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Geleitwort

Der Club of Rome hat mit der Ver6ffentlichung der Studie ,Die Grenzen des
Wachstums® im Jahr 1972 einen Denkprozess eroffnet, indem er auf die Begren-
zung der Ressourcen in der Welt hingewiesen hat. Diese Erkenntnisse verbinden
sich zunehmend mit dem Konsens, dass die Klimaerwarmung durch die vom
Menschen erzeugten CO,-Emissionen mafigeblich bedingt ist. Die Reduktion
der CO,-Emissionen ist daher Bestandteil von zahlreichen klimapolitischen
Zielen.

Nach Angaben des Bundesumweltamtes entfiel im Jahr 2018 tiber 28 % des
Endenergieverbrauchs in Deutschland auf Haushalte. Davon wird etwa 85 % fiir
die Erwarmung der Raume und fiir Warmwasser verwendet. Leider stammt nur
etwa 15 % der dafiir benétigten Primérenergie aus erneuerbaren Quellen. Somit
erscheint es unumgénglich, auf nachhaltige Weise die in Haushalten benétigte
Wirme zu erzeugen.

Die Bundesregierung fordert mit zahlreichen Mafinahmen die Reduktion des
Energieverbrauchs in Hausern, zum Beispiele zur Wiarmeddmmung tiber das
KfW-Programm ,Energieeffizienz Sanieren®. Auflerdem gibt es verschiedene
Fordertopfe fur die Erneuerung der Heizanlagen zum Beispiel fiir den Einsatz
von Wirmepumpen. Diese Maf3inahmen erscheinen aber nicht ausreichend, um
die erforderlichen CO,-Reduktionen zu erreichen.

Erste Versuche, die zum Heizen und fiir die Warmwasserzubereitung beno-
tigte Energie mittels Solarthermie zu gewinnen und in saisonalen Warmwas-
serbehéltern zu speichern, konnen bis in die 1990er Jahren zuriickverfolgt
werden. Obwohl das Prinzip der saisonalen Warmespeicherung relativ einfach
erscheint, sind die konkreten technischen Herausforderungen bei der Umset-
zung solcher Konzepte komplex und vielschichtig, so dass bisher nur relativ
wenige Anlagen realisiert wurden. Besonders sensibel zeigen sich Konzepte der
saisonalen Warmespeicherung auch aus wirtschaftlicher Sicht, da Heizung und
Warmwasser einen nicht unbetréchtlichen Anteil der Wohnnebenkosten aus-
machen und somit die Erhéhung der Kosten fiir Heizung und Warmwasser ver-
mieden werden sollte.

Mit der vorliegenden Arbeit widmet sich Frau Wollstein-Lehmkuhl einer
nachhaltigen Warmeversorgung mit saisonalen Warmwasserspeichern. Dabei
betrachtet Frau Wollstein-Lehmkuhl solche Systeme aus 6kologischer, 6kono-
mischer und sozickonomischer Sicht.
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Besonders interessant ist hierbei, dass Frau Wollstein-Lehmkuhl mit um-
fangreichen Berechnungen auf Grundlage von Vollstindigen Finanzplanen
nachweisen konnte, dass saisonale Warmwasserwarmespeicher auch wirt-
schaftlich darstellbar sind.

Es bleibt zu somit hoffen, dass insbesondere die Bundesregierung aber auch
Wohnungsbaugesellschaften erkennen, dass sich solche Systeme fiir Heizung
und Warmwasser als Alternative fiir konventionelle Systeme, die zu CO,-Emis-
sionen fiihren, darstellen. Es wire somit wiinschenswert, dass umfangreiche
Fordergelder bereitgestellt werden und konkrete Projekte realisiert werden, um
zunehmend Erfahrungen bei solchen Systemen zu gewinnen.

Dresden, im Marz 2020 Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. Rainer Schach



Vorwort der Verfasserin

Der Einsatz von erneuerbaren Energien im Warmesektor gewinnt im Zuge der
Energiewende zunehmend an Bedeutung. Jedoch erschwert die starke Volatilitat
nachhaltiger Energietrager eine versorgungssichere Warmebereitstellung. Der
Einsatz von saisonalen Wiarmespeichern kann Schwankungen teilweise aus-
gleichen. Die Entkopplung von Warmeerzeugung und Wirmeverbrauch er-
moglicht eine dezentrale und nachhaltige Warmeversorgung mit erneuerbaