aufgrund des begrenzten Umfangs zundchst nur die Grundgedanken der Sys-
tematisierung dargelegt werden. Gleiches gilt flir die Untersuchungskriterien. AnschlieRend soll eine

Auswahl aus dem umfangreichen MalRnahmenkatalog des Policy Packages in den Systematisierungs-
gedanken verortet und anhand der Kriterien analysiert werden.

Systematisierung: Unterschiedliche Eingriffsarten

Die vorgenommene Systematisierung soll in zwei Abschnitten aufgezeigt werden. Zundchst sollen die
unterschiedlichen Eingriffsarten und ihre Wirkung auf das Investitionsverhalten von betroffenen Akt-
euren im Gebdudebereich voneinander abgegrenzt werden. Im folgenden Abschnitt soll dann gezeigt
werden, wie unabhéngig von der Eingriffsart der Ansatzpunkt variiert werden kann. Dabei soll
schwerpunktmafRig beriicksichtigt werden, welche Anforderungen sich dabei an den Regulierer, insbe-
sondere an dessen Wissen, ergeben.

Ein inputorientiertes Instrument ist dadurch charakterisiert, dass es detaillierte technische VVorgaben zu
den technischen Umsetzungen (z.B. Gebadudeddmmung, Wérmeerzeugungstechnologie usw.) macht.
Damit geht einher, dass ein solches Instrument den betroffenen Gebaudeeigentimern in dem jeweili-
gen Geltungsbereich, in dem die zugehdrigen Regeln definiert sind, Freiheitsgrade Uber die zu tref-
fenden Investitionsentscheidungen nimmt, da diese nur noch eine (mehr oder) weniger direkte Umset-
zung der Vorschriften sind. Fir einen solchen Eingriff ist es notwendig, dass der Regulier tiber das
technische Wissen verfiigt, solche technischen Vorschriften zu gestalten. Im Gegensatz dazu stellt das
institutionelle Design eines solchen regulatorischen Eingriffs geringe Anforderungen an den Regulie-
rer, weil keine Wechselwirkungen der unterschiedlichen Investitionsentscheidungen der Eigenttimer
beriicksichtigt werden missen, sondern diese durch das inputorientierte Instrument mit wenig Spiel-
raum und fur alle Eigentimer einheitlich gestaltet sind. Durch die kaum vorhandenen Freiheiten auf
dezentraler Ebene, kdnnen diese bei einem inputorientierten Instrument folgerichtig nicht weiter un-
terteil werden.

Im Gegensatz dazu geben outputorientierte Instrumente im Sinne der Systematisierung einen Endzu-
stand, z.B. eine CO,-Emissionsmenge flr ein Gebdude, vor, fir dessen Erreichung es eine groRe An-
zahl von Freiheitsgraden, wie etwa beim Abwéagen zwischen dem Umfang der Gebdudeddmmung und
der Auswahl des Warmeerzeugers usw., gibt. Charakteristisch fiir ein outputorientiertes Instrument ist,
dass die von den Regelungen betroffenen Geb&udeeigentiimer noch grof3e Spielrdume haben, Uber
eine technische Umsetzung zu entscheiden und diese individuell zu gestalten. Bei der Festlegung eines
solchen outputorientierten Regelwerks durch den Regulierer wird folglich kein detailliertes Wissen
zur Vorteilhaftigkeit einzelner technischer Umsetzungen gebraucht. Gleichzeitig stellt die Vielzahl
von getroffenen Entscheidungen, die von den Gebdudeeigentiimern getroffen werden ohne sie unter-
einander abzustimmen, aber in der Addition das Gesamtziel erreichen miissen, hohe Anspriiche an das
vom Regulierer zu gestaltende institutionelle Design.

Anders als bei inputorientierten Instrumenten kénnen bei outputorientierten Instrumenten die den
Gebdudeeigentiimern uberlassen Freiheitsgrade in ihrer Wirkweise noch weiter unterteilt werden.
Dabei handelt es sich zun&chst um mengensteuernde Instrumente einerseits und preissteuernde In-
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strumente andererseits. Die mengensteuernden Instrumente geben dabei eine feste Menge (z.B. Emis-
sionsmenge pro Kopf, Haushalt usw.) vor, die von den Betroffenen eingehalten werden muss. Bei
preissteuernden Instrumenten wird hingegen angestrebt, durch eine Veranderung des Preises den zu-
gehdrigen Output auf das regulatorisch gewiinschte Outputniveau zu lenken. In einem weiteren Schritt
kann dann bei mengensteuernden Instrumenten unterschieden werden, ob mit diesen Mengen zwi-
schen den Betroffenen gehandelt werden darf, was typischerweise einen Zertifikathandel nach sich
zieht, oder ob dieser Handel untersagt wird und es sich damit um unverénderliche Grenzwerte handelt.

Systematisierung: Variation des Ansatzpunktes

Als zweite Dimension der Systematisierung werden verschiedene Ansatzpunkte fur die Instrumente
unterteilt. Jede der im Abschnitt zuvor beschriebenen Differenzierungen der Eingriffsart kann dabei
grundsatzlich in der Investition wie auch im Betrieb vorgenommen werden. Als erste Unterscheidung
des Ansatzpunktes wird zwischen Instrumenten, die in der Betriebsphase wirksam sind, und denjeni-
gen, die es in der Investitionsphase sind, getrennt. Bei einem Ansatz des regulatorischen Instruments
Uber den Betrieb erfolgt die Kontrolle im Sinne des jeweiligen regulatorischen Eingriffs regelméaRig
liber den gesamten Zeitraum des Betriebs hinweg. Als Bemessungsgrundlage wird auf tatsachlich
aufgetretene und gemessene Verbrauchswerte zuriickgegriffen. Da der Betrieb von Gebduden und
Anlagen der Wéarmeerzeugung haufig tber 20 und mehr Jahre erfolgt, missen die von einer im Be-
trieb ansetzenden Regelung betroffenen Personen auch ihre Planung auf den Betriebszeitraum ausle-
gen.

Ein Ansatz im Investment gestaltet sich anders. Hier erfolgt die Kontrolle im Sinne des jeweiligen
Eingriffs nur einmalig zum Zeitpunkt der Investition. Zum Zeitpunkt der Investition kénnen aber noch
keine Messwerte vorliegen, da der Einsatz erst noch bevorsteht. Gleichzeitig bedarf es jedoch einer
Bemessungsgrundlage fur die Gestaltung des Regelwerkes. Hierflr wird in der Regel ein standardi-
siertes Berechnungsverfahren fur die Ermittlung von Bedarfswerten (in Abgrenzung zu den tatsachli-
chen Verbrauchswerten) durch den Regulierer vorgegeben. Die Bedarfswerte (z.B. bezogen auf CO,)
eines Geb&udes oder Teile des Gebaudes wéren in diesem Fall die Bemessungsgrundlage. Hier zeigt
sich wiederum eine Wissensanforderung an den Regulierer. Dieser muss, um die unterschiedlichen
technischen Lésungen im Sinne der Zielerreichung vergleichbar zu machen, einen standardisierten
Bewertungsmalistab entwickeln, der die Uber die Lebensdauer verursachten Emissionen schon im
Investitionszeitpunkt abschétzt, da hiervon die Zielerreichung abhéngt.

Neben der grundsatzlichen Unterscheidung der Ansatzpunkte bei Investition und Betrieb lassen sich
diese beiden Dimensionen auch noch weiter variieren und die Ansatzpunkte damit weiter unterschei-
den. Zuallererst kann differenziert werden nach einer Betrachtung (iber alle Sektoren hinweg oder
gezielt nur auf den Wéarmesektor (z.B. sektoriibergreifender oder sektorbezogener Zertifikathandel).
Da es sich im betrachten Policy Package um MalRnahmen fur die Warmewende handelt, liegt somit
zumeist ein Sektorbezug auf den Warmesektor vor. Aber auch bei einem Eingriff mit Sektorbezug
kann unterschieden werden, ob der Eingriff sich auf bestimmte Elemente des Sektors bezieht oder
nicht. Fur den im Fokus stehenden Gebdudebereich auf Haushaltsebene stellt sich hierbei inshesonde-
re die Frage, ob die beiden wesentlichen Determinanten, Gebdudehdille und die Warmeerzeugung,
Ubergreifend oder getrennt geregelt werden. In dhnlicher Weise kénnte dariiber hinaus auch noch in
Betracht gezogen werden, ein regulatorisches Instrument flir bestimmte Technologien oder Ubergrei-
fend Uber alle Technologien zu gestalten.

Analysekriterien

Nachdem die Grundgedanken der Systematisierung dargelegt worden sind, soll selbiges ebenfalls fiir
eine Auswahl mdglicher Analysekriterien erfolgen. Die getroffene Auswahl von Analysekriterien
erfolgt vor dem Hintergrund des Zielsystems, die politischen Ziele der Warmewende effektiv und
effizient zu erreichen, also mit Schwerpunkt auf die Bewertungskriterien Effektivitat und Kosteneffi-
zienz des multikriteriellen ENavi-Bewertungsansatzes (und geht somit noch nicht auf z.B. Vertei-
lungsaspekte ein).

Wissensbedarf des Regulierers bzw. der 6ffentlichen Hand
Auf diesen sehr zentralen Aspekt wurde zuvor schon in allgemeiner Form losgeldst von einer konkre-
ten Ausgestaltung eines Instruments eingegangen. Es zeigte sich, dass die unterschiedlichen regulato-
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rischen Instrumente bei der Gestaltung auch unterschiedliche Wissensanforderungen an den Regulie-
rer stellen, sowohl was technisch-systemisches Wissen als auch die Anforderungen des institutionel-
len Designs angeht. %

Einbezug von dezentralem Wissen

Eine besondere Herausforderung im Gebaudesektor ist neben den sehr langen Lebensdauern der geté-
tigten Investitionen die hohe Heterogenitat der Gebaude in Bezug auf ihre energetisch relevanten
Eigenschaften.'® Um diese unterschiedlichen Eigenschaften einzelner Gebaude adaquat zu beriick-
sichtigen, wird es regelmaRig erforderlich sein, dass das regulatorische Instrument den Einbezug de-
zentralen Wissens erlaubt.

Commitmentbedarf durch den Regulierer

Dies beschreibt den Bedarf des Commitments, den ein regulatorischer Eingriff vom Regulierer insbe-
sondere hinsichtlich der langfristigen Aufrechterhaltung des Regulierungsrahmens erfordert.

Risikokosten auf Seiten der Haushalte

Die Kosten, die durch Investitionsunsicherheiten, die ein regulatorisches Instrument zusétzlich zu den
allgemeinen wirtschaftlichen Risiken hervorrufen kann, auf Seiten der privaten Haushalte entste-
hen.'%!

Weitere Aspekte

Transaktionskosten fiir Verbraucher, Monitoringkosten des Regulierers / der 6ffentlichen Hand, usw.

CO,-Bepreisung als zentrale MalRnahme

Zuné&chst muss bei diesem Instrument die Héhe der Besteuerung des CO,-Gehalts (bzw. des CO,-
Aquivalents) festgelegt werden (ein exemplarischer Besteuerungspfad wurde bei Beschreibung des
Policy Packages bereits angegeben). Es wird bei der Betrachtung davon ausgegangen, dass eine Be-
steuerung Uber eine Reform der bisherigen Abgaben und Umlagen auf die im Wérmebereich genutz-
ten Energietrager erfolgt. Durch einen schrittweisen Anstieg der Steuer soll ein Anreiz zur Investition
in CO,-sparende MaBRnahmen gegeben werden, wobei eine langfristige Festlegung der Besteuerungs-
entwicklung erfolgt. Daraus folgt, dass es sich im Sinne des Systematisierungsgedankens bei dieser
Ausgestaltung um ein outputorientiertes, preissteuerndes Instrument mit Bezug auf den Warmesektor
handelt, welches aber im Warmesektor nicht spezifiziert ist, da letztlich die CO,-sparenden Investiti-
onsmaRnahmen sowohl bei Geb&udehulle als auch bei Wérmeerzeugung vorgenommen werden kén-
nen und auch nicht gezielt auf bestimmte Technologien eingegangen wird. Durch den Eingriff Gber
die gemessenen Verbrauchswerte hinsichtlich des CO, erfolgt der Eingriff Gber den Betrieb bzw. die
Betriebsdauer.

Beziiglich der Wissensanforderungen des Regulierers l&sst sich festhalten, dass fiir die Festlegung der
richtigen Besteuerung umfangreiches Wissen Uber Kosten des Schadens einerseits aber auch die Reak-
tion der Nachfrage auf die Preissteuerung bzw. die Besteuerung andererseits vorliegen muss. Er-
schwerend kommt bei einer langfristigen Festlegung der Besteuerung hinzu, dass auch die zukiinftige
Entwicklung dieser Faktoren durch den Regulierer eingeschatzt werden muss. Sollten diese nicht
unerheblichen Anforderungen an den Regulierer weitestgehend erfiillt sein, kann einem solchen regu-
latorischen Eingriff bei einer statischen Betrachtung zunéchst eine effektive Zielerreichung zugespro-
chen werden, auch wenn im Gegensatz zu mengensteuernden Instrumenten von einem gewissen Grad
der Abweichung ausgegangen werden kann.

Bei einer erweiterten Betrachtung ergeben sich jedoch auch Argumente, die einer anhaltenden effekti-
ven Zielerreichung entgegenwirken kdnnen. So ergibt sich ein nicht unerhebliches Commitment zur
langfristigen Aufrechterhaltung des gewahlten regulatorischen Eingriffs fir dieses Instrument. Um
eine Refinanzierung der unter dem erwarteten Besteuerungspfad spezifisch getatigten Investitionen zu

% v/gl. zum Wissensbedarf auf Seiten des Regulierers und Commitmenproblemen Beckers et al. (2014), S. 66 ff.
100 \/gl. zur Heterogenitit des Gebaudesektors z.B. dena (2016).
101 v/gl. zur Ubertragung von Risiken Hoffrichter, Beckers (2016).
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gewabhrleisten, ist es erforderlich, dass die vorgesehene Besteuerung uber die gesamte Betriebsdauer
aufrechterhalten wird. Neben dem erforderlichen Commitment bringt ein so gestalteter regulatorischer
Eingriff eine geringe Wirkung im Zeitpunkt der Investition selbst mit sich. Die Wirkweise mit einer
ansteigenden Besteuerung und einem Einwirken (iber die gesamte Betriebsdauer fiihrt in der Konse-
quenz dazu, dass der héchste Steuersatz zum Ende der Lebensdauer einer getatigten Investition féllig
wird oder umgekehrt betrachtet: die unmittelbar nach der Durchfiihrung einer neuen Investition zu
leistende Steuerzahlung ist die niedrigste, dirfte aber aufgrund ihrer unmittelbaren Wirksamkeit den
groften Einfluss auf die Investitionsentscheidung haben. An dieser Stelle zeigt sich wiederum, warum
der Gebaudesektor bei der Investitionssteuerung eine besondere Herausforderung darstellt. Aufgrund
der langen Investitionszyklen, die im Bereich der Gebaudehtlle regelméRig 50 Jahre und mehr betra-
gen kdnnen, aber selbst bei den weniger langlebigen Wéarmeerzeugern mit zumindest 15 Jahren kalku-
liert werden kdénnen, ergeben sich hier zwei Effekte, die es bei der Investitionssteuerung zu beachten
gilt.’%? Einerseits gewinnt die Investitionssteuerung selbst an Bedeutung, da die getatigten Investitio-
nen mit hohen Lock-In-Effekten einhergehen und sich nur unter hohem Kostenaufwand riickgangig
machen lassen. Andererseits steigert sich damit die Wirkung des zuvor beschriebenen Umstands, da
die Auswirkungen der zum Ende der Lebensdauer anfallenden Steuerzahlungen bei einer Investition
mit Lebensdauern von 50 Jahren fiir einzelne Haushalte nicht sinnvoll zu bewerten ist.*®

Darilber hinaus gilt es verschiedene Aspekte der Kosteneffizienz fiir eine CO,-Besteuerung zu beach-
ten. Zunachst zeigt sich positiv, dass ein umfangreicher Einbezug dezentralen Wissens moglich ist.
Haushalte kénnen individuelle Investitionslésungen gestalten und dabei abwégen zwischen der zu
tatigenden Investition und der zu leistenden Steuerzahlung. Transaktionskosten fallen bei den Nutzern
in einem Steuersystem in einem begrenzten Malie an. Einer Koordination mit anderen Nutzern bedarf
es nicht und die relevanten Informationen, die von den Haushalten einzuholen sind, sind diejenigen
Uber den Steuersatz und seine Entwicklung. Die Investitionsunsicherheit und die daran gekoppelten
Risikokosten héngen Giberwiegend davon ab, wie langfristig die Steueranhebung im Vorhinein festge-
legt werden. Sind sie weit in die Zukunft festgelegt, sollten die Risikokosten aufgrund der Planungssi-
cherheit durch das Regulierungsregime nur unwesentlich hervorgerufen werden. Es sei an dieser Stel-
le aber auch auf den Trade-Off im Bezug zum Commitmentbedarf hingewiesen. Je langerfristig in die
Zukunft die Steuersatze festgesetzt werden, desto gréer wird auch das erforderliche Commitment,
diese auch Uber einen langeren Zeitraum aufrechtzuerhalten. Die Kosten der Kontrolle durch den
Regulierer bzw. die 6ffentliche Hand bleiben begrenzt, da es sich in dieser Betrachtung um eine Re-
form des bisherigen Steuersystems handelt und die entsprechende Infrastruktur zur Steuererhebung
bei der 6ffentlichen Hand vorhanden ist.

Somit 18sst sich zusammenfassend festhalten, dass eine CO,-Steuer grundsatzlich positive Effekte
hinsichtlich der Zielerreichung innerhalb der Warmewende haben sollte, z.B. hinsichtlich eines effizi-
enteren Brennstoffeinsatzes, und die Einfiihrung aus Sicht der Kosteneffizienz unproblematisch ist. Es
zeigt sich aber auch, dass eine Lenkung nur iber eine CO,-Besteuerung eine effektive Zielerreichung
langfristig nicht gewahrleisten kann, weil der Mechanismus der Lenkungswirkung die sehr langen
Investitionszyklen im Gebaudebereich nicht angemessen adressiert. Deshalb ist es im Gebaudebereich
zwingend erforderlich eine CO,-Besteuerung mit umfangreichen flankierenden MalRnahmen zu ergéan-
zen, '

Auswahl moglicher ergdnzender Instrumente

Aufbauend auf dieser Erkenntnis stellt sich die Frage, wie eine Instrumentenkombination verschiede-
ner flankierender Mainahmen gestaltet werden soll. Eine umfangreiche Untersuchung einer solchen
Kombination wiirde allerdings lber die Darstellung in diesem Format hinausgehen, weshalb im Fol-
genden nur verkirzt auf einige flankierende Malinahmen eingegangen werden soll.

102 Dje Werte zur Lebensdauer im Gebaudebereich hingen stark von den verwendeten Materialien ab und kénnen
bei einer allgemeinen Betrachtung der 6konomischen Lebensdauer entsprechend variieren. Vgl. als Alternative
z.B. die Werte in dena (2017), S. 30 ff.

103 \/gl. zu Problemen der Investitionssteuerung iiber eine CO,-Bepreisung auch Thone et al. (2019).

10% \/gl. firr weitere Aspekte, die fiir die Erganzung eines CO,-Preises im Gebaudebereich sprechen, u.a. Bach et
al. (2019) S. 51 ff.
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EE-Quote bzw. eine Erhéhung der EE-Quote

Eine erneuerbare Energien-Quote (EE-Quote) im Wérmebereich verfolgt einen mengensteuernden
Ansatz indem uber die Quote einen EE-Menge vorgegeben wird. Gleichzeitig beschrénkt sich das
Instrument im Warmebereich auf die Warmeerzeugung, da (soweit von Ersatzmanahmen abgesehen
wird) die Quote nicht iber MalBnahmen der Gebaudehdille erfillt werden kann. Eine EE-Quote befin-
det sich teilweise zwischen Ansétzen des Betriebs und der Investition, da bestimmte Warmeerzeu-
gungstechnologien grundsatzlich mit verschiedenen Brennstoffen betrieben werden kénnen und hier-
von letztlich die EE-Quote abhangt, wéahrend bei anderen Technologie die Investition alleine Gber die
EE-Quote entscheidet.

Durch die festgesetzte Quote bietet das Instrument grundsétzlich eine gewisse Treffsicherheit. Bei
einer Abhéngigkeit der Quote vom gewahlten Brennstoff kann es jedoch durch die nétige Aufrechter-
haltung des Regulierungsrahmens tber die Betriebsdauer zu gewissen Commitmentproblemen kom-
men, allerdings hétte ein Abweichen von der Quote keine direkten finanziellen Auswirkungen auf die
Investitionen und somit wenig Riickwirkung auf die Refinanzierung. Hinzu kommt, dass mit einer
EE-Quote nicht direkt Einfluss auf die CO,-Emissionen genommen wird, da der Nicht-EE-Teil nicht
adressiert wird. Hier kann sich eine ergdnzende Wirkung hinsichtlich der Zielerreichung in Kombina-
tionen mit einer CO,-Bepreisung zeigen. Allerdings sei an dieser Stelle auch darauf verwiesen, dass es
beiden Instrumenten nicht gelingt einen Anreiz fur eine méglichst sparsame EE-Nutzung zugeben und
das Problem der Flachenknappheit bei der Erzeugung von EE zu bertcksichtigen.

Hinsichtlich der Effizienz lasst die EE-Quote verschiedene Nutzung von EE zu und bezieht dezentra-
les Wissen z.B. hinsichtlich der EE-Verfligbarkeit ein. Gleichzeitig sollten nutzerseitige Transaktions-
kosten durch geringe Koordinations- und Informationserfordernisse nur begrenzt vorliegen. Auf Sei-
ten des Monitorings durch den Regulierer wird es jedoch der Entwicklung und Kontrolle eines Zertifi-
zierungsprozesses hinsichtlich der EE-Eigenschaften der Energietréger bedurfen.

Investitionsbezogene Instrumente (z.B. Sanierungsforderungen KfW, BAFA usw.)

Die beiden zuvor untersuchten Instrumente hatten ihre Lenkungswirkung tber den gesamten Betriebs-
zeitraum entfaltet. Allerdings ist es auch bei solchen Instrumenten das Ziel, die Investitionen im Sinne
einer effizienten und effektiven Zielerreichung zu lenken. Ein direkterer Weg, dieses Lenkungsziel zu
erreichen, kann ein Ansatz direkt bei der Investition darstellen. Wie die Ansétze im Betrieb kdnnen
die Ansatze bei der Investition verschieden ausgestaltet sein, so wéren z.B. die Sanierungsférderungen
ein (positiv) preissteuerndes Instrument, das sich je nach konkreter Gestaltung auf Geb&udehtille und
Waérmeerzeugung oder nur eins davon beziehen kann. Der wesentliche Unterschied ist, dass der Regu-
lierungseingriff nur einmalig bei der Investition wirkt. Damit ergibt sich auch, dass die Lenkungswir-
kung im Investitionszeitpunkt am hdchsten ist. Somit sind keine Commitmentprobleme vorhanden
und es werden keine Investitionsunsicherheiten hervorgerufen. Vor dem Hintergrund der zuvor be-
schriebenen Besonderheit der langlebigen Investitionen im Geb&udebereich sind dies besonders vor-
teilhafte Eigenschaften, sodass diese Art regulatorischer Eingriffe die wichtigste Art der Ergénzung zu
einer CO,-Besteuerung ist. Es kommt dabei jedoch auf die genaue Ausgestaltung solcher Instrumente
an, um z.B. auch die erforderliche Investitionssteuerung in Bezug auf die Investitionshaufigkeit zu
erzielen.

Informationsanspriche fir kommunale Wéarmeplanung

Der Fokus der bisherigen Betrachtung lag wie beschrieben auf der Geb&udeebene privater Haushalte.
Allerdings ergeben sich bei einer Erweiterung der Betrachtung einzelner Gebaude hin zu deren Ver-
bund auf der Quartiersebene bzw. kommunalen Ebene weitere Potenziale. Insbesondere bestimmte
Madglichkeiten der Warmebereitstellung wie Nahwéarmenetze sind erst dann wirtschaftlich, wenn eine
gewisse Anschlussdichte erreicht werden kann.'® Eine solche Anschlussdichte kann jedoch nicht

105 \/gl. zur Bedeutung kommunaler Warmeplanung bei Nah- und Fernwarmenetzen auch MaaR et al. (2015), S.
44 ff,

Abschlussbericht ENavi Schwerpunkt Warme: Wéarmewende durch Sektorkopplung, Nutzerintegration und flexible, intelligente Steuerung. Stand 12/2019 64



gezielt erreicht werden, wenn nur auf eine Regulierung, die einzelne Geb&ude betrifft, gesetzt wird,
unabhéngig davon, wie diese Regulierung gestaltet ist. Hierflr ist eine Geb&udeubergreifende Koordi-
nierung erforderlich. Eine solche Koordination kann durch eine kommunale Wéarmeplanung geférdert
werden. Eine der wesentlichen Voraussetzung eines erfolgreichen Planungsprozesses ist es, tber die
nétige Daten- und Informationsbasis zu verfligen. Die Daten und Information fur die Anwendung im
Waérmebereich liegen jedoch regelmafRig nicht auf Seiten der 6ffentlichen Hand, sondern privater
Akteure. Insofern stellt eine Informationspflicht gegeniiber der 6ffentlichen Hand einen ersten Schritt
zur Gestaltung einer kommunalen Wérmeplanung dar.

Fazit des Beitrags

Die Warmewende stellt aufgrund der Besonderheiten im Geb&udesektor, die u.a. die Langlebigkeit der
Investitionen betrifft, eine besondere regulatorische Herausforderung dar. Um die Vielzahl méglicher
regulatorischer Antworten hierauf zu erfassen, wurde eine Systematisierung entwickelt. Bei der auf
der Systematisierung aufbauenden Analyse zum Policy Package zeigte sich, dass eine CO,-
Besteuerung fiir eine Zielerreichung im Gebaudebereich durch weitere regulatorische Instrumente
erganzt werden sollte. Dies betrifft vor allem Instrumente mit einem direkten Ansatz bei der Investiti-
on, aber auch solche, die tber die Gebdudeebene hinausgehen und eine kommunale Wérmeplanung
fordern.

6.7 Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Power-to-Heat

Beitrag des Fachgebiets Energie- und Ressourcenmanagement der TU Berlin (TUB E&R)
Dieser Beitrag analysiert das Bewertungskriterium

e Wirtschaftliche Planungssicherheit und Beitrag zur gesellschaftlichen Wohlfahrt
fir die MaRnahmen

e (CO,-Bepreisung und
e Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten

des Policy Packages

Einleitung

Fur die verstéarkte Integration von erneuerbarer Energie in den Warmesektor besteht aus volkswirt-
schaftlicher Sicht der Bedarf fiir die Anwendung von Power-to-Heat Technologien.*® Allerdings
existiert durch den aktuellen Regulierungsrahmen kaum ein Anreiz, Power-to-Heat zu nutzen. Wah-
rend im Haushalt Warmepumpen eine konkurrierende Technologie darstellen kénnen, gilt fiir den
Einsatz von Elektroden-HeiRwasserkesseln oder Industriewdrmepumpen im Fernwarmenetz, dass die
Kosten deutlich tiber dem Einsatz von konventionellen Technologien und Brennstoffen liegen. Im
folgenden Beitrag ist untersucht worden, welche regulatorischen Anpassungen der Steuern, Abgaben,
Umlagen und Entgelten (S/A/U/E) prinzipiell existieren und wie diese sich auf die Wirtschaftlichkeit
einer Power-to-Heat-Anlage, die in ein Fernwédrmenetz einspeist, auswirken. Ferner wird analysiert,
wie sich die Einfiihrung einer sektoreniibergreifenden CO,-Bepreisung auf die (einzel-)6konomische
Situation von Power-to-Heat auswirkt. Als Fallbeispiel wurde hierbei eine Anlage eines deutschen
Stadtwerkes mit direktem Zugang zu StromgroBhandelsmérkten gewahlt, um eine realitdtsnahe Abbil-
dung zu gewéhrleisten. Wo keine Praxiswerte vorlagen, wird die Untersuchung anhand von Literatur
bzw. Verwendung von praxisnahen Werten gestiitzt.

196 Bko-Institut e.V. und Fh 1SI 2015; Fraunhofer IWES/IBP 2017; BCG und Prognos AG 2018.
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Vorgehen der Analyse

Die Analyse ist dreistufig aufgebaut. Zunachst werden ausgehend von den MaRnahmen Uberarbei-
tung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten sowie CO,-Bepreisung aus dem Policy Package
des Warmeschwerpunkts (s. Kapitel 5.5) anhand der Forschungslandschaft (detaillierte) regulatorische
MaRnahmenausgestaltungen herausgearbeitet und im Rahmen einer (qualitativen) Portfolioanalyse
bewertet. AnschlieRend werden ausgewahlte MalRnahmenausgestaltungen einer quantitativen Bewer-
tung im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbewertung mittels Kapitalwertmethode und umfangreichen
Sensitivitatsanalysen unterzogen. Abschlieend erfolgt die Synthese der beiden Analysestrdnge und
die Eignung und Umsetzbarkeit von regulatorischen Manahmenausgestaltungen werden evaluiert.
Das detaillierte Vorgehen fir die drei Analysestufen ist in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
Abbildung 16 visualisiert den methodischen Untersuchungsgang grafisch.

wichtige MaRnahmen des Policy
Packages und regulatorische

Maflnahmenausgestaltungen aus

existierenden Forschungsarbeiten

Qualitativer Vergleich der
regulatorischen MaBnahmen
mittels Portfolioanalyse

Bewertung hinsichtlich
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— literaturbasierte Annahmen

Auswahl regulatorischer Malnahmen
aus Analyseteil 1
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mittels Kapitalwertmethode

Markteingriffstiefe und Wirkung auf Kapitalwerte Parameter-
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3
Synthese
der Analysestrange

Ableitungen zur Ubertragungen
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ABBILDUNG 16: GRAFISCHE DARSTELLUNG DES METHODISCHEN VORGEHENS

Quelle: Eigene Darstellung

Qualitativer Vergleich der regulatorischen MalRnahmenausgestaltungen

In der Analyse werden ausschlie3lich Herausforderungen betrachtet, fiir die die im Kontext des Policy
Packages MalRnahmenausgestaltungen entwickelt werden kénnen, deren Durchfiihrung mittelfristig,
d. h. bis etwa 2030, erfolgen kann. Aus den identifizierten Herausforderungen lassen sich literaturba-
siert wirtschaftliche und rechtliche Barrieren von Geschéftsmodellen sowie regulatorische Malinah-
menausgestaltungen fir PtX-Technologien ableiten. Im Rahmen der Portfolioanalyse werden die
MaRnahmenausgestaltungen einzeln hinsichtlich ihrer Wirkung auf Geschaftsmodelle fir PtX-
Technologien sowie der Markteingriffstiefe bewertet. Je nachdem, in welchem Quadranten der Portfo-
lio-Matrix die MaBnahme liegt, kann sie einer der vier Kategorien zugeordnet werden:

e 1. Quadrant ,Kurzfristige fokussierte Umsetzung*: Signifikanter Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit von einer oder mehreren PtX-Technologien und relativ einfach umsetzbar.

e 2. Quadrant ,Spezifische Forderungen“: Einfach realisierbar, aber nur spezifische Ge-
schéaftsmodelle adressierend.

e 3. Quadrant ,Niedrige Priorisierung*: spezifische Forderung begriindet und zusétzlich
schwierig zu realisieren
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e 4. Quadrant ,Léngere Zukunftsinvestitionen“: schwierig umsetzbar aber eine umfassende
Wirkung auf PtX-Technologien®®’

Quantitative Analyse ausgewahlter regulatorischer Anpassungen fiir Power-to-Heat

Fur die quantitative Bewertung werden vier Mallnahmenausgestaltungen aus der qualitativen Portfoli-
oanalyse ausgewahlt und parametriert. Die Auswahl erfolgt hinsichtlich der Kriterien Auswirkung auf
Geschaftsmodelle fur PtX-Technologien, Haufigkeit der Behandlung in der wissenschaftlichen Litera-
tur sowie Anteil der betroffenen Preiskomponenten an den Strombezugskosten. Uberdies werden zwei
verschiedene Anpassungsarten einer Modifikation der Strompreisbestandteile fokussiert: zum einem
eine Niveauverschiebung und zum anderen eine Strukturdnderung durch Dynamisierung statischer
Strompreisbestandteile. Mithilfe des Bewertungsmodells wird zundchst ein Basisfall fir die Errich-
tung einer an ein existierendes Fernwarmenetz angeschlossenen PtH-Anlage zusammen mit den aktu-
ell anfallenden sowie fur die Zukunft prognostizierten Strombezugskosten (Day-ahead-
Spotmarktpreise sowie S/A/U/E) im Vergleich zum Betrieb eines existierenden BHKWSs ausgewertet.
Der Einsatz der Anlage erfolgt jeweils in den Stunden mit den niedrigsten Day-ahead-Preisen. Ab-
schlieBend werden Anpassungen bei den Strombezugskosten durch die regulatorischen MalRnahmen-
ausgestaltungen analysiert. Hierbei findet einerseits eine Fortschreibung der Strombezugskosten An-
wendung, andererseits werden Simulationsergebnisse des Strommarktmodells von TUB E&R zur
Erzeugung von Strompreisszenarien genutzt. Fir den Vergleich zum Einsatz eines existierenden
BHKWs werden die Brennstoffkosten des Erdgas-BHKWs des Stadtwerks als alternative Warmebe-
reitstellungsoption innerhalb des existierenden Fernwarmenetzes abzlglich moglicher Strommarkter-
Idse herangezogen.'% Die Erlése fiir die Fernwarme werden aus der jahrlichen Warmeabgabemenge
aus dem Fernwarmenetz und dem Fernwéarmepreis nach Angaben des Stadtwerks fir 2017 abgeleitet.
Da diese allerdings sowohl bei Betrieb des BHKW als auch bei Betrieb der PtH-Anlage anfallen,
beeinflussen die Erlse aus der Fernwérme das Ergebnis der vorgenommenen Differenzbetrachtung
nicht. Die Fernwérmeerldse werden allerdings relevant, wenn die PtH-Anlage als einzelne Investition
analysiert wird. im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse werden weiterhin fur den Basisfall prozentuale
Abweichungen von Vollbenutzungsstunden, Strombezugskosten, Kalkulationszinssatz und Erdgas-
kosten untersucht. Aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive ist bei einer Erhéhung der VVollbenutzungs-
stunden ebenfalls von einer Erhdhung der Strombezugskosten auszugehen.'® Daher wurde dieser
Zusammenhang zusatzlich analysiert. Ferner werden verschiedene CO,-Preispfade analysiert, die in
den Strompreisszenarien des Strommarktmodells angelegt sind.

Synthese der Anséatze

Im Rahmen der Synthese werden aus den quantitativen Ergebnissen Ubertragungen auf weitere regu-
latorische MaRnahmenausgestaltungen betrachtet. So werden Einschéatzungen hinsichtlich ihrer er-
wartbaren quantitativen Auswirkungen anhand der GroRRe der jeweiligen Preisposition gegeben. Hier-
zu werden jeweils Manahmenausgestaltungen, welche die gleiche Preisposition betreffen, mit den
jeweiligen quantitativ bewerteten MalRnahmenausgestaltungen verglichen und darauf basierend die
Auswirkungen der Einflihrung der alternativen MalRnahmenausgestaltung bewertet. Die Bewertung
erfolgt qualitativ, wobei die besonderen Unsicherheiten hinsichtlich der Bewertung sowie die Um-
setzbarkeit der einzelnen Malnahmenausgestaltungen beriicksichtigt werden.

Ergebnisse

Es werden zunéchst die qualitativen Ergebnisse der Portfolioanalyse dargestellt, auf welchen aufbau-
end vier MalRnahmenausgestaltungen ausgewahlt und quantitativ untersucht wurden. Im Anschluss
erfolgt die Synthese inklusive einer Einsortierung der Malinahmenausgestaltungen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen.

Qualitativer Vergleich der regulatorischen MalRnahmenausgestaltungen

07 74 diesem Absatz Jansen und Sager-KlauR 2017, S. 48.

108 (Fixe) Betriebskosten des Erdgas-BHKWs werden nicht beriicksichtigt, da von einer anteiligen Substitution
der Warmebereitstellung ausgegangen wird.

109 stichwort Einsatzstrategie: ,,Nutzung der x giinstigsten Jahresstunden®.
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Der einschlagigen Literatur*'® konnten zwdlf regulatorische MaBnahmenausgestaltungen entnommen
werden, fur die eine mittelfristige Umsetzung bis 2030 als realistisch eingeschatzt wurde und die kon-
form mit dem Analysefokus sind. Die Feinjustierungen bestehender Privilegierungen bei S/A/U/E
sowie produkt- und infrastrukturbezogenen MaRnahmenausgestaltungen im Kontext von Anpassun-
gen der S/AJU/E sind primér im ersten Quadranten verortet. Allein die Manahmenausgestaltungen
»Modifikation Netzentgeltreduzierung in 8 19 StromNEV* ist als spezifische Férderung im zweiten
Quadranten einzustufen, da sie nur Geschéftsmodelle mit einer atypischen Netznutzung betrifft. Die
Erweiterungen der Steuerentlastung, Netzentgeltbefreiung bzw. Umlagereduzierung werden alle als
sehr wirkungsvolle MalRnahmen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von PtX-Technologien bewer-
tet, da sie inshbesondere das Hemmnis ,,keine Wirtschaftlichkeit durch Netzentgelte/Umlagen/Steuern®
adressieren.™* Die Umsetzung von MaRnahmen, die eine technologieoffene Regelung und den Einbe-
zug von netz-, markt- bzw. systemdienlichem Strombezug in die Befreiungs- oder Reduktionstatbe-
stande von Normen vorsehen, werden mit einer geringeren Markteingriffstiefe bewertet. Gemal ihrem
Anteil an den Strombezugskosten und der damit einhergehenden finanziellen Entlastung fiir die Ge-
schéftsmodelle wird die Wirkung einer Netzentgeltbefreiung bzw. (EEG-)Umlagereduzierung als am
groBten eingestuft.'*? Eine breitere Walzung der EEG-Umlage hatte vor allem aufgrund der fehlenden
Wirtschaftlichkeit durch die aktuelle EEG-Umlagepflicht bei PtX einen grolen Effekt auf die Wirt-
schaftlichkeit aller PtX-Technologien. Die Einflihrung einer CO,-Bepreisung ist, da sie PtX nur indi-
rekt betrifft, mittiger im vierten Quadranten lokalisiert.

gering Zuschaltbare  Erweiterung

A Lasten § 13 MNetzentgelt- Erwei
Abs. 6a EnWG  reduzierung Iwellenmg
; § 14a ENWG Steuerentlastung
\ ; § O StromStG
o | Anerkennung | Erweiterung
B |PtHasEE | i _ Metzentgelt-
Modifikation £ | Anerkennung / " befreiung
N(—:Jze_ntgelt— 2 PG é.ls EE — §118 EnWG
reduzierung o | )
§19 StomNEV = i Erwle'ferung )
2 mlagereduzierung
spezifisch « - - > hreit 611 EEG
Differenzierte Wirkung auf Geschaftsmodelle N
Betrachtung der Dynamisierung
Strombezugsformen s EEG-Umlage
heim PEE Emfuhrung
einer COp-
Abgabe Breitere Walzung
EEG-Umlage
v
tief
MafRnahme: CO,-Bepreisung MafRnahme: Uberarbeitung Steuern, Abgaben, produktbezogene MaRnahmen
Umlagen und Entgelte (nicht Teil des Policy Packages)

ABBILDUNG 17: UBERSICHT DER BETRACHTETEN MARNAHMEN UND MARNAHMENAUSGE-
STALTUNGEN IN DER PORTFOLIOMATRIX!

Quantitative Analyse ausgewéhlter regulatorischer Anpassungen

Anhand der zuvor genannten Kriterien wurden, neben einem Basisfall mit dem aktuellen regulatori-
schen Rahmen, die nachfolgenden MaRnahmen quantitativ betrachtet:

119 Herangezogen wurden:

Praetorius et al. 2017, S. 19; Golling et al. 2017, S. 26; Nabe und Bons 2014, S. 6—7; Wietschel et al. 2018, S. 18;
Schmitt et al. 2017, S. 8; Dduper und Lachmann 2018, S. 6; Géhrs et al. 2016, S. 2-8; Frontier Economics und
BET 2016, 57, 59, 61; Behm 2013, S. 600; Assmann 2016; Antoni et al. 2016, S. 65-66; Weiser und Schafer-
Stradowsky 2018, 13; Gerhardt et al. 2015, S. 163-164.

11 Eg handelt sich um ein im Rahmen der Literaturanalyse ermitteltes spezifisches Hemmnis fiir Power-to-X,
nicht um eines der Hemmnisse aus der Analyse in Kapitel 5.3.

12 Hinsichtlich der erweiterten Netzentgeltbefreiung nach § 118 EnwG ist festzustellen, dass dies besonders fiir
PtH-Anlagen eine deutliche Verbesserung darstellen kénnte, da ein deutlicher Kostenblock getroffen wird. Hin-
sichtlich PtG-Anlagen ist zu bemerken, dass diese MalRnahme bereits vorgesehen ist. Siehe: IKEM (2018).

s Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Jansen und Sager-KlauR 2017, S. 49.
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e Malnahmenausgestaltungen M1, M2: , Erweiterte Netzentgeltbefreiung in § 118 Abs. 6
EnWG* fir PtH
0 Variante 1: Grundsatzliche Netzentgeltbefreiung
0 Variante 2: Netzentgeltbefreiung bei negativem Day-ahead-Bdrsenstrompreis
e MaRnahmenausgestaltungen M3, M4: , Breitere Walzung der EEG-Umlage*:***
Erweiterte Basis der EEG-Umlage unter Einbeziehung des Endenergieverbrauchs im
Wirme- und Verkehrssektor; Varianten mit unterschiedlichem Einbezug der Sektoren'*®
o0 Variante 1: Strom (alle Sektoren) & Warme (Haushalte, Industrie, GHD)
0 Variante 2: Strom (alle Sektoren) & Warme (Haushalte, Industrie, GHD) & Ver-
kehr
e MaBnahmenausgestaltung M5: spotmarktbasierte Dynamisierung der EEG-Umlage™*®
e Malnahmenausgestaltungen M6, M7, M8: Einfiihrungen allg. CO,-Bepreisung (Ausge-
staltung als Neujustierung der Energiesteuer nach dem Treibhausgasgehalt der Energie-
trager, M8 ohne Riickwirkungen auf den Stromsektor)
o0 Variante 1: Moderater CO,-Preis Sektorentbergreifend (40 €/t CO, in 2040)
0 Variante 2: Hoher CO,-Preis, Sektorenibergreifend (180 €/t CO, in 2040)
0 Variante 3: Ambitionierter CO,-Preis, nur Gassektor, Fortschreibung Strompreis
(350 €/t CO, in 2040)

Die Ergebnisse fur den Basisfall zeigen, dass unter aktuellen Bedingungen der Einsatz einer PtH-
Anlage im Fallbeispiel bei vergleichsweise geringen Volllaststunden und entsprechend glinstigen
Spotmarktpreisen (gewahlt wurden die glinstigsten 1.000 Stunden) nicht wirtschaftlich gegenliber dem
Einsatz eines bestehenden BHKWs ist. Auch eine isolierte Betrachtung des Investitionsvorhabens
erscheint nicht wirtschaftlich. Ebenso fuhrt keine der ausgewahlten Manahmenausgestaltungen M1-
M7 unter den genutzten Annahmen zu einem positiven Ergebnis gegeniiber dem Einsatz des existie-
renden BHKWs oder hinsichtlich der alleinigen Wirtschaftlichkeit des Investitionsvorhabens. Ledig-
lich eine ambitionierte sektorentibergreifende CO,-Bepreisung kann unter den gegebenen Annahmen
zu einer Wirtschaftlichkeit der PtH-Anlage gegeniiber dem BHKW fiihren. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen, dass zum Erreichen einer CO,-neutralen Energieversorgung eine hohe CO,-Bepreisung
notwendig erscheint,**” um selbst die sehr effiziente Nutzung von Erdgas in BHKWs zu unterbinden.
Der Einsatz der PtH-Anlage ist in der isolierten Bewertung unter einer Kombination der Mal3nah-
menauspragungen rentabel. So flihrt eine Kombination von M1 in Verbindung mit effektiven einer
Reduktion der EEG-Umlage (M3-M5 wirken entsprechend) zur Wirtschaftlichkeit der Anlage. Die
Einfiihrung einer nicht ambitionierten CO,-Bepreisung ist nicht ausreichend. Nur eine ambitionierte
CO,-Bepreisung kann unter aktuellen Marktbedingungen (S/A/U/E bleiben bestehen) zu einer relati-
ven Vorteilhaftigkeit der Anlage gegentber dem Einsatz eines BHKWs flhren. Dies ist darauf zuriick
zu fihren, dass der (Spotmarkt-)Strompreis selbst nur einen vergleichsweise geringen Anteil der ge-
samten Strombezugskosten der PtH-Anlage ausmacht, S/A/U/E in vollem Umfang anfallen und die
Investitionsausgaben der Anlage mit gut 1 Mio. € zu Buche schlagen. Tabelle 12 fasst die Ergebnisse
fiir den Basisfall und die betrachteten MalRnahmenausprédgungen (im Vergleich zum Einsatz eines
BHKWs) Uberblicksartig zusammen.

TABELLE 12: ERGEBNISSE FUR DIE BETRACHTETEN MARNAHMENAUSGESTALTUNGEN (GE-
RUNDET)

1% 1n Anlehnung an: Géhrs et al. 2016.
15 Eigene Variationen in Anlehnung an Géhrs et al. 2016, S. 7-8.

118 in Anlehnung an: Nabe und Bons 2014, S. 11-12, die sich auf Konzepte von Fachkreisen der Bundesnetzagen-
tur aus dem Jahr 2013 beziehen.

17 Edenhofer et al. 2019, S.75.
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Differenz-Kapitalwerte fiir die betrachteten MaRnah- Fortschreibung Modellbasierte

men Strombezugspreise = Prognose

Basis Status quo € - 4.820.000 - 4.630.000

M1 Netzentgeltbefreiung § 118 € - 2.540.000 - 2.360.000
EnWG, unbedingt

M2 Netzentgeltbefreiung § 118 EnWG € - 4.150.000 - 4.190.000
bei negativen Preisen

M3 breitere Wélzung EEG-Umlage, € - 3.110.000 - 2.930.000
Strom + Wérme

M4 breitere Wélzung EEG-Umlage, € - 2.620.000 - 2.440.000
Strom + Wérme + Verkehr

M5 Dynamische EEG-Umlage, Multi- | € - 2.470.000
plikator 1,5

M6 CO,-Bepreisung moderat € - 4.150.000

M7 CO,-Bepreisung hoch € - 3.310.000

M8 CO,-Bepreisung ambitioniert 60.000

Unter der Verwendung verschiedener CO,-Bepreisungspfade ist festzustellen, dass solche, die einen
frihzeitig relativ gesehen hohen CO,-Preis nutzen, langfristig zu niedrigeren Endpreisen fihren, wah-
rend flach ansteigende CO,-Bepreisungspfade zwangslaufig zu sehr hohen Endpreisen fiihren, wenn
der Ersatz des BHKWs durch die PtH-Anlage gefordert ist. Aus einzelwirtschaftlicher Sicht sind hier-
bei die Diskontierungsraten malgeblich, die durch stirkere Diskontierung zukunftiger Zahlungsstro-
me die Effekte eines Preispfads, der ausgehend von niedrigen Preisen erst langfristig ein héheres Ni-
veau erreicht konterkatieren.

Synthese und kritische Wirdigung

Insgesamt kdnnen die MaRnahmenausgestaltungen grob in drei Felder aufgeteilt werden: Manah-
menausgestaltungen, die eine Preisniveauverschiebung bewirken, Manahmenausgestaltungen, bei
denen diese Niveauverschiebung an definierte Bedingungen geknlipft ist, sowie MaRnahmenausgestal-
tungen zur Dynamisierung von Preisbestandteilen. So ergibt sich durch eine allgemeine Befreiung
von Netzentgelten oder der Stromsteuer eine (statische) Niveauverschiebung des zu zahlenden Strom-
preises und somit der Ergebnisse (siehe M1). Daneben bewirkt die Dynamisierung von Kostenbe-
standteilen, wie etwa der EEG-Umlage (M5), anhand des Borsenstrompreises oder sonstiger Signale
eine dynamische Verschiebung der Wirtschaftlichkeit. Zwischen beiden Optionen besteht noch eine
Kombination im Sinne einer Niveauverschiebung, die an einen definierten Tatbestand geknupft wird,
wie die Reduktion der Netzentgelte bei Unterschreiten eines bestimmten Strompreises (M2). Die fol-
gende Grafik gibt eine Ubersicht tiber die Einteilung in dieser Untersuchung.

Niveauverschiebung Niveauverschiebung Dynamisierung

: unter Bedingungen

Erweiterung der Netzentglelthefreiung in§ 118 EnWG

Dynamisierung
der EEG-Umlage

reduzierung in § 19 StromNEV '
Erweiterung der Netzentge:ltreduzierung in § 14a EnWG
1

Erweiterung der Umlage.
reduzierung in § 61| EEG

T

1

i

1

i

i

1 :
Modifikation der Netzentgelt- ] |
i

1

i

1

Breitere Walzung der EEG-Umlage i
1

i

1

i
1
i
Erweiterung der Steuerentlastung E
in § 9 StromStG :

i

1

Einfilhrung einer CO,-Abgabe Regelung zu zuschaltbaren Lasten in § 13 Abs. 6a EnWG
1

ABBILDUNG 18: KLASSIFIZIERUNG DER MARNAHMEN
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Quelle: Eigene Darstellung

Anhand der quantitativen Analyse ist zu erkennen, dass eine flexible PtH-Anlage durch die Kombina-
tion von MalRnahmenauspréagungen wie bspw. einer Dynamisierung (prozentual) groBer Strompreisbe-
standteile und dem Ausnutzen zeitlich variabler Borsenstrompreise am ehesten eine Wirtschaftlichkeit
erreichen kann. Die Kombination einer Reduktion der Netzentgelte nach § 118 Abs. 6 EnWG oder

§ 14a EnWG mit einer Dynamisierung der EEG-Umlage bzw. breiteren Walzung dieser erscheint
aufgrund Ergebnisse der Szenarien M3 bis M5 besonders interessant aus betriebswirtschaftlicher Per-
spektive. Fir die Einfihrung einer CO,-Preiskomponente (M6-M8) hdngt die Wirtschaftlichkeit stark
mit dem Zusammenspiel mit den anderen Sektoren sowie dem unterstellten Strommix und resultie-
renden Strompreisen zusammen. So l4sst ein weiter ambitionierter, bzw. schneller steigender CO,-
Pfad eine Rentabilitat der Anlage erwarten. Insgesamt lassen sich aus der Synthese vier zentrale Er-
kenntnisse ableiten:

e Fir MaBnahmen aus einer der drei Kategorien besteht jeweils eine Wirkungsanalogie. Inso-
fern sind — bei gleicher Effektivitat — die zu bevorzugen, bei denen eine einfache Umsetzbar-
keit gegeben ist.

e Eine CO,-Bepreisung kann bei hinreichendem Preisniveau, d. h. sehr stark ber dem heuti-
gen Niveau liegenden Preisen, ebenfalls zu positivem Kapitalwert fiihren ist aufgrund der
Wirkung auf die Erzeugungskosten der alternativen, fossilen Bereitstellung allerdings ein
Sonderfall im Vergleich mit den hier untersuchten MaBnahmenauspragungen.

e Eine Dynamisierung von Preiskomponenten kann effektiver sein als eine Niveauverschie-
bung. Dies gilt dann, wenn die Preiskomponente einen ,,groRen Hebel* darstellt.

e  Preisniveauverschiebungen kénnen am ehesten an existierende Regelungen ankniipfen.

Limitierend ist darauf hinzuweisen, dass die in dieser Analyse generierten quantitativen Ergebnisse
lediglich flr das Fallbeispiel und fiir Konstellationen mit einer PtH-Anlage, einem Wéarmenetz und
einem Erdgas-BHKW als alternative Wéarmebereitstellungsquelle gelten. Damit sind die quantitativen
Ergebnisse nur sehr bedingt vergleichbar und decken nicht das vollstdndige Anwendungsspektrum fir
PtX-Anwendungen ab. Die unterstellten Annahmen missen fir eine Generalisierbarkeit der Aussagen
in weiteren Analysen auf parametrische Unsicherheiten untersucht werden. Hierbei ist zu bedenken,
dass speziell die Entwicklung von Strompreisen vor allem vom Kraftwerkspark und damit dem politi-
schen Willen zur Umsetzung der Energiewende abhangt. Hier liegen daher trotz Verwendung ver-
schiedener Modellrechnungen deutliche Unsicherheiten. Die Sensitivitatsanalyse zeigt zudem, dass
einzelne Anpassungen an Rahmendaten bereits deutliche Ergebnisveranderungen mit sich bringen.
Hier erscheinen weitere Analysen sinnvoll, um eine eindeutige Einsatzempfehlung bzw. MalRnahmen-
ausgestaltungsempfehlung geben zu kénnen. Ebenso sind hinsichtlich der Entwicklung der EEG-
Umlage unter Implementierung einer CO,-Bepreisung weitere Annahmen zu treffen. So konnte im
Modell lediglich eine grobe Abschéatzung der Umlage inkludiert werden, die lediglich durch Variation
eine Risikobewertung ermdglicht. Eine genaue Abschatzung der Effekte auf eine breite Verteilung der
Umlage, speziell aber auch einer Dynamisierung dieser, konnte im Rahmen der Analyse nicht durch-
gefuhrt werden. Hier besteht (auch hinsichtlich der Verteilungseffekte) weiterer Forschungsbedarf,
wobei auf Ansétze aus den Analysen zu Prosumern in Kapitel 6.3 zuriickgegriffen werden kdnnte.

Fazit und Ausblick

Bislang bestehen aus betriebswirtschaftlicher Perspektive Hemmnisse fur die Wirtschaftlichkeit und
Marktdurchdringung von Sektorenkopplungstechnologien. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konn-
te gezeigt werden, dass einzelne Kombinationen von MalRnahmenauspréagungen die Wirtschaftlichkeit
von Geschéaftsmodellen fir PtX-Technologien erméglichen. MalRnahmen mit einer héheren Marktein-
griffstiefe kdnnen langfristig einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit PtH leisten. Dies umfasst etwa eine
CO,-Bepreisung sowie eine breitere Walzung der EEG-Umlage in die Sektoren Warme und Verkehr.
Zudem konnte bei Variationen ermittelt werden, dass die grundséatzlichen Ergebnisse relativ robust
gegeniber verschiedenen Spotmarkt-Preispfaden sind. Deutlich ausschlaggebender ist der regulatori-
sche Rahmen und die verbundenen S/A/U/E. Die CO,-Bepreisung kann speziell bei einem ambitio-
nierten Pfad ein sinnvolles VVorgehen zur Defossilisierung darstellen.

Insgesamt konnte somit gezeigt werden, dass durch die Manahmen CO,-Bepreisung und Uberarbei-
tung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten fiir die angenommene Parametrierung und die
betrachtete Konstellation aus einzelwirtschaftlicher Perspektive ein positiver Beitrag fr die Integrati-
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on von Power-to-Heat als Mdglichkeit zur Defossilisierung der Warmeversorgung entsteht, jedoch
verschiedene Mallnahmenausgestaltungen zu kombinieren und/oder ein verhéltnismaRig hoher CO,-
Preis erforderlich sind. Somit sind die Wirkungen der beiden Manahmen des Policy Packages hin-
sichtlich des Kriteriums Wirtschaftliche Planungssicherheit und Beitrag zur gesellschaftlichen Wohl-
fahrt aus einzelwirtschaftlicher Sicht grundsatzlich positiv zu bewerten. In Bezug auf eine volkswirt-
schaftliche Einordnung sei auf den Beitrag von Fraunhofer ISE verwiesen (s. Kapitel 6.2).

6.8 Technologie- & Innovationsanalysen im Warmesektor

Beitrag von ZSW und TU Darmstadt
Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

e , Kosteneffizienz / Gesamtkosten*
e . Wirtschaftliche Planungssicherheit und Beitrag zur gesellschaftlichen Wohlfahrt*
e  Effektivitat*

fur das Policy Package

Einleitung und Motivation

Die Entwicklung des zukiinftigen Warmemarkts wird grundsatzlich davon abhéngen, welche techni-
schen Ldsungen in welchem Ausmall nutzbar sind und welche Eigenschaften diese mit sich bringen.
Im Zuge von Forschung und Entwicklung werden diese Eigenschaften optimiert und sich somit im
Laufe der Zeit andern. Um mdgliche Entwicklungspfade und deren Gestaltungsmoglichkeiten in
Hemmnis- und Systemanalysen abschatzen bzw. berechnen zu kénnen, bedarf es verlasslicher Infor-
mationen Uber Charakteristika und Wirkzusammenhénge der betreffenden Technologien, sowohl fiir
heute als auch fiir die Zukunft. Eine umfassende und fortlaufende Technologie- und Innovationsanaly-
se ist daher als unerldssliche Basis fur alle weiterfiihrenden Untersuchungen zu verstehen. Hierzu ist
es notwendig, fur jede Technologie in einem ersten Schritt zundchst den Status Quo zu beschreiben
und darauf aufbauend mégliche Entwicklungsperspektiven aufzuzeigen.

In ENavi-Phase 1 wurden deshalb im Rahmen von Schwerpunkt 2 erste Teile einer umfassenden Ana-
lyse des Warmemarktes durchgefiihrt. Hierzu z&hlt die Identifizierung verfiigbarer und potentiell
relevanter Technologien im Warmebereich und hierauf aufbauend eine Analyse hinsichtlich ihrer
technologischen und ékonomischen Entwicklung sowie 6kologischer Charakteristika. Begleitend
wurden zudem Innovationsanalysen durchgefiihrt, die dabei unterstutzen, aktuelle Forschungstrends
sowie technologische Entwicklungspotenziale aufzudecken und damit letztlich auch (potenzielle)
Schlusseltechnologien zu identifizieren. Die Ergebnisse wurden hierbei in Form von Technologieras-
tern zusammengetragen und fur ausgewahlte Technologien innerhalb von Technologiesteckbriefen
ausfiihrlicher diskutiert. Generelles Ziel der Technologie- und Innovationsanalysen ist hierbei, die fur
die Umsetzung der Warmewende relevanten Technologien zu charakterisieren, deren Leistungsfahig-
keit, (Entwicklungs-)Potenziale sowie Interdependenzen im System zu untersuchen und die gewonne-
nen Ergebnisse allen Projektteilnehmern (sowie anschlielend in aufbereiteter Form der interessierten
Offentlichkeit) zur Verfiigung zu stellen. Die Arbeiten des Arbeitspakets 2 fiir den Schwerpunkt 2
stellen demnach weniger direkte Beitrége fiir Folgenabschétzungen an sich dar, sondern haben viel-
mehr einen unterstltzenden Charakter, der den Folgenabschétzungen vorgelagert ist und somit eine
wichtige Datengrundlage fir diese bereitstellt. So wurden die gesammelten Informationen zu relevan-
ten Warmetechnologien und deren (prognostizierte) Entwicklung den einzelnen Projektteilnehmern
zur Verfiigung gestellt und zudem bestehende Modelldaten auf ihre Plausibilitat hin uberprift. Die
Arbeiten bilden somit einen Grundstein fiir Folgenabschétzungen sowie die Erstellung von Szenarien.

Erkenntnisse zum allgemeinen Forschungs- und Entwicklungsgeschehen auf internationaler sowie
regionaler Ebene, konnten unter anderem im Rahmen einer umfassenden Patentanalyse gewonnen
werden. Im Rahmen der Untersuchung von am europdischen Patentamt eingereichten Patenten zu
relevanten Warmetechnologien (siehe Abbildung 19) lassen sich vor allem Solarthermie und Wérme-
pumpen als besonders forschungsintensive Felder identifizieren. Inventionen auf dem Feld der Solar-
thermie bilden international den gréfiten Anteil der untersuchten Technologien. Bei den Erzeugungs-
technologien befinden sich des Weiteren Warmepumpen auf dem zweiten Rang. Solarthermie und
Wérmepumpen gelten auch in der 6ffentlichen und wissenschaftlichen Diskussion als die zukiinftig
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tragenden Warmetechnologien. In den nachfolgenden Betrachtungen sollen deshalb fir diese zwei
Technologien beispielhaft ausgewahlte Charakteristika und Entwicklungstendenzen aufgezeigt wer-
den.

Patente im Bereich Solarthermie
Patente im Bereich Thermische Speicher
Patente im Bereich Warmepumpen
Patente im Bereich KWK

Patente im Bereich Geothermie

0 2500

ABBILDUNG 19: ANZAHL DER PATENTANMELDUNGEN DER ANMELDESTARKSTEN WARMETECHNOLOGIEN AM
" N 118
EUROPAISCHEN PATENTAMT (EPA) NACH LANDERN.

Solarthermie

Status Quo und Zukunftsentwicklung

Status Quo

Exemplarisch fur die Analyse des Status Quo im Rahmen der Arbeiten zu den ,, Technologiesteckbrie-
fen* aus Arbeitspaket 2 (AP2) zeigt die nachfolgende Tabelle die Ausbauentwicklung solarthermi-
scher Anlagen in Deutschland seit 2000. Neben installierter Leistung, Kollektorflache und Anlagen-
zubau wird auch die Warmebereitstellung dargestellt.

TABELLE 13: BESTAND, ZUBAU UND ENDENERGIEVERBRAUCH (WARME) VON SOLARTHERMIEANLAGEN IN
11
DEUTSCHLAND SEIT 2000. o

MessgrofRe Einheit 2000 2005 2010 2015
Bestand DE
GWi, 2,3 5,0 10,0 13,5 14,1 14,5 14,9
Installierte Leistung
Bestand DE
Mio. m2 33 7.1 13,9 18,3 18,8 19,1 19,3
Kollektorflache
Zubau DE
Mio. m2 0,6 1,0 1,1 0,8 0,7 0,6 0,6
Kollektorflache
rir;de”erg'e"erbra“h L GWh 1292 | 3028 | 5592 | 7706 | 7.693 | 7.853 | 8877

Tabelle 13 beschreibt einen stetigen Zubau der Leistung von Solarthermieanlagen, der jedoch in den
vergangenen Jahren sukzessive zuriickgegangen ist. Speziell im Vergleich zur Photovoltaik fallt der
Solarthermiezubau insgesamt eher gering aus. Die Technologieanalyse ergab zudem, dass das beste-
hende groRe Potenzial von Solarthermie in der Prozesswéarme bislang nur in sehr geringem Male
ausgeschopft wird.

118 7S\W nach Daten aus PATSTAT. Stand: Frithjahr 2017
119 75\ (2019). ENavi Technologiedatensteckbrief Solarthermie 2019.
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Ausbauprognosen

Far die zukinftige Entwicklung des Solarthermiezubaus werden in der Literatur sehr unterschiedliche
Verlaufsformen prognostiziert. Giovannetti et al. stellen den moglichen Ausbaukorridor fur Deutsch-
land je nach angestrebtem CO,-Reduktionspfad (80%- vs. 95%-CO,-Reduktionsszenario) anschaulich
dar. Im Jahr 2050 variiert die installierte Leistung von Solarthermieanlagen zwischen 119,5 und

168,2 GWy,. Die erzeugte Warme wird auf 68,3 bis 96,1 TWh prognostiziert (Tabelle 14). Das globale
Solarthermiemarktpotenzial fir 2050 wird auf 7.931 bis 8.190 GWy, mit einer Wéarmeproduktion
zwischen 8.716 und 9.013 TWh prognostiziert.'?

TABELLE 14: MARKTPOTENZIAL SOWIE MOGLICHE WARMEERZEUGUNG SOLARER WARME (UND KALTE) IN
DEUTSCHLAND UND INTERNATIONAL NACH SZENARIEN.

119

Messgrofie Einheit

min. 34,3 78,8 102,6 119,5
GW[h

max. 46,2 85,1 126,0 166,4

Szenarienbereich DE_80 %

min. 19,6 45,0 58,6 68,3
TWh

max. 26,4 48,6 72,0 95,1

min. 20,1 54,3 110,2 137,7
GW[h

max. 40,3 106,5 146,8 168,2

Szenarienbereich DE_95 %

min. 11,5 31,0 63,0 78,7
TWh

max. 23,1 60,8 83,9 96,1

min. 749 3.418 6.640 7.931
GW[h

max. 749 3421 6.700 8.190

Globales Marktpotenzial

min. 743 3.607 7.140 8.716
TWh

max. 743 3.609 7.195 9.013

Fur zentrale solarthermische Anlagen gehen Prognosen fiir Deutschland in der Literatur bislang von

einem geringen Anteil aus. Im Jahr 2025 sollen diese lediglich 0,9 GWy, installierte Leistung aufwei-
sen und sich bis 2030 auf 1,8 GWy, erhdhen.*® Dezentrale Anlagen werden demnach noch fir einige
Zeit die dominante Rolle einnehmen.

Prognosen der Kostenentwicklung

Die Prognosen fur die Kostenentwicklung von Solarthermieanlagen gehen von stetig sinkenden Inves-
titionskosten aus (Abbildung 20). Wahrend die Kosten flr dezentrale Anlagen 2014 noch rund

1.030 Euro/kWy, betrugen, wird gemalR ENavi Technologiedatensteckbriefe Solarthermie davon aus-
gegangen, dass die Systemkosten 2020 auf unter 790 Euro/kWy, absinken. Die Kostenkurve flacht
danach weiter ab. Fir 2050 wird von Systemkosten unter 450 Euro/kW,, ausgegangen. Fur zentrale
Solarthermieanlagen wird eine &hnliche Kostenentwicklung — ausgehend von einem niedrigeren
»Startwert” 2014 mit rund 560 Euro/kWy, — gesehen. Die Kosten fir zentrale Anlagen, die sich auch
fur die Einspeisung in Warmenetze eignen, sollen bis 2050 auf bis zu 270 Euro/kWy, sinken.**®

Insgesamt betrachtet konnten die Systemkosten von Solarthermieanlagen der Kostenentwicklung von
Photovoltaikanlagen in den letzten Jahren nicht folgen. So wird bei PV-Aufdachanlagen ein (weiterer)
Ruckgang der Systemkosten von Uber 40 % allein von 2014 bis 2020 erwartet.*? Dies verschérft die
bestehende Konkurrenzsituation gegentiber Photovoltaik auf Gebdudedéchern . Anders gestaltet sich

120 Gjovanetti et al. (2018). Technologiebericht 1.4 Solare Warme und Kalte. In: Wuppertal Institut, 1S, IZES
(Hrsg.): Technologien fiir die Energiewende. Teilbericht 2 an das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie (BMWi). Wuppertal, Karlsruhe, Saarbriicken.

121 ko-Institut e.V. (2019). Folgenabschétzung zu den dkologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgewir-
kungen der Sektorziele fiir 2030 des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung. Endbericht. Berlin.

122 75\ (2019). ENavi Technologiedatensteckbrief Photovoltaik 2019.
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dies bei der zentralen Solarthermie aufgrund der Einsparungen bei der Verrohrung. Hier befinden sich
die Kosten bereits auf einer weit niedrigeren Stufe, werden ab 2030 jedoch nur noch sehr geringfiigig

absinken.
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ABBILDUNG 20: SYSTEMKOSTEN VON DEZENTRALEN UND ZENTRALEN SOLARTHERMIEANLAGEN MIT PROGNOSE-
119
WERTEN.

Innovationsanalyse

Recherchen in der Datenbank des Européischen Patentamts ergaben die in der nachfolgenden Abbil-
dung veranschaulichten Patentanmeldungen fir die finf anmeldestarksten Nationen. Die Zahlen zei-
gen, dass Deutschland, dicht gefolgt von den USA, einen wesentlichen Anteil an technischen Ent-
wicklungen im Bereich der Solarthermie aufweist und sich hinsichtlich seiner Entwicklungstétigkeit
deutlich von anderen Nationen abhebt.

200

Jany
[
o

7\
—

0,,
’\%%"5%‘36\%‘30.»9'5@&@00‘50‘300‘5\\'5\60
RMIC R RNC IR IR SR SR SR SRR ARG SRS SPUS S  SE SS S R SN

Anzahl Patente

[
o

DE us FR JP —IT

ABBILDUNG 21: ANZAHL PATENTANMELDUNGEN AM EUROPAISCHEN PATENTAMT IM BEREICH SOLARTHER-
123
MIE.

Mit Blick auf die deutschen Patentanmeldungen fokussieren sich die Entwicklungen primér auf Tech-
niken zur Befestigung und Nachfliihrung sowie die Weiterentwicklung von Warmetauschersystemen.
Entsprechende Entwicklungen veranschaulicht hierbei Abbildung 22. Die deutschen Schwerpunkte
hinsichtlich der Technologieforschung weisen eine groRe Ahnlichkeit zu den internationalen Auspra-
gungen auf. Auffallig ist allerdings, dass speziell die Forschungsbereiche Fresnel-Linsen und Kollekt-
oren uber einen Groliteil des Betrachtungszeitraums nicht, bzw. nur peripher, Gegenstand der deut-
schen Forschung waren.

128 7S\W nach PATSTAT 2017 - Aufgrund eines erh6hten administrativen Aufwands bei der Zusammentragung
und Priifung der einzelnen Patentinformationen sind die Daten innerhalb der PATSTAT-Datenbank in den
jungeren (i.d.R. drei) Jahren nicht immer vollstandig. Bei den hier gezeigten Darstellungen ist somit meist ab
dem Jahr 2015 ein Abfall des Patentoutputs zu erkennen.
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ABBILDUNG 22: ANZAHL DEUTSCHER INVENTIONEN NACH TECHNOLOGIEBEREICH.

Forschungsschwerpunkte — aktuell und zuklnftig

Offentliche Forschungsausgaben in DE

2017 liefen 70 Projekte zum Thema Niedertemperatur-Solarthermie mit einem Férdervolumen von
7,7 Mio. Euro. 2018 wurden 67 Projekte mit einem Férdervolumen von insgesamt 7,3 Mio., Euro
bearbeitet. Lediglich ein Projekt zu solarer Prozesswarme lief im Jahr 2017, im Folgejahr immerhin
zwei mit einem Fordervolumen von jeweils unter 0,1 Mio. Euro. Fur solare Kélte gab es diesbeziiglich
keine Angaben.** % Als Vergleichswert bewegen sich die Férderausgaben fiir kristallines Silizium im
PV-Sektor von 2012 bis 2018 zwischen 26 und 53 Mio. Euro pro Jahr.

TABELLE 15: FORSCHUNGSAUSGABEN DES BUNDES FUR SOLARTHERMIE, SOLARE KALTE UND SOLARE PROZESS-
" 124
WARME.

Messgréfie Einheit 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fordervolumen
Mio. € 49 6,47 6,36 5,54 6,43 7,71 7,30
Niedertemperatur Solarthermie

Fordervolumen
Mio. € 1,73 1,21 1,02 0,48 0,13 - -
Solare Kalte

Fordervolumen
Mio. € 0,35 0,25 0,10 0,10 0,09 0,08 0,01
Solare Prozesswarme

Forschungsgebiete

Aus technologischer Sicht ist Solarthermie weit vorangeschritten und Deutschland in der Technolo-
giefuihrerschaft.** Um erwiinschte Zukunftsentwicklungen zu realisieren, sind daher eher regulatori-
sche MaBRnahmen und rechtliche Rahmenbedingungen fur den vermehrten Ausbau zu untersuchen.
Speziell die Errichtung von Nahwéarmenetzen und Prozesswérmeanlagen sowie Anlagen auf Dé&chern
von Mehrfamilienhdusern sollten hierbei geférdert werden. Die Art und Héhe der einzuleitenden
MaRnahmen und Regularien sind entsprechend zu erforschen.

Warmepumpe

Status Quo und Zukunftsentwicklung

124 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2019). Bundesbericht Energieforschung 2019 - Forschungs-
forderung fur die Energiewende. Berlin.

125 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2018). Bundesbericht Energieforschung 2018 - Forschungs-
forderung fir die Energiewende. Berlin.

126 Gjovanetti et al. (2018). Technologiebericht 1.4 Solare Warme und Kalte. In: Wuppertal Institut, 1S, IZES
(Hrsg.): Technologien fiir die Energiewende. Teilbericht 2 an das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi). Wuppertal, Karlsruhe, Saarbriicken.
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Die Warmepumpentechnologie Iasst sich in mehrere Technologiestrange aufteilen: Zum einen elektri-
sche Warmepumpen, wie Luft-Wasser-Warmepumpe (Warmequelle Luft), Sole-Wasser-
Warmepumpe (Warmequelle Erdreich), Wasser-Wasser-Warmepumpe (Wéarmequelle Grundwasser)
und Warmwasser-Warmpumpe zur Erzeugung von Trinkwarmwasser (Wéarmequelle i.d.R. Keller-
oder AuRenluft). Zum anderen existieren auch Gas-Warmepumpen, welche in Kompressions- und
Sorptionswarmepumpen unterschieden werden. Im Folgenden werden Ausziige aus der Technologie-
analyse flr Luft-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen dargestellt, da diese beiden Technologien
die dominante Rolle im derzeitigen Warmepumpenmarkt einnehmen. Der Fokus innerhalb dieser
beiden Technologien liegt wiederum auf den Kleinanlagen, d. h. GroBR-Warmepumpen werden auf-
grund der noch geringen Relevanz nachfolgend nicht dargestellt.

Status Quo

Exemplarisch fur die Analyse des Status Quo im Rahmen der Arbeiten zu den Technologiesteckbrie-
fen des AP2 zeigen nachfolgende Tabellen die Ausbauentwicklung von Luft-Wasser- und Sole-
Wasser-Wéarmepumpen in Deutschland seit 2000. Neben der installierten Leistung und der Warmebe-
reitstellung, wird auch die Entwicklung der durchschnittlichen thermischen Leistung sowie der Jah-
resarbeitszahl dargestellt.

TABELLE 16: BESTAND, WARMEBEREITSTELLUNG, DURCHSCHNITTLICHE THERMISCHE LEISTUNG UND DURCH-
p 127
SCHNITTLICHE JAHRESARBEITSZAHL VON LUFT-WASSER-WARMEPUMPEN IN DEUTSCHLAND SEIT 2000.

Messgrofie Einheit 2000 2005 2010 2015 2016 2017
Bestand DE (Installierte Leistung) MWi, 236 367 1.749 3.773 4.210 4.730
Bestand DE (Anzahl, gerundet) Anzahl 14.800 25.100 | 137.800 | 323.900 | 369.200 | 423.600
Warmebereitstellung GWh 463 678 3.233 7.322 8.174 -
Durchschnittliche thermische Leistung kWin 15,9 14,6 12,7 11,6 11,4 -
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 2,11 2,39 2,74 2,90 2,92 -

TABELLE 17: BESTAND, WARMEBEREITSTELLUNG, DURCHSCHNITTLICHE THERMISCHE LEISTUNG UND DURCH-
SCHNITTLICHE JAHRESARBEITSZAHL VON SOLE-WASSER-WARMEPUMPEN IN DEUTSCHLAND SEIT 2000.127

Messgrofie Einheit 2000 2005 2010 2015 2016 2017
Bestand DE (Installierte Leistung) MW, 930 1.015 2.199 3.120 3.288 3.450
Bestand DE (Anzahl, gerundet) Anzahl 67.100 79.600 | 196.700 | 277.800 | 295.100 | 311.600
Warmebereitstellung GWh 1.846 1.938 4.242 6.235 6.550 -
Durchschnittliche thermische Leistung kWi 13,9 12,7 11,2 11,2 111 -
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 3,17 3,36 3,59 3,68 3,69 -

Tabelle 16 verdeutlicht, dass Luft-Wasser-Warmepumpen in den vergangenen Jahren einen ver-
gleichsweise starken Zubau verzeichnen konnten. Auch Sole-Wasser-Warmepumpen sind hinsichtlich
ihres Zubaus deutlich angestiegen (Tabelle 17). Dieser hat sich jedoch in den vergangenen Jahren
abgeschwaécht, sodass seit 2013 die Warmeerzeugung von Luft-Wasser-Warmepumpen diejenige aus
Sole-Wasser-Wéarmepumpen tbersteigt. Wichtige Grunde fur die héhere Nachfrage an Luft-Wasser-
Warmepumpen stellen die vergleichsweise geringen Installationskosten sowie die einfachere Installa-
tion der Systeme dar. Beide Warmepumpentypen weisen kontinuierlich steigende Jahresarbeitszahlen
bei gleichzeitig geringerer installierter Anlagengrofe je System auf.

121 7SW (2019). ENavi Technologiedatensteckbriefe Warmepumpen 2019
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Ausbauprognosen

Fir die Prognose des weiteren Zubaus von elektrischen Warmepumpen bestehen in der Literatur sehr
differenzierte Aussagen. So wird bspw. fiir 2030 eine Bandbreite an installierten Warmepumpenanla-
gen von 1,5 Mio. bis 7,9 Mio. prognostiziert.'?’ Dies zeigt, dass die weitere Entwicklung in diesem
Bereich noch relativ unsicher ist. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Warmepumpentechnologie
fiir den Wéarmemarkt der Zukunft eine entscheidende Rolle spielen wird. Darlber hinaus wird von
weiter steigenden Jahresarbeitszahlen sowie kontinuierlich abnehmender installierter Leistung je Sys-
tem bei den einzelnen Wéarmepumpentypen ausgegangen (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19).

TABELLE 18: ENTWICKLUNG VON JAHRESARBEITSZAHL UND DURCHSCHNITTLICHER HEIZLEISTUNG VON LUFT-
" 127
WASSER-WARMEPUMPEN.

Messgrofie Einheit 2020 2030 2040
Durchschnittliche thermische Leistung kWin 10,5 10,1 9,5 9,0
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 3,2 35 3,65 39

TABELLE 19: ENTWICKLUNG VON JAHRESARBEITSZAHL UND DURCHSCHNITTLICHER HEIZLEISTUNG VON SOLE-
" 127
WASSER-WARMEPUMPEN.

Messgrofie Einheit 2030 2040
Durchschnittliche thermische Leistung kWin 9,8 8,1 75 7,0
Durchschnittliche Jahresarbeitszahl 39 4,0 4,0 4,2

Prognosen der Kostenentwicklung

Auch bei den Wérmepumpen wird von stetig sinkenden Anlagekosten ausgegangen. Abbildung 23
und Abbildung 24 stellen jeweils die Bandbreite der Kostenentwicklung von Luft-Wasser- und Sole-
Wasser-Warmepumpen bis 2050 von relevanten Studien dar. Ausgehend von einer Literaturanalyse
konnten auch jeweils Referenzwerte fir die Kostenentwicklung gebildet werden.
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ABBILDUNG 23: INVESTITIONSKOSTEN VON LUFT-WASSER-WARMEPUMPEN MIT PROGNOSEWERTEN.127
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ABBILDUNG 24: INVESTITIONSKOSTEN VON SOLE-WASSER-WARMEPUMPEN MIT PROGNOSEWERTEN.127

Die Analyse der Kostenentwicklung von Luft-Wasser- sowie Sole-Wasser-Wéarmepumpen zeigt das
geringere Investitionskostenniveau von Luft-Wasser-Warmepumpensystemen gegeniber Sole-
Wasser-Wéarmepumpen. Bei beiden Systemen ist mit deutlichen Kostenreduktionen bis 2050 zu rech-
nen. Jedoch ist ebenso mit einer Angleichung der Investitionskosten bis 2050 zu rechnen.

Innovationsanalyse

Ahnlich zur Solarthermie stellen auch bei Patenten im Bereich der Wéarmepumpen Deutschland, Ja-
pan, die USA, Frankreich sowie Italien die finf anmeldestérksten Nationen dar. Deutschland, welches
sich Anfang der 80er Jahre hinsichtlich der Zahl seiner Inventionen deutlich von anderen Léndern
abhob und kumuliert immer noch Uber die meisten Patentanmeldungen verfigt, wurde hierbei in den
letzten Jahren deutlich von Japan tiberholt, welches zuvor kaum Entwicklungen im Bereich der Wér-
mepumpentechnologie vorweisen konnte.

60

. NS

Anzahl Patente

ABBILDUNG 25: ANZAHL PATENTANMELDUNGEN AM EUROPAISCHEN PATENTAMT IM BEREICH WARMEPUM-
12
PEN

Forschungsschwerpunkte — aktuell und zuklnftig
Offentliche Forschungsausgaben in DE

Nach Angaben des BMWi liefen 2018 bundesweit 31 Projekte zu Warmepumpen und Kéltemittel,
2017 waren es noch 23 Projekte.'?* ** Die in Tabelle 20 aufgezeigten Forschungsausgaben des Bun-
des fur Warmepumpen und Kaltemittel zeigen ein tber die Jahre insgesamt deutlich ansteigendes
Férdervolumen (mit Ausnahme von 2013 auf 2014 und 2017 auf 2018), was die zunehmende Rele-
vanz der Warmepumpentechnologie gerade auch im Hinblick auf die Warmewende unterstreicht.

TABELLE 20: FORSCHUNGSAUSGABEN DES BUNDES FUR WARMEPUMPEN UND KALTEMITTEL124

Messgréfie Einheit 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fordervolumen Mio

1,28 2,99 2,58 3,02 3,83 4,45 4,30
Euro

Warmepumpen, Kaltemittel

6.9 Wirkung von EE-Quoten im Gebaudebestand: Das Beispiel des EWarmeG
in Baden-Wirttemberg
Beitrag des ZEW Mannheim

Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien

e  Kosteneffizienz / Gesamtkosten*
o  Effektivitat*

fur das Policy Package
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Die Warmeversorgung von Gebauden in Deutschland wird hauptséchlich von konventionellen Tech-
nologien bereitgestellt, insbesondere basierend auf Erdgas oder Ol. Die Bedeutung erneuerbarer Ener-
gietechnologien wéchst in den letzten Jahren jedoch stetig. So hatten Solarthermie, Wéarmepumpen
und Technologien basierend auf dem Einsatz von Biomasse zusammen einen Anteil von 16 % bei der
Raumwarme und 11 % bei der Warmwasserbereitstellung in 2017 (AGEB, 2018)*%,

Diese Technologien haben haufig hthere Kosten als konventionelle Technologien. Daher spielen
PolitikmaRnahmen eine wichtige Rolle bei der Verbreitung und Marktdurchdringung dieser Techno-
logien. In Deutschland gibt es z.B. Férderprogramme von dem Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA) oder der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW), die einen finanziellen Anreiz
fiir die Installation solcher Technologien durch Investitionskostenzuschiisse oder vergiinstigte Kredite
geben.

Neben diesen finanziellen Anreizen existieren auch Mindeststandards (Quoten) fur den Einsatz erneu-
erbarer Energien in der Wérmeerzeugung im Gebdudebereich. Ein solches Instrument findet bei Neu-
bauten bereits bundesweit seit 2009 Anwendung (das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz, EEWar-
meG). Seit 2010 existiert in Baden-Wirttemberg als einziges Bundesland ein solcher Standard auch
fiir Bestandsgebéude (das Erneuerbare-Warme Gesetz, EWéarmeG, das in 2008 bereits fir Neubauten
in Baden-Wirttemberg eingefiihrt wurde). Die Regulierung erfordert, dass ein bestimmter Mindestan-
teil der Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien erfullt wird, wenn die Heizung gewechselt wird.

Im Rahmen von ENavi hat das ZEW zwei Studien zu der Wirkung des EWé&rmeG in Baden-
Wirttemberg (vor der Novellierung in 2015) angefertigt. In der ersten Studie wird der Einfluss des
EWarmeG auf die Installation erneuerbarer Warmetechnologien analysiert*?®, wahrend in der zweiten
Studie der Kapitalisierungseffekt des EWarmeG in Hauserpreise in Baden-Wirttemberg untersucht
wird*®,

Einleitung und Daten

Um die Wirkung einer bestimmten Mainahme in empirischen Ex-post Evaluationen identifizieren zu
kdnnen, muss dieser Einfluss von anderen potenziellen Faktoren isoliert werden. Im Kontext von
erneuerbaren Warmetechnologien und der Wirkung des EWarmeG existiert eine Vielzahl solcher
potenzieller Einflussfaktoren, wie z.B. weitere PolitikmalRnahmen, sozio-6konomische Charakteristi-
ka oder politische Einstellungen / Umweltpraferenzen. Fir die Identifikation der Wirkung des EWér-
meG wird in beiden Studien die begrenzte regionale Giiltigkeit des EWéarmeG genutzt und ein Diffe-
renz-von-Differenzen Ansatz verfolgt, der mit Matching-Verfahren verfeinert wird.

In der ersten Studie wird der kausale Effekt des EWarmeG auf die Investitionen in erneuerbare Ener-
gietechnologien fiir die Warmebereitstellung in Bestandsgebauden untersucht. Hierflr wird die An-
zahl der Neuinstallationen erneuerbarer Energien in Gemeinden in Baden-Wirttemberg mit der in
Gemeinden auf der anderen Seite der Bundeslandgrenze verglichen. Dieser Vergleich wird vor und
nach Inkrafttreten des Gesetzes durchgefiihrt. Gemeinden auBerhalb von Baden-Wirttemberg, aber
mit einer geringen geografischen Distanz zu der Baden-Wirttembergischen Grenze dienen als Kon-
trollgruppe. Dieser Ansatz erlaubt es, fir zahlreiche unbeobachtete Faktoren zu kontrollieren, die
gleichzeitig die Einflihrung des EWarmeG und das Investitionsverhalten in erneuerbare Wérmetech-
nologien beeinflussen kdnnten. Naturliche Gegebenheiten, wie z.B. die Solarstrahlung oder die Ver-
fugbarkeit von Biomasse, sind Beispiele fur Faktoren, die durch die Analyse geografisch naher Ein-
heiten aufgefangen werden kénnen. Zudem werden nur Gemeinden miteinander verglichen, die &hn-
lich in beobachtbaren Grél3en sind. Hierzu wird das sogenannte ,,Genetic Matching* (Diamond &

128 AG Energiebilanzen (2018): Anwendungsbilanzen fiir die Endenergiesektoren in Deutschland in den Jahren
2013 bis 2017.

125 Germeshausen, R.; von Graevenitz, K.; Achtnicht, M. (2019): Does the Stick make the Carrot more attractive?
State Mandates and Uptake of Renewable Heating Technologies, mimeo (&ltere Version verfiigbar als ZEW
Discussion Paper No. 17-067, Mannheim.

1% Germeshausen, R.; von Graevenitz, K. (2019): State Mandates on Renewable Heating Technologies and the
Housing Market, ZEW Discussion Paper No. 19-028, Mannheim.
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Sekhon, 2013)*** verwendet, um Gemeinden auszuwahlen, die dhnliche sozio-6konomische Charakte-
ristika (z.B. Arbeitslosigkeit, Einkommenssteueraufkommen etc.) sowie eine ahnliche Baustruktur
(z.B. Altersstruktur der Gebaude, Anteil von 1-2 Familienhdusern etc.) aufweisen.

Die Analyse basiert auf den Daten der bewilligten Forderantrége fiir das Marktanreizprogramm, das
durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) verwaltet wird. Es bietet Investiti-
onskostenzuschiisse fur die Errichtung von Warmeanlagen auf Basis erneuerbarer Energien; haupt-
séchlich flr private Haushalte. In der Studie werden Daten iber die bewilligte Antrége im Zeitraum
von 2007 bis 2014 verwendet. Zudem werden sozio-6konomische Daten sowie Informationen tber die
Gebaudestruktur auf Gemeindeebene genutzt.

Es sind keine umfassenden Mikrodaten Uber Investitionen in erneuerbare Warmetechnologien verfiig-
bar. Daher werden die bewilligten Forderantrége fur diese Technologien im Rahmen des Marktan-
reizprogramms als Mal} flir den Ausbau genutzt. Wenn das EWarmeG zu einer vermehrten Installation
neuer erneuerbarer Energietechnologien in Bestandsgebauden in Baden-Wirttemberg fuhrt, dann
sollte auch ein stérkerer Anstieg in den bewilligten Antragen flir das Marktanreizprogramm in Baden-
Wirttemberg als in den Gemeinden auf der anderen Seite der Grenze beobachtet werden kdnnen.

In der zweiten Studie wird der Einfluss des EWarmeG auf (Angebots)preise von Hausern im Gebau-
debestand in Baden-Wiirttemberg untersucht. Eine Kapitalisierung des EWarmeG in Hauserpreisen
kann dabei ein Indikator fur die (wahrgenommenen) Kosten des EWéarmeG sein. Dabei werden Preise
von Bestandsgebauden (Baujahr vor 2009) in Baden-Wirttemberg mit denen auBerhalb von Baden-
Wiirttemberg verglichen. Dieser Vergleich wird dann ebenfalls fir Neubauten (Baujahr nach 2008)
durchgefiihrt. Aus der Differenz dieser beiden Vergleiche kann die Kapitalisierung des EWarmeG
geschatzt werden. Um die Vergleichbarkeit der Hauser entlang beobachtbarer GroRen (wie z.B. der
Héusertyp, Flache, Anzahl an Zimmern etc.) zu gewéhrleisten, wird wieder das ,,Genetic Matching*
Verfahren verwendet und nur die Preise von relativ &hnlichen Hausern miteinander verglichen.

Die Daten flr diese Analyse stammen hauptséchlich von empirica ag und umfassen den Zeitraum von
2012 bis 2014. Die Daten enthalten Informationen tiber die Angebotspreise und Eigenschaften von
individuellen Hausern nahe der Baden-Wirttembergischen Grenze. Zudem werden sozio-6komische
Daten von Gemeinden bzw. Gemeindeverbanden, in denen die Hauser liegen, sowie Informationen
Uber den Grundsteuerhebesatz der Gemeinden von Destatis verwendet.

Ergebnisse

Die erste Studie zeigt, dass die Einflihrung des EWarmeG fir Bestandsgebaude keinen statistisch
signifikanten Effekt auf die bewilligten Férderantrage des Marktanreizprogramms von privaten Haus-
halten flr erneuerbare Warmetechnologien hat. Dieses Ergebnis bleibt unverandert, wenn Effekte tber
die Zeit und an unterschiedlichen Stellen entlang der Bundeslandgrenze analysiert werden. Das Er-
gebnis legt daher nahe, dass die Einfiihrung des EWarmeG zu keinen zusétzlichen Investitionen in
diese Technologien im Haushaltsbereich gefiihrt hat. Die Ergebnisse sind konsistent damit, dass ande-
re Erfallungsoptionen mit potenziell geringeren Kosten, die im EWarmeG gultig sind, wie z.B. der
Einsatz von Biogas und Bio6l in neuen konventionellen Heizkesseln, eine wichtige Rolle zur Erfil-
lung einnehmen kdnnen.

Zudem gibt es Anzeichen fiir eine Reduktion der Renovierungsaktivitat bzw. im Wechsel von
Heizsystemen in Baden-Wirttemberg nach Inkrafttreten des EWarmeG fiir Bestandsgebédude. Dieses
Ergebnis basiert auf einer Analyse mithilfe der ,,Synthetic Control“ Methode mit Daten aus den Erhe-
bungen des Bundesverbands des Schornsteinfegerhandwerks — Zentralinnungsverband (Z1V).

Die Analyse der Hauserpreise in der zweiten Studie legt nahe, dass die Kosten des EW&armeG als nicht
hoch wahrgenommen werden. Denn der Effekt des EWarmeG auf die Hauserpreise ist in allen unter-
suchten Jahren (2012 bis 2014) statistisch nicht signifikant. Beide Analysen umfassen nicht die No-

131 Diamond, A., and J. S. Sekhon (2013): Genetic Matching for Estimating Causal Effects: A General Multivari-
ate Matching Method for Achieving Balance in Observational Studies, Review of Economics and Statistics,
95(3), 932-945.
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vellierung des EWéarmeG in 2015. Jedoch deutet das Ergebnis der Hauspreisanalyse fur das Jahr 2014
darauf hin, dass keine Veranderungen in den zusatzlichen Kosten durch die Novellierung erwartet
werden.

Implikationen fir die MaRnahmen

Die beiden Studien erlauben keine Riickschliisse auf die Wirkung des gesamten Policy Packages, das
in diesem Schwerpunkt untersucht wird. Die Studien haben aber einen Ankniipfungspunkt zu einer
zentralen teilsystembezogenen MaRnahmen, namlich der ,,Erhéhung der EE-Quote®. In Tabelle 6
wird dem Einsatz einer EE-Quote im Gebaudebestand mégliches Konfliktpotenzial attestiert. Da der
Gebdudebestand (insbesondere mit Baujahr vor 2009) jedoch fiir einen Grof3teil der gesamten Gebdu-
de steht, ist eine Abschétzung der potenziellen Wirkung auch fir dieses Instrument wichtig. Hier kann
eine Analyse des einzigen bereits existierenden Regulierungsfall in Deutschland tber mégliche Wir-
kungen des Instruments informieren.

Die Analysen des Baden-W(rttembergischen Gesetzes sind dabei nicht vollstandig auf eine mdgliche
bundesweite Einfiihrung von EE-Quoten (im Gebaudebestand) oder eine Erhéhung von EE-Quoten
bei Neubauten lbertragbar. Dennoch kénnen einige Riickschliisse gezogen werden. So wird in dem
Beispiel des Baden-Wurttembergischen deutlich, dass neben der Wahl des Instruments, auch dessen
genaue Ausgestaltung wichtig ist. So kénnen die verfiigbaren Erfullungsoptionen die Wirkungsrich-
tung stark beeinflussen. Wird zum Beispiel der teilweise Einsatz von Biogas oder Bio6l in neuen
fossilen Heizkesseln als Erfiillungsoption anerkannt, kann dies zu einem geringeren Ausbau von ande-
ren erneuerbaren Energietechnologien filhren als durch das Instrument vielleicht urspriinglich erwartet
und abgezielt wurde. Dabei ist zu beachten, dass die Erflillungsoptionen eine gleichwertige Wirkung
auf die Reduktion von CO2 Emissionen in der Warmeversorgung haben sollten. Andernfalls kann
zwar eine formale Erfallung mit dem Gesetz, vermutlich auch zu geringeren Kosten, erreicht werden,
jedoch nimmt die Effektivitat der Mainahme ab. So kann die genaue Ausgestaltung des Instruments
einen wichtigen Einfluss auf den Trade-off zwischen Effektivitat und Kosten der MalRnahme haben.

Die Analysen deuten auch daraufhin, dass weitere (nicht beabsichtigte) Effekte beriicksichtigt werden
mussen. So kann eine EE-Quote auch zu einer Veranderung in der Haufigkeit von Heizungswechseln
fiihren (wenn die Quote erst beim Wechsel der Heizung relevant wird). Kurzfristig kénnen Verschie-
bungen beim Heizungswechseln zu héheren Emissionen filhren, wenn dltere Systeme mit héheren
Emissionen verbunden sind. Ahnliche potenzielle Effekte bei Neubauten sollten auch bei der Bewer-
tung der MalRnahme ,,Erh6hung von EE-Quoten* untersucht und ggf. berlicksichtigt werden.

6.10 Kurzstudie zur Bewertung der gesundheitlichen und 6kologischen
Folgen der “Policy Packages*
Beitrag der TU Darmstadt
Dieser Beitrag behandelt die Bewertungskriterien
e ,,Schutz der menschlichen Gesundheit*
sowie
e, Umwelt- und Ressourcenschonung**

und stellt diese dem Kriterium ,,Effektivitat* gegenuber

Einleitung und Vorgehen

In dieser Kurzstudie werden die in Abschnitt 6.2 analysierten Transformationspfade hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt untersucht. Hierzu werden die wich-
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tigsten Warmeerzeugungstechnologien® der drei Szenarien (Business-as-Usual (BAU), Marktregu-
lierung (MR), Trans-Warmesektor (TWS)) einer vergleichenden Lebensweganalyse/ Okobilanz unter-
zogen. Fur ausgewahlte Wirkungsindikatoren, die den beiden Bewertungskriterien ,,Schutz der
menschlichen Gesundheit” und ,,Umwelt- und Ressourcenschonung* zugeordnet werden, werden
spezifische Wirkungen (je MJ Nutzenergie) ermittelt. AnschlieBend erfolgt eine Verkniipfung mit den
Szenarien anhand der in Abschnitt 6.2 berechneten jahrlichen Nutzenergiemengen. Im Fokus der
Analyse stehen die Forschungsfragen, welche gesundheitlichen und dkologischen (Neben-)Wirkungen
die Reduktion der Treibhausgasemissionen im Wéarmesektor mit sich bringt und wie diese vermieden
werden kdnnen.

Zu diesem Zweck wird auch der Indikator ,,Klimawandel“, der dem Bewertungskriterium ,,Effektivi-
t&t* zuzuordnen ist, in die Analyse eingeschlossen. Dies ermdglicht einen Vergleich zu den modellba-
sierten Szenarioanalysen. Hier sind Abweichungen zu erwarten, da die in dieser Kurzstudie durchge-
filhrte Okobilanz einerseits nur ausgewihlte Technologien, andererseits aber auch der Nutzungsphase
vor- und nachgestellte Lebensabschnitte einbezieht. Alle untersuchten Indikatoren und die zugeh6ri-
gen Bewertungskriterien sind in Tabelle 21 aufgefiihrt.

In Tabelle 22 sind die getroffenen Annahmen zu den analysierten Warmeerzeugern samt Energietra-
gern aufgelistet. Als Biomassekessel wurde ein Holzpelletkessel angenommen. Den Okobilanzen aller
Technologien liegen Datensitze der Datenbank Ecoinvent 3.2 *** zu Grunde. Referenzjahr ist 2015.
Die getroffenen Annahmen und verwendeten Datensatze gelten fur Gerate, die in Einfamilienhdusern
mit durchschnittlichem Warmedammstandard eingesetzt werden kénnen (Nennleistungen ca. 10 kW).
Eine genauere, nach Gebdudetypen aufgeschlisselte Analyse erfolgt im Rahmen dieser Kurzstudie
nicht. Ferner wurden keine Effizienzsteigerungen fur das Jahr 2050 angenommen.

TABELLE 21: UNTERSUCHTE INDIKATOREN UND ZUORDNUNG ZU DEN BEWERTUNGSKRITE-

RIEN
ENavi- Indikator Einheit
Bewertungskriterium
Effektivitat Klimawandel K9cozeq
(climate change*, CC)
I/ /
Y [ 1]
7/ 2 =
_ [Humantoxizitat K1,4-0CB-eq
Schutz der menschli- 1y yman toxicity potential**, HTP)
chen Gesundheit -
Feinstaubbelastung K9pm10-eq
(particulate matter formation**, PM)
Bildung von Photooxidantien KOnmvoc-eq
(photochemical oxidant formation**,
POF)
Eutrophierung KON-eq
(eutrophication potential***, EP)
Umwelt- und Ressour- Wasserverbrauch m3
censchonung (water depletion**, WD)
Fossiler Ressourcenverbrauch KQoil-eq
(fossil depletion**, FD)
D Metallischer Ressourcenverbrauch KOFe-eq
(metal depletion**, MD)

*Wirkungsabschatzungsmodell IPCC 2013, ** ReCiPe Midpoint (H), ***EDIP 2003

132 Die fiinf ausgewahlten Technologien decken zusammen den Grofteil des gesamten Warmebedarfs im Gebéu-
desektor ab. Im Basisjahr 2015 werden in Summe 95 % des Raum- und Warmwasserbedarfs von diesen Techno-
logien erzeugt, in 2050 je nach Szenario 64 — 79 %.

138 \Wernet, G., Bauer, C., Steubing, B., Reinhard, J., Moreno-Ruiz, E., and Weidema, B., 2016. The ecoinvent
database version 3 (part I): overview and methodology. The International Journal of Life Cycle Assessment,
[online] 21(9), pp.1218-1230. Available at: http://link.springer.com/10.1007/s11367-016-1087-8
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TABELLE 22: BETRACHTETE WARMEERZEUGER UND ZUGEHORIGE ANNAHMEN.

Betrachteter Mittleres Verhaltnis  Energietrager &  Hilfsenergie-
Warmeerzeuger Nutz-/Endenergie™**  spezif. Heizwert  zuschlag"*

% %Nutzenerqie
Gasbrennwertkessel JNG =90 Erdgas 1,0
(Gas-BK) 35,169 MJ/m3t*
Olbrennwertkessel IJNG =90 Heizol 1,0
(O1-BK) 42,816 MJ/kg'*®
Biomassekessel (BMK) JNG =81 Holzpellets 2,5

18,0 MJ/kg*®*

Luft/Wasser- JAZ =290 Strom faied
Warmepumpe (L/W- 3,6 MJ/kWh
WP)
Sole/Wasser- JAZ =390 Strom faied
Warmepumpe (B/W- 3,6 MJ/kWh
WP)

* Jahresnutzungsgrad (JNG) bei Kesseln, Jahresarbeitszahl (JAZ) bei Warmepumpen.
** Hilfsenergie fir Warmepumpen nicht separat aufgelistet.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 26 dargestellt. Fir jeden Indikator sind die aus
der Warmebereitstellung der betrachteten Technologien resultierenden Emissionen bzw. Verbrauche
fiir 2015 denen der drei Szenarien flr 2050 gegentiibergestellt. Tabelle 23 enthalt zudem die absoluten
Gesamtwerte fiir 2015 sowie die prozentualen Anderungen fiir die drei Szenarien.

13 |ER (Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung), 2018: Datengrundlagen und Konzepti-

on fir den Online-Warmekostenrechner fir Wohn- und Nichtwohngeb&ude, Hérdtlein, M.; Reith, S.; Notheis, M.;
Kirch, F.; Eltrop, L.

185 BMWi, 2019: Gesamtausgabe der Energiedaten - Datensammlung des BMWi, Stand: 22.01.2019

1% DN V18599 Beiblatt 1, 2010: Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und
Priméarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Beiblatt 1: Bedarfs-
/Verbrauchsabgleich
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ABBILDUNG 26: GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE DER FOLGENABSCHATZUNG
DER TRANSFORMATIONSPFADE NACH INDIKATOREN.
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TABELLE 23: ANDERUNGEN DER GESUNDHEITS- & UMWELTINDIKATOREN VON 2015 zu 2050
IN DEN DREI SZENARIEN.

dikato esa e Anae g 2050 g0 0
0
ario enario enario
Klimawandel 230 Mtcogeq| -22 % -52 % -52 %
(climate change, CC)
Humantoxizitat 26 Mty 4.pcBeq| -16 % +234 % +234 %
(human toxicity potential, HTP)
Feinstaubbelastung 160 Ktpmio-eq| -22 % -61 % -65 %
(particulate matter formation, PM)
Bildung von Photooxidantien 280 Ktnmvoc-eq| -22 % -59 % -63 %
(photochemical oxidant formation, POF)
Eutrophierung 50 Ktneq| -20 % -1% -4%
(eutrophication potential, EP)
Wasserverbrauch 0,11 km3| -13% +339 % +342 %
(water depletion, WD)
Fossiler Ressourcenverbrauch 83 Mtgileq| -23 % -69 % -69 %
(fossil depletion, FD)
Metallischer Ressourcenverbrauch 3 Mteeeq| -20% +14 % +13 %
(metal depletion, MD)

Grine (rote) Werte: positiver (negativer) Effekt politischer MaRnahmen.

Zunéchst fallt auf, dass alle Indikatoren im zeitlichen Verlauf des BAU-Szenarios abnehmen, die
prozentualen Anteile der einzelnen Technologien aber ungeféhr gleichbleiben. Dies ergibt sich direkt
aus den kaum veranderten Technologiemixen (vgl. Abbildung 7) in Kombination mit einer abneh-
menden Wéarmenachfrage.

In den beiden anderen Szenarien &ndert sich der Technologiemix im Wérmesektor aufgrund der ange-
nommenen MaRnahmen jedoch deutlich (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Dies spiegelt sich auch
in den Anderungen der Gesundheits- und Umweltwirkungen wider. Alle Indikatoren werden in diesen
Szenarien 2050 deutlich von den Beitragen der Warmepumpen dominiert, wohingegen die konventio-
nellen Kessel nur noch eine marginale Rolle spielen. Im Szenario MR gehen die Emissionen bzw.
Verbrduche fast ausschlieflich zulasten der L/W-WP, im Szenario TWS steuert auch die dann ver-
mehrt verbaute B/W-WP signifikante Anteile zu den Gesamtwerten bei.

Als Folge der politischen Interventionen weisen die Indikatoren Klimawandel, Feinstaubbelastung,
Bildung von Photooxidantien und fossiler Ressourcenverbrauch bis 2050 noch stérkere Riickgange als
im BAU-Szenario auf (das Szenario TWS bringt hier nur unwesentlich stirkere Auswirkungen als das
Szenario MR). Allerdings zeigt sich eine gegenldufige Entwicklung fur die Indikatoren Humantoxizi-
t&t, metallischer Ressourcenverbrauch und vor allem Wasserverbrauch. Auch der Indikator Eutrophie-
rung ist zwar gegenuber 2015 leicht reduziert, allerdings weniger stark als im BAU-Szenario. Bezlig-
lich dieser vier Indikatoren weisen die politischen Manahmen also Nebenwirkungen auf, die zu einer
Abstufung der Bewertungskriterien ,,Schutz der menschlichen Gesundheit* und ,,Umwelt- und Res-
sourcenschonung* fuhren.

Diskussion und Ausblick

Die identifizierten Nebenwirkungen der beiden Szenarien MR und TWS resultieren aus dem erhéhten
Warmeanteil aus L/W-WP und B/W-WP und den damit verbundenen hoheren Strombedarfen. Dies
betrifft insbesondere die Nebenwirkungen der Indikatoren Humantoxizitat und Wasserverbrauch.
Beide Indikatoren weisen gegeniiber 2015 eine starke Erhdhung auf. Der Grund fur diese Erhéhungen
liegt insbesondere in den Gesundheit- & Umweltwirkungen des Strommixes: Im Rahmen dieser Kurz-
studie war es nicht moglich VVorhersagen fur den Strommix 2050 zu integrieren. Daher basieren die
Ergebnisse auf dem Strommix 2015; zu erwartende Verbesserungen bis 2050 gehen nicht ein.

Abschlussbericht ENavi Schwerpunkt Warme: Wéarmewende durch Sektorkopplung, Nutzerintegration und flexible, intelligente Steuerung. Stand 12/2019 86



Der grofite Beitrag an den Indikatoren Humantoxizitat und Wasserverbrauch stammt aus der Braun-
kohleverstromung, genauer aus dem Braunkohleabbau. Die Verwertung der Riickstdnde des Braun-
kohleabbaus betragen tiber 80% an den humantoxischen Gesundheitswirkungen in den Szenarien MR
und TWS. Auch zum Wasserverbrauch tragt der Braunkohleabbau zu ein Drittel bei. Weitere relevan-
te Beitrage stammen hier aus der Stromerzeugung aus Steinkohle und der Kernkraft.

Der Indikator metallischer Ressourcenverbrauch ist im Jahr 2050 geringfiigig erhdht. Diese Erhéhung
ergibt sich aus zwei Faktoren: Zum einen ebenfalls aus dem erhghten Strombedarf (60%) und zum
anderen aus der Zusammensetzung der produzierten L/W-WP und B/W-WP (40%). Der Unterschied
zu den anderen beiden Indikatoren ist, dass die Erhéhung des metallischen Ressourcenverbrauchs
unter anderem aus der Windenergie und dem Ubertragungsnetz stammen. Der Anteil der Warmepum-
pen an diesem Indikator resultiert aus dem vermehrten Materialaufwand gegentber den konventionel-
len Kesseln, insbesondere durch den Elektromotor des Kompressors.

Die identifizierten Nebenwirkungen inshesondere fir die beiden Indikatoren Humantoxizitat und
Wasserverbrauch lassen sich vermeiden, wenn an dem Kernausstieg 2022 und dem anvisierten Kohle-
ausstieg 2038 festgehalten wird. Trotzdem ist es wichtig darzustellen, welche Nebenwirkung auftre-
ten, wenn die Warmewende unabhangig von der Stromwende vorangetrieben wird. Es wird dennoch
empfohlen die Analysen fiir einen angepassten Strommix 2050 zu wiederholen und zu tberprifen, ob
weitere gesundheitliche oder 6kologische Nebenwirkungen auftreten werden. Ein erhdhter metalli-
scher Ressourcenverbrauch wird sich im Rahmen der Strom- sowie Warmewende nicht vermeiden
lassen. Allerdings kénnen diese im Gegensatz zu den fossilen Ressourcen im Laufe des Lebenswegs
zuriickgewonnen werden und stehen fiir weitere Energietechnologien zur Verfligung.

Die Bewertung der betrachteten politischen MaRnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkung auf Gesund-
heit und Umwelt im Rahmen dieser Kurzstudie fallt somit gemischt aus. Durch die steigenden Markt-
anteile von Warmepumpen wird das Ziel, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren, erreicht.
Dadurch sinken ebenfalls die von den wichtigsten Wérmetechnologien verursachte Feinstaubbelas-
tung, das Bildungspotenzial fiir Photooxidantien sowie der Verbrauch fossiler Ressourcen. Gleichzei-
tig wirken sich die MaBnahmen allerdings negativ auf Wasserverbrauch, Humantoxizitat, den Ver-
brauch metallischer Ressourcen und das Eutrophierungspotenzial aus.

Die in dieser Kurzstudie ermittelten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Bewertung der Folgenab-
schatzung der Transformationspfade nicht nur anhand der erzielten Reduktion von Treibhausgasen der
Nutzungsphase, sondern auch anhand weiterer Kriterien, Indikatoren und des kompletten Lebenswegs
durchgefuhrt werden sollte. Eine Integration der ermittelten Okobilanzdaten in Energiesystemmodelle
wirde die endogene Ermittlung und Bewertung verschiedener Indikatoren der Gesundheits- und Um-
weltwirkungen ermdglichen. So kénnen Sektorkopplungseffekte (z. B. Auswirkungen eines geénder-
ten Strommix) dynamisch berlicksichtigt und ein angemessener Detailgrad beziiglich Technologiemix,
Unterscheidung nach Gebaudetyp und zeitlicher Auflésung gewéhrleistet werden.
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6.11 Legitimitat/Akzeptanz einer CO,-Bepreisung im Warmesektor

Beitrag des IASS Potsdam (Hannes Gaschnig, Rainer Quitzow, Sophia Biiermann, Katiryna Ba-
sinkevich)

Dieser Beitrag behandelt das Bewertungskriterium Legitimitat fiir die Kernma3nahme CO,-
Bepreisung im Warmesektor.

Definition des Kriteriums und seiner Unterkriterien

Im Rahmen des ENavi-Prozesses wird als eines von zehn Kriterien die Legitimitét energiepolitischer
MaRnahmen bewertet. Eine MaRnahme gilt als legitim, wenn sie von den direkt und indirekt betroffe-
nen gesellschaftlichen Akteurinnen und Akteuren unterstiitzt oder zumindest akzeptiert wird. Fir
diese Akzeptanz ist sowohl der Inhalt der MalRnahme als auch der Prozess der politischen Entschei-
dungsfindung von Bedeutung, wobei letzteres malRgeblich durch die Einhaltung wichtiger Demokra-
tieprinzipen bei beteiligten Institutionen und der politischen Entscheidungsfindung bedingt ist. Insge-
samt werden fir die Bewertung der Legitimitat von energiepolitischen MalRnahmen daher die folgen-
den drei Unterkriterien definiert:

1) Institutionelle Legitimitat: Reprasentanz und Uberpriifbarkeit demokratischer Institutionen
2) Prozedurale Legitimitat: Transparenz und Kontrollierbarkeit politischer Willensbildung
3) Empirische Legitimitat: Akzeptanz des Politikinhaltes bei relevanten Interessensgruppen

Die drei Unterkriterien wurden in Quitzow et al. (2018) detailliert beschrieben.™’ Eine Bewertung der
institutionellen und prozeduralen Legitimitat konnte im Rahmen dieser Arbeit (u. a. aufgrund ungenu-
gender Datenbasis) nicht durchgefiihrt werden. Das Kapitel fokussiert sich daher auf die Analyse der
empirischen Legitimitéat.

Bewertungsverfahren und Datengrundlage zur empirischen Legitimitat

Die empirische Legitimitat der Maltnahme ,,CO,-Bepreisung* wurde mithilfe der Indikatoren ,,Akzep-
tanz in der Bevolkerung* und ,,Akzeptanz unterschiedlicher Interessensgruppen (Stakeholder) ermit-
telt. Die Bewertung der Stakeholder-Positionen fand anhand einer dreistufigen Ampelskala statt, die
sich an die Legitimitatskategorien von Montpetit (2008) anlehnt:*®

e Starke empirische Legitimitat: Die MaBnahme steht im Einklang mit grundsétzlichen Nar-
rativen im Politikfeld sowie mit den Positionen der wichtigsten Akteursgruppen.

. Die MaRnahme steht zwar im Einklang mit grundsétzlichen Narrativen
im Politikfeld, weicht jedoch von den Positionen wichtiger Akteursgruppen ab.

e Keine bzw. schwache empirische Legitimitat: Die MaRnahme steht nicht im Einklang mit
grundsatzlichen Narrativen im Politikfeld und zugleich im Widerspruch zu den Positionen
wichtiger Akteursgruppen.

Dabei erfolgte die Bewertung der Einzelpositionen ausschlieBlich auf Grundlage der aktuellen Akzep-
tanz der Akteure, die in Form schriftlicher Stellungnahmen wie Positionspapieren, Pressemitteilungen
und Policy Briefs vorliegt. Zudem wurden in einigen wenigen Féllen Zeitungsartikel beriicksichtigt,
wenn keine selbst verfasste Stellungnahme zur Verfiigung stand.**® Eine dynamische Bewertung,

187 Quitzow, R., Bangert, A., Duber, D., Fraune, C., Fricke, A., Gaschnig, H., GoRling-Reisemann, S., Kalteneg-
ger, O., Kemmerzell, J., Kopfmiiller, J., Loschel, A., Meyer, T., Ollier, L., Renn, O., Schlacke, S., Schnittker, D.,
Stelzer, V., Thier, P., Zeccola, M. (2018): Multikriterieller Bewertungsansatz fiir eine nachhaltige Energiewende:
Von der Analyse zur Entscheidungsfindung mit Enavi. Geschéftsstelle des Kopernikus-Projekts Energiewende-
Navigationssystem, IASS Potsdam, Potsdam. URL.

1%8 Montpetit, E. (2008): Policy design for legitimacy: Expert knowlegde, citizens, time and inclusion in the
United Kingdom's biotechnology sector. Public Administration 86, 259-277.

1% Die zugrunde gelegte Anzahl an Quellen ist sehr umfassend, weshalb auf eine Auflistung an dieser Stelle
verzichtet wird. Bei Interesse wenden Sie sich bitte an die Autorinnen und Autoren dieses Beitrages.
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welche neben der momentanen Akzeptanz auch deren vergangene und (wahrscheinliche) zukiinftige
Entwicklung(en) einbeziehen wiirde, konnte bei gegebener Datenlage jedoch nicht vorgenommen
werden.

In der Untersuchung wurden Positionen von Stakeholdern beriicksichtigt, die von der Einfilhrung
einer CO,-Bepreisung im Wéarmebereich direkt oder indirekt potentiell stark betroffen waren oder in
diesem Bereich ber fachliche Expertise verfiigen. Die identifizierten Stakeholder stammen aus Zivil-
gesellschaft, Forschung und Politikberatung sowie Wirtschaft und Industrie. Insgesamt wurden mehr
als fiinfzig Stakeholder in die Analyse einbezogen (vgl. Tabelle 24).

TABELLE 24: DIE BERUCKSICHTIGTEN STAKEHOLDER IM UBERBLICK

Zivilgesellschaft

BUND, Bund der Energie Verbraucher, CO2 Abgabe e.V., Deutscher Gewerkschaftsbund (DGB), Deutscher Mieterbund,
Eigentimerverband Haus und Grund, Germanwatch, IG BAU, IG BCE, IG Metall, Klima-Allianz, NABU, Verband privater
Bauherren, Verband Wohneigentum, Verbraucherservice Bundesverband, Ver.di

Forschung & Think Tanks

Agora Energiewende, Deutsche Energie Agentur (dena), Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), Institut der Deut-
schen Wirtschaft (IW), Institut fur Wéarme und Oltechnik, Mercator Research Institute on Global Commons and Climate Chan-
ge (MCC)

Wirtschaft & Industrie

Bund Deutscher Architekten (BDA), Bund deutscher Baumeister Architekten und Ingenieure, Bundesarbeitsgemeinschaft
Immobilienwirtschaft Deutschland (BID), Bundesfachverband der Immobilienverwalter, Bundesverband Baustoffindustrie
(BBS), Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie, Bundesverband der deutschen Industrie (BDI), Bundesverband der
Energie und Wasserwirtschaft (BDEW), Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen (GdW), Bundes-
verband Erneuerbarer Energien, Bundesverband Freier Immobilien- und Wohnungsunternehmen (BFW), Bundesverband
Kraft-Wérme-Kopplung (B.KWK), Bundesverband Wéarmepumpe (bwp), Dachverband Deutscher Immobilienverwalter
(DDIV), Deutscher GroRhandelsverband Haustechnik, Deutscher Verband fiir Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung,
Energieintensive Industrien (EID), EnBW, E.ON, Energiewerke Schonau (EWS), Greenpeace Energy, Hauptverband der
deutschen Bauindustrie, Immobilienverband Deutschland (IVD), Kreditanstalt fur Wiederaufbau (Kfw), Naturstrom, Spitzen-
verband der Gebdudetechnik (VdZz), Vattenfall, Verband kommunaler Unternehmen (VKU), Zentraler Immobilienausschuss
(ZIA), Zentralverband des Deutschen Baugewerbes (ZDB), Zentralverband Sanitar Heizung Klima (ZVSHK)

Als Akzeptanz wurde die Zustimmung, Indifferenz oder Ablehnung einer CO,-Bepreisung gewertet.
Fur die Einstellungen in der Bevolkerung wurden quantitative Umfrageergebnisse verwendet. Die
Positionen der Stakeholder wurden basierend auf eigenen Einschatzungen in die sieben Kategorien
"Ablehnung jeglicher CO,-Bepreisung™ (--), "schwache Ablehnung einer CO,-Bepreisung" (-), "neut-
rale Position™ (0), "schwache Befuirwortung einer CO,-Bepreisung" (+), "Beflrwortung von spezifi-
schen Arten der CO,-Bepreisung" (++%), "Befilirwortung von CO,-Bepreisung allgemein™ (++) und
"keine Angabe" (/) eingeteilt. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Positionsana-
lyse allerdings ausschlieRlich qualitativ und bereits aggregiert dargestellt.

Nach einer Bewertung der Einzelindikatoren ,,Einstellungen in der Bevdlkerung“ und ,,Akzeptanz bei
Stakeholdern* ist eine Aggregation der Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewertung fiir das Unter-
kriterium vorgesehen. Hierbei werden beide Indikatoren gleich gewichtet.

Abschlussbericht ENavi Schwerpunkt Warme: Wéarmewende durch Sektorkopplung, Nutzerintegration und flexible, intelligente Steuerung. Stand 12/2019 89



Bewertungsergebnisse zur empirischen Legitimitat

Analyse der Einstellungen in der Bevolkerung

Fir die Analyse der Einstellungen in der Bevolkerung wurden zwei aktuelle, reprasentative Umfra-
gen verwendet.

Nach Angaben des DeutschlandTRENDs hielten im August 2019 ca. sechs von zehn Bundesbirgerin-
nen und -birgern die Einfiihrung einer CO,-Steuer nicht fur sinnvoll. Fir die Ausweitung des Emissi-
onshandels fur Unternehmen sprachen sich 41 % der Befragten aus, zugleich lehnten dies aber auch
40 % ab. Ca. ein Finftel der Befragten mochten finanziell nicht durch den Klimaschutz belastet wer-
den, weitere 21 % nur bis zu 25 € pro Monat.**

Die Erhebungen im Rahmen des sozialen Nachhaltigkeitsbarometers des 1ASS Potsdam ergaben, dass
die Mehrheit der Deutschen (54 %) steigende Energiepreise fur mehr Klimaschutz grundsatzlich fir
gerechtfertigt hélt, jede*r Finfte (22 %) allerdings nicht. 28 % sind personlich bereit, mehr Geld fir
die Nutzung fossiler Energie zu bezahlen, 46 % nur bei entsprechenden Entlastungen an anderer Stel-
le. 25 % lehnen eine klimabedingte Preissteigerung aus finanziellen oder anderen Griinden wiederum
strikt ab. ™"

Diese Ergebnisse belegen, dass die Einfiihrung eines CO,-Preises von Biirgerinnen und Biirgern bzw.
Wahlerinnen und Wahlern weder klar beftirwortet noch vollstandig abgelehnt wird.

Analyse der gesellschaftlichen Stakeholder-Gruppen

Das Bild in der organisierten Zivilgesellschaft ist ebenfalls durchwachsen. Alle untersuchten Ge-
werkschaften sprechen sich fur die Einflihrung eines CO,-Preises aus, wobei u.a. der Emissionshandel
als Vorbild genannt wird. Auch umweltorientierte Nicht-Regierungs-Organisationen, der Verbrau-
cherservice Deutschland, der Bund der Energieverbraucher und der Verband Wohneigentum befiir-
worten einen (sektoreniibergreifenden) CO,-Preis. Jedoch halten sich mit dem Deutschen Mieterbund
und dem Eigentiimerverband Haus & Grund wichtige Akteure eher zuriick und fordern strikte flankie-
rende MafRnahmen.

In der Kategorie Forschung & Think Tanks findet sich bei den untersuchten Einrichtungen aus-
schlieBlich starke Unterstiitzung fiir eine CO,-Bepreisung.**? Ein Preis wird hier von vielen als zentra-
les Lenkungsinstrument der Klimapolitik empfohlen.

In der Kategorie Industrie & Wirtschaft sind gemischte Positionen zu finden. Alle untersuchten
Unternehmen und Verbénde der Energieproduktionsbranche sprachen sich fir eine CO,-Bepreisung
aus, genauso wie der Zentralverband des deutschen Baugewerbes (ZDB). Auch der Deutsche Verband
fiir Wohnungswesen, Stadtebau und Raumordnung, in welchem viele der Warme-Stakeholder aus
dem Wirtschafts-, Zivil-, Forschungs- und Politiksektor Mitglied sind, befurwortet eine CO,-
Bepreisung. Ebenso &ulRerten sich als weitere zentrale Verbande der Bund der Industriellen (BDI), der
zentrale Immobilienausschuss (ZIA) und der Verband kommunaler Unternehmen (VKU) positiv ge-
geniber einer CO,-Bepreisung. Allerdings befurworten sie diese MalBnahme nur als eine kurzfristige
Ubergangsldsung vor einer EU-weiten Regelung (BDI), gekniipft an die Erfiillung bestimmter anderer
MaRnahmen (z.B. FérdermaRnahmen) (ZIA) oder als Reform bestehender Umlagen (VKU). Kritisch
stehen einer CO,-Bepreisung u.a. der Verband energieintensiver Industrien (EID) und der Bundesver-
band deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen (GdW) gegeniiber. Der EID befiirwortet
zwar grundsétzlich eine CO,-Bepreisung im Gebéudesektor, eine Anwendung im energieintensiven
Bereich bewertet er aber als existenzgefahrdend. Der GdW schétzt die Lenkungswirkung eines CO,-
Preises als sehr gering ein und betont die Gefahr einer zuséatzlichen Belastung fur Gebaudeigentiime-
rinnen und -eigentiimer sowie Bewohnerinnen und Bewohner, wodurch die Akzeptanz fur klimapoli-

149 |nfratest dimap (2019). Eine Studie zur politischen Stimmung im Auftrag der ARD-Tagesthemen und der
Tageszeitung DIE WELT. URL.

141 | ASS Potsdam (2018). Soziales Nachhaltigkeitsbarometer der Energiewende, Institut fiir transformative Nach-

haltigkeitsforschung (IASS). URL.

142 Die Position des Instituts fiir Warme und Oltechnik konnte nicht ermittelt werden.
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tische MaRnahmen schwinden kdnne. Bestenfalls miisse ein CO,-Preis als Ergdnzung zu anderen
Instrumenten wirken.

TABELLE 25: GEAURERTE ARGUMENTE FUR UND GEGEN EINE (SEKTORUBERGREIFENDE)
CO,-BEPREISUNG

Pro Contra

e  zentral furr die Erreichung der Klimaschutzziele . unklare Auswirkungen
e  kosteneffiziente Reduzierung von Treibhausgasen e unterschiedliche CO,-Vermeidungskosten zwischen
e Lenkungswirkung fiir die CO,-Minderung in der ge- den Sektoren

samten Energieversorgung o Verlust der Wetthewerbsfahigkeit deutscher Industrie
e  Transparenz tatsachlicher Kosten der Energieerzeugung mit Verlagerung energieintensiver Industrien ins Aus-
. regt Investitionen in kohlenstoffarme Infrastruktur, land

Technologien und Produkte an e fihrt nicht zwangslaufig zu Investitionsentscheidungen
e klares und kalkulierbares Preissignal oder Energiesparmafinahmen
o sektorneutral, technologieoffen und gut skalierbar e unvorhersehbare Preisentwicklungen
o steigert Kreativit4t beim Bauen und Energiesparen e keine Lenkungswirkung in vermieteten Wohnungen
o schafft gleiche und faire Wettbewerbsbedingungen zwi-| ®  Verteuerung von Wohnen

schen und innerhalb der Verbrauchsgruppen und Sekto-| e  Verringerung der Akzeptanz von Vermieterinnen und

ren Vermietern sowie Mieterinnen und Mietern gegeniiber

Klimaschutz

Insgesamt stehen sich in der Diskussion eine umfangreiche Anzahl an Argumenten gegeniiber, die von
den untersuchten Stakeholdern fir und gegen einen CO,-Preis genannt wurden (vgl. Tabelle 25). Die
Zustimmung zu einer Bepreisung wird zudem héufig an Bedingungen geknupft, die fur eine umfas-
sende Bewertung der Legitimitat dieser MalBnahme bzw. eines gesamten MaRnahmenbiindels eben-
falls beriicksichtigt werden missten (vgl. Tabelle 26).

TABELLE 26: GEAURERTE BEDINGUNGEN DER STAKEHOLDER FUR DIE EINFUHRUNG EINES
CO,-PREISES

Bedingungen fir eine Zustimmung

IAllgemeine Restriktionen

. umfassende Analyse der Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft vor einer Einfiihrung
. Konsistenz mit bestehenden Instrumenten

e  vorhergehende Priifung der Umsetzbarkeit

e nurals Reform bestehender Abgaben und Umlagen

Okonomische Restriktionen
e  Gewahrleistung der Wettbewerbsfahigkeit
e enge Verzahnung mit Investitionsstrategie
. Umsetzung an Hand eines klaren, langfristigen Zeitplanes fiir verbesserte Planungssicherheit

Soziale Restriktionen
e  Beriicksichtigung sozialer Aspekte wie bezahlbarer Wohnraum
keine negativen Verteileffekte fiir Haushalte mit niedrigen Einkommen
sozialvertragliche und verbraucherfreundliche Ausgestaltung
keine Umlage der Kosten auf Mieterinnen und Mieter
finanzielle Entlastung der Birgerinnen und Biirger an anderer Stelle
staatliche Ubernahme der Kosten, die weder von Mietern noch Vermietern sozialpolitisch oder wirtschaftlich getragen
werden konnen
. Nutzung des Aufkommens fiir die Reduktion anderer Steuern sowie neue steuerliche Abschreibungsoptionen

Okologische bzw. klimapolitische Restriktionen
e Verwendung der resultierenden Steuereinnahmen in einem nationalen Effizienzfond bzw. fiir gezielte Férderprogramme
EU- oder G20-weite Bepreisung mittelfristig anstreben
nur bei internationaler Abstimmung
Einbettung in sektorspezifische MalRnahmenpakete
Einfiihrung eines wirksamen Carbon-Leakage-Schutzes

Generell wurde in den meisten Féllen auf keine spezifische Ausgestaltungsform (CO,-Steuer, Reform
der bestehenden Umlagen, etc.) Bezug genommen. Nur eine Ausweitung des européischen Emissi-
onshandels als Variante einer CO,-Bepreisung wurde von mehreren Stakeholdern (BDI, EID, BBS,
BDH, BUND, NABU, IG Metall) explizit abgelehnt.

Abschlieende Gesamtbewertung der Akzeptanz

Insgesamt haben sich 38 der 55 identifizierten Akteure fur eine sektoreniibergreifende CO,-
Bepreisung ausgesprochen, die auch fiir den Gebaude-und Wéarmebereich gelten wirde. Von 11 Sta-
keholdern wurden neutrale oder keine AuRerungen zur CO,-Bepreisung gefunden, 6 lehnten sie expli-
zit ab.
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Die meiste Zustimmung kommt von zivilgesellschaftlichen Institutionen und Organisationen, For-
schungsinstituten sowie Unternehmen der Energiebranche. In der Heizungs-, Bau- und Immobilien-
wirtschaft sind die Positionen hingegen sehr unterschiedlich. Doch auch hier war keine starke Ableh-
nung zu finden. Allerdings stehen einige wichtige Akteure, u. a. der Verband energieintensiver Indust-
rie Deutschland (EID), einer Bepreisung kritisch gegeniber.

Das Instrument ist somit zwar im Einklang mit grundsatzlichen Narrativen im Politikfeld, es sind aber
dennoch Divergenzen mit den Positionen einiger wichtiger Akteursgruppen zu finden. Aufgrund der
grofRen Zustimmung eines tberwiegenden Anteils der zentralen Akteure, aber zugleich nicht durchge-
hender Befiirwortung, wird ein Legitimitatsdefizit identifiziert. Das eher gemischte Meinungsbild in
der Bevolkerung bestatigt diesen Eindruck, weshalb die Autorinnen und Autoren dieses Beitrages fir
die Gesamtbewertung der empirischen Legitimitét eine vergeben,**®

Wenn zusétzlich tber ein ausgewogenes MalRnahmenbiindel verschiedene Bedingungen der unter-
schiedlichen Anspruchsgruppen eingehalten werden, kdnnte auch das Pradikat ,,Starke empirische
Legitimitat* vergeben werden. Dies gilt allerdings nur, wenn diese Forderungen nicht im Widerspruch
zueinander stehen und nicht zugleich eine grundsétzlich andere Situation geschaffen wird, die auf-
grund von Wechselwirkungen und Interdependenzen neu bewertet werden miisste.

6.12 Einzelwirtschaftliche Analyse ausgewahlter Technologien zur dezentralen
Warmebereitstellung fur private Haushalte in Abhangigkeit vom CO,-Preis

Beitrag der Becker Bittner Held Consulting AG (bbhc)
Dieser Beitrag analysiert die Bewertungskriterien

e , Kosteneffizienz / Gesamtkosten*
o  Effektivitat™

fur die MalRnahmen

e (CO,-Bepreisung und
e Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umlagen und Entgelten

des Policy Packages

Einleitung

Angesichts der Emissionen in Hohe von 91,5 Mt CO,-eq***, die im Gebaudebereich den privaten
Haushalten zuzuweisen sind, wird deutlich, dass ein enormer Wandel im Bereich der Warmebereit-
stellung erfolgen muss, um die fiir das Jahr 2050 angestrebte weitgehende Klimaneutralitat bei der
Waérmeversorgung zu erreichen. Bis zum Jahr 2035 wird fiir die Emissionen privater Haushalte eine
Minderung um 62,5 % im Vergleich zum Jahr 1990 projiziert, wie in Abbildung 27 dargestellt.

143 Diese wissenschaftliche Bewertung kann durch eine diskursive Bewertung im Rahmen des ENavi-Zyklus
mithilfe der Stakeholder-Beteiligung tberpriift und bei Bedarf korrigiert bzw. verfeinert werden.

144 vgl. Emele et al. (2019).
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Emissionsminderung im Gebaudesektor
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ABBILDUNG 27: EMISSIONSMINDERUNGEN IM GEBAUDESEKTOR
Quelle: Eigene Darstellung nach Emele et al. (2019)

Ein GroRteil der Geb4dudewarme stammt in Deutschland aktuell aus fossilen Energietragern. Abbil-
dung 28 zeigt die Anteile der fir die Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung in Deutschland
genutzten Energietrager. Dabei haben erdgasbetriebene Heizsysteme mit 46,7 % den gréften Anteil.
Auch Olheizungen sind mit knapp 24 % noch stark verbreitet. Unter Erdgas zusammengefasst sind
Erdgas-Zentralheizungen und -Etagenheizungen. Strom wird vorwiegend in Nachtspeicherheizungen
sowie Warmepumpen verwendet.'*

Anteile der Energietrager flir Warmebereitstellung

B Erdgas

o]}

Fernwarme
I Feste Biomasse
M strom

M Kohle

23,8%

ABBILDUNG 28: ANTEILE DER ENERGIETRAGER FUR WARMEBEREITSTELLUNG

QUELLE: EIGENE DARSTELLUNG NACH BMWI (2019)

Fur ausgewahlte Technologien werden in Abbildung 29 die aktuellen spezifischen Wéarmegestehungs-
kosten und Emissionen je Kilowattstunde abgebildet. Anhand dieser beiden Kennzahlen werden in
diesem Beitrag verschiedene Wérmetechnologien exemplarisch untersucht.

Im aktuellen Vergleich zeigen sich die geringsten Warmegestehungskosten bei dem Einsatz eines
Erdgas-Brennwertkessels, die Verwendung von Biomasse oder Warmepumpe stellen sich als am teu-
ersten dar. In Bezug auf die erzeugten Emissionen, weist die Biomasse sehr geringe Werte auf. Die
sehr hohen Emissionen bei Wéarmepumpen, rithren von dem zugrunde gelegten Einsatz des Strommix
aus dem Jahr 2015 her, der einen hohen Anteil an fossiler Stromerzeugung beinhaltet. Im Jahr 2015
lag der durchschnittliche Emissionsfaktor im Bereich Gebaudewérme bei 0,234 kg/kWh.'#

145 vgl. BDEW (2019a).
146 Ejgene Berechnung nach dena (2016, S. 16 f.).
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Aktuelle Warmebereitstellungskosten und Emissionen
ausgewahlter Technologien
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ABBILDUNG 29: KOSTEN UND EMISSIONEN AUSGEWAHLTER TECHNOLOGIEN ZUR WARMEBE-
REITSTELLUNG

QUELLEN: EIGENE DARSTELLUNG UND BERECHNUNG NACH BAFA (2019), UBA (2016) UND BLESL ET AL. (2018).

Um den bis 2050 angestrebten nahezu klimaneutralen Geb&udebestand zu realisieren, ist eine Abkehr
von fossilen Warmetechnologien unerlésslich. Dabei ist der Einsatz von Biomasse, die einen sehr
geringen Emissionsfaktor aufweist, begrenzt und kann nur als Ergadnzung weiterer klimaschonender
Waérmetechnologien dienen. Voraussetzung fur den klimaschonenden Einsatz strombasierter Warme-
technologien, ist die Dekarbonisierung des deutschen Strommix.

Ein viel diskutiertes Mittel, um Anreize fur den Einsatz klimafreundlicher Technologien voranzutrei-
ben und eine Senkung der Emissionen zu erreichen, ist die Bepreisung von CO,. Dieser Ansatz soll
nachfolgend in Form einer einzelwirtschaftlichen Betrachtung am Beispiel der Warmebereitstellung
fur Einfamilienhduser untersucht werden.

Es werden fir verschiedene Technologien die Warmegestehungskosten und Emissionen ermittelt und
bewertet. Dafir werden Gasbrennwertkessel, W&rmepumpen und eine wasserstoffbetriebene Brenn-
stoffzelle, erganzt um einen Elektrokessel, betrachtet. In nachfolgender Tabelle 27 werden die be-
trachteten Optionen fiir die Warmebereitstellung dargestellt.

TABELLE 27: UBERSICHT DER BETRACHTETEN WARMEBEREITSTELLUNGSOPTIONEN

Nr. Technologie Energietrager Akronym

la Brennwertkessel Erdgas cb_ngas

1b Brennwertkessel Synthetisches Methan, Strom- ~ cb_methan_m
mix

1c Brennwertkessel Synthetisches Methan, Strom cb_methan_r
aus EE-Eigenversorgung

1d Brennwertkessel Gasmix aus 80% Erdgas, 10 %  cb_mix
synth. Methan, 10% synth.
Wasserstoff (Strom aus EE-
Eigenversorgung)

2a Warmepumpe (Luft-Wasser) ~ Strommix hp_elec_m

2b Wérmepumpe (Luft-Wasser)  Strom aus EE- hp_elec_r
Eigenversorgung

3a Brennstoffzelle Wasserstoff, Strommix fc_hydro_m

3b Brennstoffzelle Wasserstoff, Strom aus EE- fc_hydro_r

Eigenversorgung
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Als Referenz werden zudem die aktuellen Kosten und Emissionsfaktoren fiir Olheizungen und Fern-
warme dargestellt.**

Methodik und Datengrundlage

Um den Vergleich verschiedener Technologien auf 6konomischer Basis zu ermdglichen, wird ein
etabliertes Verfahren*® zur Berechnung der ,,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen“ ange-
wendet.**® Die jeweiligen spezifischen Warmegestehungskosten ergeben sich als Quotient der Ge-
samtannuitat und der jahrlich bereitgestellten Energiemenge. Die Gesamtannuitét der jeweiligen
Warmebereitstellungstechnologie beinhaltet die kapitalgebundenen Kosten (Anlagenkomponenten),
die bedarfsgebundenen Kosten (Energie-/Brennstoffkosten, CO,-Kosten), die betriebsgebundenen
Kosten (Betriebs- und Wartungskoste) und sonstige Kosten (Versicherungen, Planung etc.).

Gemal der Annuitatenmethode nach VDI 2067 wird die Annuitat AN der kapitalgebundenen Kosten
geméR folgender Gleichung bestimmt.

AN =1Xa
L a+)Txi
mitq = a+)T-1

Dabei ist | die Investitionshohe, a der Annuitatenfaktor, i der kalkulatorische Zinssatz und T die kal-
kulatorische Nutzungsdauer der Anlage.

Fur die Bestimmung der spezifischen Wérmegestehungskosten und spezifischen Emissionen der aus-
gewabhlten Versorgungsoptionen werden Angaben aus der aktuellen Literatur genutzt. Voraussetzung
war, dass in die Literatur Angaben zu zukiinftigen CO,-Preisen und jeweils daraus resultierenden
Strompreisen und Emissionsfaktoren mit einem Zeithorizont bis zum Jahr 2050 enthalten waren. Auf-
grund der beschrankten Datenverfligharkeit werden der nachfolgenden Analyse lediglich Werte aus
der Studie "Klimapfade fiir Deutschland* zugrunde gelegt.**® Dieser Studie wurden die CO,-Preise
sowie die korrespondierenden Preise und Emissionsfaktoren fir Strom und Gas entnommen. Dabei
wurde der 95 %-Klimapfad mit den CO,-Preisen von 55 €/t CO,-eq im Jahr 2030 und 124 €/t CO,-eq
im Jahr 2050 gewahlt.** Fiir dieses Szenario werden die Kosten fiir das gesamte Stromsystem™**2
dargestellt, wobei die Netzkosten separat ausgewiesen werden. ™

Die Tabelle 28 und Tabelle 29 geben einen Uberblick tiber die Annahmen zu den Preisen und Emissi-
onsfaktoren der verschiedenen Energietrager fiir die nachfolgenden Berechnungen.

147 Dabei beziehen sich die Angaben fiir Fernwarme auf durchschnittliche Werte der Wérmeerzeugung aus
BHKWs und Gaskesseln der Gemeindeklasse Mittelstadt, vgl. Blesl et al. (2018).

148 \/gl. bspw. Lobberding, Madlener (2017) und Leven et al (2001).

199 vDI-Richtlinie 2067: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen. Grundlagen und Kostenberechnung.
September 2012. Beuth Verlag.

150 v/gl. BCG, Prognos AG (2018).

151 In den beiden anderen in der Studie analysierten Szenarien wurde ein Anstieg des CO,-Preises auf 45 €/t im
Jahr 2050 unterstellt, vgl. BCG & Prognos (2018). Dies erscheint jedoch vor dem Hintergrund der aktuellen
Diskussion und Erkenntnisse als zu wenig ambitioniert und ausreichend, um die Klimaschutzziele zu erfiillen.
Daher wurden diese Szenarien bei der vorliegenden Analyse nicht berticksichtigt.

152 Djes beinhaltet erneuerbare Energien, konventionelle Kraftwerke, Speicher, Energietransport und -verteilung.
153 \v/gl. BCG & Prognos (2018, S. 269).

Abschlussbericht ENavi Schwerpunkt Warme: Wéarmewende durch Sektorkopplung, Nutzerintegration und flexible, intelligente Steuerung. Stand 12/2019 95



TABELLE 28: PREIS FUR ENERGIETRAGER

Energietrager Preis/ Gestehungskosten (€/kWh)Pr Kommentar/Quelle
2015 2030 2050

Strommix*>* 0,1621 0,1971 0,1831 Eigene Berechnung nach BNetzA
(2019); BCG & Prognos (2018)

EE-Strom™*® 0,06 Eigene Annahme nach Kost et al.
(2018)

Erdgas 0,0474 0,0506 0,0514 BCG & Prognos (2018); BDEW
(2019b)

Wasserstoff (Strommix) 0,1725 0,1767 0,1403 Eigene Berechnung nach dena
(2018)

Wasserstoff (EE-Strom) 0,1286 0,1209 0,1127 Eigene Berechnung nach dena
(2018)

Synth. Methan (Strommix)  0,2511 0,2469 0,1932 Eigene Berechnung nach dena
(2018)

Synth. Methan (EE-Strom) 0,1982 0,1795 0,1609 Eigene Berechnung nach dena
(2018)

ol 0,13 - - UBA (2016)

Fernwérme 0,116 - - Blesl et al. (2018)

TABELLE 29: EMISSIONSFAKTOREN

Energietrager Emissionsfaktor Kommentar/Quelle
(kg CO,-eq/kWh)
2015 2030 2050
Strommix 0,521 0,199 0 Eigene Berechnung nach BCG & Prog-
nos (2018)
EE-Strom 0
Erdgas 0,202 0,202 0,202  Bafa (2019)
Wasserstoff (Strommix) 0,726 0,274 0 Eigene Berechnung
Wasserstoff (EE-Strom) 0
Synth. Methan (Strommix) 0,805 0,293 0 Eigene Berechnung
Synth. Methan (EE-Strom) 0
ol 0,266 - - Bafa (2019)
Fernwérme 0,096 - - Bafa (2019)

Bei dem Einsatz von Strom fiir die Warmebereitstellung mittels Warmepumpen und fiir die Herstel-
lung synthetischer Gase wird neben dem Strommix aus dem allgemeinen Netz auch die Variante einer
Eigenversorgung mit erneuerbarem Strom betrachtet. Fir die Berechnung der zuklnftigen Geste-
hungskosten synthetischer Gase wird die aktuell bestehende Netzentgelt-Befreiung von Elektrolyseu-
ren'® fortgeschrieben. Daher werden nur die jeweiligen Stromsystemkosten abziiglich der Netzkosten
zugrunde gelegt.

54 Dabei handelt es sich um einen spezifischen Preis fiir den Abnahmefall Warmepumpe gemaR
BNetzA (2019, S. 301). Die relevanten Preisbestandteile werden nach BCG & Prognos (2018) bis
zum Jahr 2050 fortgeschrieben.

155 Bej dieser Variante wird ein EE-Strombezug aus einer EE-Erzeugungsanlage per Direktleitung ohne Netznut-
zung zu Grunde gelegt. Daher werden lediglich die Stromgestehungskosten angesetzt.

156 v/gl. § 118 Abs. 6 Satz 6 und 7 EnWG.
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In den Tabelle 30 und TABELLE 31 sind die technologiespezifischen und -ibergreifenden Annahmen
fiir die Berechnungen der dargestelit.

TABELLE 30: TECHNOLOGIESPEZIFISCHE PARAMETER

Technologie

Investitionshohe

Betriebsgebundene
Kosten (Prozent-

satz der Investiti-

Wirkungsgrad/
Jahresarbeitszahl

2015 2030 2050 on)

Gasbrennwertkessel 175 175 175 1% n=95%
€/kW €/kW €/kW

Warmepumpe 1.195 1.080 956 25% JAZ =29
€/kW €/kW €/kwW

Brennstoffzelle™’ 30.196 22.043 11.625  2,5% N = 25 %
€/System  €/System  €/System Net = 60 %

QUELLEN: FRAUNHOFER ISE (2015), BUDERUS (2019), MIARA (2017), BERGMANN ET AL. (2017), EIGENE ANNAHMEN

TABELLE 31: TECHNOLOGIEUBERGREIFENDE PARAMETER

Parameter Wert
Zinssatz 2%
Nutzungsdauer der Anlagen 20 a
Sonst. Kosten (Prozentsatz der Investition) 1%

Jahrliche Warmenachfrage

Benutzungsstunden (EFH)

16.200 kWh/a
1.800 h/a

Ergebnisse

In Abbildung 30 werden zusammenfassend die spezifischen Warmegestehungskosten (und spezifi-
schen CO,-Emissionen fir die Jahre 2015, 2030 und 2050 dargestellt.

57 Fiir ein System mit einer wasserstoffbetriebenen Brennstoffzelle sind die notwendigen Daten in der Literatur
nicht verfligbar. Daher basieren die Werte auf eigenen Annahmen auf Grundlage eines existierenden Systems mit
einer erdgasbetriebenen Brennstoffzelle, vgl. Buderus (2019). Das in der vorliegenden Analyse betrachtete Sys-
tem besteht aus einer Brennstoffzelle und einem integrierten Elektrokessel als Spitzenlastmodul. Dieser wird mit
dem durch die Brennstoffzelle erzeugten Strom betrieben, der (iberschiissige Strom wird ins Netz eingespeist und

mit 8 ct/kWh verglitet. Dieser Betrag wird den Warmegestehungskosten gutgeschrieben. Die Kostendegression

der Brennstoffzelle bis zum Jahr 2050 orientiert sich an der prognostizierten Kostenentwicklung fiir Elektrolyseu-

re, vgl. dena (2018).
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Spezifische Warmegestehungskosten und Emissionen
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ABBILDUNG 30: TECHNOLOGIESPEZIFISCHE WARMEGESTEHUNGSKOSTEN UND EMISSIONEN

QUELLEN: EIGENE DARSTELLUNG

Im Jahr 2015 weisen die Warmeversorgungsoptionen mit Strommix im Vergleich die héchsten spezi-
fischen Emissionen auf. Die Emissionen sinken bei diesen Optionen (iber den Zeitverlauf auf

0 kg/kWh CO,-eq im Jahr 2050. Ein Riickgang der spezifischen Emissionen ist nur durch den Einsatz
von Strom mit wachsenden Anteilen erneuerbarer Energien moglich.

Unter den konventionellen Technologien weist der Olkessel die hochsten und die Fernwérme die
niedrigsten spezifischen Emissionen auf. Im Jahr 2015 sind die spezifischen Emissionen des mit Erd-
gas betriebenen Brennwertkessels und der Warmepumpe mit Strommix auf einem vergleichbaren
Niveau und liegen zwischen dem Olkessel und der Fernwérme. Im Jahr 2030 sinken die spezifischen
Emilsszionen der Warmepumpe mit Strommix minimal unterhalb des aktuellen Niveaus der Fernwar-
me.

Im Vergleich aller Technologien weisen die Wéarmebereitstellungsoptionen mit synthetischen Brenn-
stoffen auf Basis des Strommix die mit Abstand die héchsten spezifischen Emissionen flr das Jahr
2015 auf. Im Jahr 2030 sind die spezifischen Emissionen dieser Optionen zwar auf das Niveau eines
Olkessels gesunken, liegen damit jedoch weiterhin tiber dem aktuellen Durchschnittswert von ca.
0,234 kg/kWh. Erst durch die weitere Reduktion des Emissionsfaktors des Strommix in den Folgejah-
ren wiirden diese Option somit einen Beitrag zu einer klimaneutralen Warmeversorgung leisten. Somit
ist der ausschlielliche bzw. (iberwiegende Einsatz von EE-Strom zur Herstellung synthetischer Gase
erforderlich.

Grundsétzlich weisen die Warmebereitstellungsoptionen mit synthetischen Brennstoffen (iber den
gesamten Betrachtungszeitraum die hochsten Wéarmegestehungskosten auf. Die Wéarmegestehungs-
kosten beim Einsatz von Warmepumpen mit Strommix liegen Uber dem Niveau konventioneller
Technologien. Erst im Jahr 2050 sind die Wérmegestehungskosten einer mit dem verginstigten EE-
Strom aus Eigenerzeugung betriebenen Warmepumpe unterhalb der Kosten eines mit Erdgas betrie-
benen Brennwertkessels. Wéhrend beim Einsatz des Strommix im Jahr 2015 noch keine Emissionsre-
duktion durch die Nutzung von Warmepumpen erreicht werden kann, ist bereits im Jahr 2030 eine
deutliche Reduktion der spezifischen Emissionen erkennbar. Jedoch ist der Einsatz von Warmepum-

158 Aufgrund aktueller Bestrebungen ist auch fir die Fernwarme bis zum Jahr 2030 eine Reduktion des Emissi-
onsfaktors erwartbar. Dies wird jedoch im Rahmen dieser Analyse nicht weiter untersucht.
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pen aufgrund technischer Restriktionen vom Geb&ude- und Sanierungszustand abhangig und daher
nach aktuellem Stand der Technik nicht fiir einen flachendeckenden Einsatz geeignet.

Spezifische Warmegestehungskosten im Technologievergleich
flr die Jahre 2015 und 2050
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ABBILDUNG 31: WARMEGESTEHUNGSKOSTEN IM TECHNOLOGIEVERGLEICH

QUELLEN: EIGENE DARSTELLUNG

Der Vergleich der Warmegestehungskosten verschiedener Technologien in Abbildung 30 und Abbil-
dung 31 zeigt, dass die fur die Jahre 2030 und 2050 angesetzten CO,-Preise keinen nennenswerten
Einfluss auf die Vorteilhaftigkeit alternativer Heiztechnologien hat. Auch bei einem CO,-Preis von
124 €/t CO,-eq im Jahr 2050 erweist sich beispielsweise der erdgasbetriebene Gasbrennwertkessel
noch als gunstiger als eine Warmepumpe, die mit Strom aus dem allgemeinen Netz betrieben wird.
Die hohen Gestehungskosten machen den Einsatz synthetischer Gase in diesem Betrachtungsfall nicht
wirtschaftlich attraktiv.

Deutlich wird die Vorteilhaftigkeit der Eigenversorgung mit Erneuerbarem Strom, auf den keine Steu-
ern und sonstigen Abgaben anfallen. Hier zeigt sich wiederum die Diskrepanz der hohen Belastung
von Strom mit Steuern, Abgaben und Umlagen im Vergleich zu Gas.**® Eine wirtschaftliche Attrakti-
vitat von Technologien, die klimaschonend mit Strom oder Strombasierten synthetischen Gasen be-
trieben werden kénnen, wird dadurch erschwert.

Fazit und Ausblick

Im Folgenden wird die Auswirkung des CO,-Preises auf die konkreten Wéarmegestehungskosten der
verschiedenen Warmetechnologien fiir Einfamilienhduser dargestellt.

Fur die Sensitivitatsanalysen werden die spezifischen Wéarmegestehungskosten in Abhangigkeit des
CO,-Preises berechnet, wobei vereinfachend vorausgesetzt wird, dass lediglich der CO,-abhéngige

Kostenbestandteil variiert und alle weiteren Kosten sowie die Zusammensetzung des Strommix un-
veréndert bleiben.

19 v/gl. u. a. Agora Energiewende (2018).
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ABBILDUNG 32: SENSITIVITATSANALYSE ZUR HOHE DES CO,-PREISES IM TECHNOLOGIE-
VERGLEICH

QUELLEN: EIGENE DARSTELLUNG

Die Sensitivitatsanalyse'® veranschaulichen, dass erst im Jahr 2050 bei einem klimaneutralen Strom-
mix und einem CO,-Preis von ca. 240 €/t CO,-eq die 6konomische Vorteilhaftigkeit von (mit dem
Strommix betriebenen) Wa&rmepumpen gegeniiber konventionellen Technologien wie einem mit Erd-
gas betriebenen Brennwertkessel eintritt. Fir die anderen betrachteten Jahre setzt die CO,-Bepreisung
aufgrund des hohen Emissionsfaktors des Strommix keine bzw. erst bei deutlich héheren CO,-Preisen
6konomische Anreize zur Umstellung auf eine klimafreundlichere Wéarmeversorgung.

Beim Vergleich der Wérmegestehungskosten der beiden Versorgungsvarianten mit Warmepumpen
wird der groBe Kostenunterschied zwischen der Nutzung von Strom aus dem Netz der allgemeinen
Versorgung (hp_elec_m) und der Eigenversorgung mit erneuerbarem Strom (hp_elec_r), auf den
keine Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen anfallen, deutlich. Auch im Vergleich stromba-
sierter Versorgungsvarianten mit auf konventionellen Technologien basierende Versorgungsvarianten
wird die héhere Belastung von Strom durch Steuern, Umlagen und Abgaben ersichtlich.'®! Eine allei-
nige CO,-Bepreisung kann somit bei moderaten CO,-Preisen in dieser einzelwirtschaftlichen Betrach-
tung kurzfristig keinen ausreichenden Anreiz fur den vermehrten Einsatz klimaschonender Technolo-
gien zur Wérmebereitstellung bieten. Vielmehr misste diese MalRnahme durch eine Reformierung der
Systematik fur Steuern, Abgaben und Umlagen flankiert werden.

180 Bej der Sensitivitatsanalyse wurden vereinfachend konstante Emissionsfaktoren fiir den Strommix im jeweili-
gen Jahr angenommen, Jedoch ware grundsatzlich zu erwarten, dass aus Anderungen des CO,-Preises auch Ande-
rungen in den Emissionsfaktoren fiir den Strommix resultieren wiirden.

181 \/gl. Agora Energiewende (2018).
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7 ZENTRALE
SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
AUSBLICK

Aus den oben dargelegten interdisziplindren Analysen lassen sich nun zentrale Schlussfolgerungen zu
den Mafnahmen des Policy Packages sowie den angelegten Bewertungskriterien ableiten. In der fol-
genden Tabelle sind die Bewertungen je Folgenabschédtzung nach Bewertungskriterien sortiert. Die
Bewertungen beziehen sich auf das gesamte Policy Package oder auf die MaRnahmen des Policy
Packages, die in der jeweiligen Folgenabschéatzung und Bewertung, analysiert werden.

TABELLE 32: FOLGENABSCHATZUNG NACH BEWERTUNGSKRITERIEN

Kriteriencluster Bewertungskriterium Folgenabschatzung

e  Fir eine effektive Zielerreichung kann eine CO,-Preis einen
wichtigen Beitrag leisten, aber aufgrund der besonderen Eigen-
schaften des Gebdudesektors sind ergdnzende MalRnahmen zwin-
gend erforderlich (Kapitel 6.6)

e  Zusammengefasst zeigt die Analyse, dass nur ein vollstandiges
Policy Package mit einer Implementierung aller MalRnahmen aus-
reichend ist, um die Ziele einer hohen CO,-Reduktion zu errei-
chen, da die Transformation und die umzusetzenden Mafinahmen
umfangreich und weitreichend sind. (Kapitel 6.2)

e Die systemdienliche Einbindung von dezentralen Akteuren/ Pro-
sumern ist daher von zentraler Bedeutung. (Kapitel 6.3)

o  Bei der Solarthermie werden hohe Potenziale, u. a. aufgrund der-
zeit konstanter Investitionskosten, kaum gehoben. Fiir die Errei-
chung der Klimaschutzziele sind deutlich starkere Zubauraten er-
forderlich (Kapitel 6.8.).

e  Der Warmepumpenausbau schreitet stetig voran. Zukunftsprogno-

Beitrage zu sen gehen stark auseinander. Bei einer hohen Elektrifizierung
zentralen ener- nimmt jedoch auch die Tragweite der Rolle der Warmepumpe zu
gie- und klima- I (Kapitel 6.8).

.. . Effektivitat . .
politischen Ziel- ertivita e EE-Quoten kdnnen grundsatzlich den Anteil erneuerbarer Ener-
setzungen gien an der Warmeversorgung erhéhen. Jedoch ist die Definition
(,Zieldreieck*) der verfligbaren Erfullungsoptionen wichtig fiir die Wirkungsrich-

tung. Zudem miissen die Erfullungsoptionen gleichwertig zu dem
Ziel, die CO,-Emissionen zu reduzieren, beitragen. (Kapitel 6.9)

e  Bei EE-Quoten miissen nicht beabsichtigte Effekte untersucht
werden. Zum Beispiel kann eine EE-Quote im Geb&udebestand zu
einem verzdgerten Heizungswechsel und damit kurzfristig mogli-
chen CO,-Einsparungen entgegenwirken. (Kapitel 6.9)

e  Eine alleinige CO,-Bepreisung kann somit bei moderaten CO,-
Preisen in dieser einzelwirtschaftlichen Betrachtung kurzfristig
keinen ausreichenden Anreiz fiir den vermehrten Einsatz klima-
schonender Technologien zur Warmebereitstellung bieten. Viel-
mehr misste diese MaRnahme durch eine Reformierung der Sys-
tematik fiir Steuern, Abgaben und Umlagen flankiert werden.
(Kapitel 6.12)

e Langfristige Kommunikation von Entwicklung bei der CO,-
Bepreisung fir Investitionen im Industriebereich notwendig. (Ka-
pitel 6.4.)
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Resilienz

keine

Kosteneffizienz /
Gesamtkosten

Die Wérmepumpe ist eine der wichtigsten Technologien zur Kos-
teneffizenten Zielerreichung im Wéarmesektor. (Kapitel 6.2.)

Bei der Solarthermie sinken die Kosten bis 2030 um nahezu die
Hélfte. Danach ist mit einer méRigen Kostenreduktion zu rechnen
(Kapitel 6.8).

Die Investitionskosten von Wéarmepumpen sinken bis 2050 vo-
raussichtlich konstant, aber vergleichsweise gering (Kapitel 6.8).
tendenziell ist bei den aktuellen regulatorischen eine Erhéhung der
Wérmegestehungskosten bis zum Jahr 2050 zu erwarten; einzelne
Wérmeversorgungsvarianten liegen auf dem heutigen Kostenni-
veau

Wichtige Berei-
che, in denen
Nebenwirkun-
gen von Ener-
giepolitik auf-
treten

A\ Forderung des sozia-

len
Zusammenhalts

Die regulatorischen Verteilmechanismen fiihren zu zusétzlicher
Belastung der Non-Prosumer bei hohen Eigenversorgungsgraden
der Prosumer. Diese Belastung kénnen im zweistelligen Prozeitbe-
reich liegen und sind damit insbesondere fir einkommensschwa-
che Haushalte relevant. (Kapitel 6.3.)

Wirtschaftliche
Planungssicherheit
und Beitrag zur ge-
sellschaftlichen Wohl-
fahrt

Fur eine betriebswirtschaftlich rentable Einbindung von Power-to-
Heat (in Warmenetze) ist die Héhe von Steuern, Abgaben, Umla-
gen und Netzentgelten im Stromsektor bzw. die Hohe einer CO,-
Bepreisung mit Wirkung auf den Warmesektor entscheidend (Ka-
pitel 6.7).

Zur Erreichung der in den volkswirtschaftlichen Analysen ermit-
telten hohen Warmepumpenzahlen (Kapitel 6.2) muss sich die
(einzel-)wirtschaftliche Situation gegenuber fossilen Warmever-
sorgungskonzepten deutlich verbessern (Kapitel 6.7 und 6.12).
Die Patentanmeldungen im Bereich Solarthermie stiegen in den
vergangenen 10 bis 12 Jahren weltweit stark an. Deutschland tragt
hier die Technologieflihrerschaft. Das Fordervolumen stieg von
2015 bis 2018 nach einem kurzen Abfall fir Niedertemperatur So-
larthermie an. In den Bereichen Solare Kélte und Solare Prozess-
warme laufen die Férdermittel jedoch derzeit gegen Null (Kapitel
6.8).

Auch bei den Warmepumpen stiegen die Patente in den letzten 10
Jahren stark an, allerdings auf einem geringeren Niveau als bei So-
larthermie. Japan konnte Deutschland hierbei vor einigen Jahren
Giberholen und meldet seither teilweise pro Jahr ca. die doppelte
Menge an Patenten an. Die deutschen Forschungsausgaben stiegen
von 2014 bis 2017 um jeweils unter 1 Mio. Euro, um 2018 leicht
zu sinken (Kapitel 6.8).

Schutz der
menschlichen
Gesundheit

= Umwelt- und

Ressourcenschonung

Als Folge der politischen Interventionen weisen die Indikatoren
Klimawandel, Feinstaubbelastung, Bildung von Photooxidantien
und fossiler Ressourcenverbrauch bis 2050 noch starkere Riick-
gange als im BAU-Szenario auf. Allerdings zeigt sich eine gegen-
laufige Entwicklung fiir die Indikatoren Humantoxizitat, metalli-
scher Ressourcenverbrauch und vor allem Wasserverbrauch (Ka-
pitel 6.10.), wenn sich der Strommix im Vergleich zu 2015 nicht
&ndert.

Vereinbarkeit
mit rechtlichen,
politischen und
ethischen Nor-
men / Orientie-
rungen

Legalitat

Alle MalRnahmen des Policy Packages kénnen verfassungs- und
europarechtskonform in den geltenden Rechtsrahmen integriert
werden (Kapitel 6.5).

Eine CO,-Bepreisung kann auf verschiedene Weisen rechtskon-
form gestaltet werden, eine indirekte Besteuerung des CO,-
Gehalts fossiler Energietréger ist ohne Anderungen des Finanzver-
fassungsrechts moglich (Kapitel 6.5).

@3; |
L)

Legitimitat

Insgesamt haben sich 38 der 55 identifizierten Akteure fiir eine
sektorenuibergreifende CO,-Bepreisung ausgesprochen, die auch
fur den Geb&ude-und Warmebereich gelten wiirde. Von 11 Stake-
holdern wurden neutrale oder keine AuBerungen zur CO,-
Bepreisung gefunden, 6 lehnten sie explizit ab. (Kapitel 6.11)

»

Ethische Akzeptabili-
tat

Beim Umbau der Warmeversorgung sollten in der Folge moégliche
nachteilige Reboundeffekte probabilistisch erdrtert werden. Eine
dekabonisierte Warmeversorgung konnte auf VVerbraucherseite zu
einem anderen Konsumverhalten filhren. Eine derartige Studie
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liegt bis zum jetzigen Zeitpunkt leider nicht vor.

e Im Sinne deliberativer vs. reprasentativer Demokratiediskurse und
deren epistemische sowie geltungstheoretischen Annahmen zu
Akzeptanz und Akzeptabilitat (intersubjektive Angemessenheit)
ist die Eigentumsfrage (kommunal, privatwirtschaftlich, unter-
nehmerisch, genossenschaftlich etc.) der Dampferzeugungsanla-
gen von gesellschaftlicher Bedeutung.

e  Eine nicht mit flankierenden MalRnahmen versehene und sozial
ausgestaltete CO2-Bepreisung kann einkommensschwache Haus-
halte besonders nachteilig treffen; besonders wenn fiir einen Um-
bau der Heiz- und Dampferzeugungsanlagen das erforderliche Ka-
pitel fur die staatliche Férderung nicht gegeben ist. Daneben fiih-
ren die regulatorischen Verteilmechanismen zu zusatzlicher Belas-
tung der Non-Prosumer bei hohen Eigenversorgungsgraden der
Prosumer, die im zweistelligen Prozeitbereich liegen kann. (Kapi-
tel 6.3.)

e  Der Aushau bzw. der klimavertragliche Umbau der Fernwarmeinf-
rastruktur stockt, weil 6konomische und regulative Rahmenbedin-
gungen oftmals unattraktiv sind. (Kapitel 1) Auch im Gebaudesek-
tor sind ergdnzende MaRRnahmen zwingend erforderlich (Kapitel
6.6) Vor dem Postulat einer (globalen) Klimagerechtigkeit und
dem Autonomieerhalt zukiinftiger Generationen sind verbindliche
MafRnahmen auch im Gebdudesektor erforderlich.

e Die in der Photovoltaik-Industrie verwendeten endlichen Ressour-
cen gilt es genauso kritisch im Sinne eines Nachhaltigkeitspostu-
lats in den Blick zu nehmen, wie die Frage nach der Recycelbar-
keit. Zu befiirworten ist ein naturvertraglicher Ausbau der Warme-
erzeugungsanlagen.

e  EE-Quoten stellen gegeniiber der CO2-Bepreisung einen zusatzli-
chen und wichtigen Anreiz dar, die fiir alle im Sinne einer Partei-
ninvarianz (Akteure der Warmewende werden unabhéngig vom
Ansehen der Person betrachtet) Verbindlichkeiten schafft. (Tabelle
6)

Fur die MaRBnahmen des Policy Package lassen sich die nachfolgenden zentralen Schlussfolgerungen
ziehen.

TABELLE 33: SCHLUSSFOLGERUNG NACH MARNAHMEN

MafRnahme Schlussfolgerungen

CO,-Bepreisung e Durch eine hohe CO,-Bepreisung kann der AusstoR klima-
schédlicher Treibhausgase im Warmesektor wirksam ge-
mindert werden.

e Wairde ein CO,-Preis als alleiniges Steuerungselement ver-
wendet, ware ein sehr hoher Preis zur Defossilisierung des
Waérmesektors notwendig.

e Die CO,-Bepreisung ist durch geeignete MalBnahmen zu er-
ganzen, um die Klimaschutzzielerreichung sicherzustellen.

e Aus einzelékonomischer Perspektive empfehlen sich wegen
der angelegten Diskontraten bereits ein Einstieg mit relativ
hohen Preisen sowie eine langerfristige Preisfestlegung, um
Investitionsentscheidungen zu lenken.

e Aus rechtlicher Perspektive empfiehlt sich eine Anknip-
fung an die vorhandene Energiesteuer.

Verbot konventioneller Wérmeerzeugungsan- e Ein baldiges Verbot von konventioneller Warmeerzeu-

lagen gungsanalagen (Ol) kann der Transformationspfad schneller
durchlaufen werden.

e  Gasbrennwertkessel mussen in Dekarbonisierungsszenarien
bis 95% auch ab 2030 verboten werden oder mit alternati-
ven Kraftstoffen versorgt werden.

Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Umla- e  Steuern, Abgaben, Umlagen und (Strom-)Netzentgelte ver-

gen und Entgelten schlechtern die Wettbewerbssituation von Strom zur Wér-
mebereitstellung gegenuber fossiler klimaschadlicher War-
mebereitstellung.

e Bei (Einfiihrung von weiteren) Privilegierungstatbestanden
fiir Steuern, Abgaben, Umlagen oder (Strom-)Netzentgelte
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sind Verteilungseffekte zu beachten.

Erhéhung der EE-Quoten

Eine erhdhte EE-Quote kann hinsichtlich der Effektivitat
eine gute Erganzung einer CO,-Bepreisung sein.

Die genaue Ausgestaltung des Instruments hat einen wich-
tigen Einfluss auf den Trade-off zwischen Effektivitit und
Kosten der MaRnahme. Insbesondere die Auswahl der ver-
flugbaren Erfallungsoptionen beeinflusst die Wirkungsrich-
tung des Instruments.

Nicht beabsichtige Effekte missen untersucht und bertick-
sichtigt werden.

Informationsanspruch fir die Erstellung
kommunaler Wérmekonzepte

Zur Behebung von Koordinationsproblemen bei kollektiven
Investitionsentscheidungen wie bei Warmenetzen kann eine
kommunale Warmeplanung genutzt werden, die aber eine
gute Daten- bzw. Informationsbasis erfordert.

Abschaffung der Forderung fiir konventionel-
le Warmebereitstellung

Als flankierende MaRnahmen zur CO,-Bepreisung und Re-
formierung der Steuern-, Abgaben- und Umlagen-
Systematik

Ansatz, auch bei moderaten CO,-Preisen den Neubau kon-
ventioneller Anlagen zu reduzieren

Erweiterung der Energiebesteuerung auf den
Einsatz fossiler Energietréger fur die Strom-
erzeugung und Senkung der Stromsteuern

Siehe oben bei ,,Uberarbeitung von Steuern, Abgaben, Um-
lagen und Entgelten®.

Finanzielle Unterstiitzung fur Sanierungs-

Investitionsbezogene MalRnahmen wie die finanzielle For-

maflnahmen derung von Sanierungen weisen aufgrund der langen Le-
bensdauern im Geb&dudebereich eine erhthte Rationalitét
auf.
Ausblick

Wenngleich fiir das Policy Package umfangreiche Folgenabschatzungen und Bewertungen zu den
breit angelegten Bewertungskriterien aus Sicht verschiedener Disziplinen sowie unter transdisziplina-
rer Einbindung von Stakeholdern durchgefiihrt werden konnten, war der Anspruch des Projekts nicht,
eine vollstandige Abdeckung des gesamten Warmesektors zu leisten. Ein solcher Anspruch hétte sich
aufgrund der Breite und thematischen Vielschichtigkeit des Warmesektors auch gar nicht durchfiihren
lassen. Dennoch konnten einerseits durch die systematische VVerortung der Beitrdge sowie andererseits
durch die forschungsseitige Bearbeitung selbst inhaltliche Abdeckungsliicken und weitere For-
schungsbedarfe identifiziert werden. Zudem konnten eine Vielzahl von Hemmnissen und MalRhahmen
der Warmewende herausgearbeitet werden, welche in Folgeanalysen aufgegriffen werden kénnen.
Nachfolgend sind exemplarisch einige Aspekte firr forschungsseitige Ankniipfungen herausgestellt:

e Finanzierungs- und Verteilungsfragen fir die Defossilisierung des Wéarmesektors sind durch
weitere Forschungen zu analysieren. In diesem Kontext sind auch rechtliche Ausgestal-
tungsmoglichkeiten und Partizipationsfragen zu kléren. Insbesondere hinsichtlich der Ausge-
staltung einer CO,-Bepreisung und der Umgestaltung und komplexen Interaktion mit Steu-
ern, Abgaben, Umlagen und Entgelten ergeben sich weitere Forschungsfragen.

e Hinsichtlich der dkologischen Folgewirkungen und internationalen Verflechtungen der
Waérmewende besteht erheblicher Forschungsbedarf.

e  Zur Defossilisierung der heterogenen Fernwéarmeinfrastrukturen besteht weiterer For-
schungsbedarf. In diesem Kontext sind Diskrepanzen zwischen betriebs- und gesamtwirt-
schaftlichen Rationalitaten ebenso wie (sektoreniibergreifende) Infrastrukturplanungs- und -
Finanzierungsfragen zu berlcksichtigen.

e  Weiterer interdisziplindrer Forschungsbedarf ergibt sich hinsichtlich der Defossilisierung des

Gebéaudesektors.

e Forschungsbedarf ergibt sich zudem hinsichtlich der Auswirkung auf die Energieinfrastruk-
tur bei der Transformation der Warmeversorgung

Mit der vorliegenden Analyse konnten Handlungsméglichkeiten fur die Politik aufgezeigt und einge-
ordnet werden, wenngleich kein eindeutiger Transformationspfad vorgezeichnet wurde. Dennoch
offenbarten die interdisziplindren Analysen, dass ambitionierte Klimaschutzpolitiken zur Defossilisie-
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rung des Warmesektors friihzeitig in die Wege zu leiten sind und viele komplexe Verflechtungen
existieren. Das entwickelte Policy Package stellt einen méglichen, wenngleich nicht abschlieenden
PolitikmaBnahmenmix zur Adressierung der Herausforderungen dar, der durch weitere Mallnahmen —
z.B. sozialpolitische — zu flankieren ist. Sollten sich Zielverfehlungen oder unerwiinschte Nebenwir-
kungen im Zeitverlauf andeuten, sind die Malinahmen entsprechend zu erganzen und/oder nachzu-
scharfen, um die Klimaschutzzielerreichung sicherzustellen.
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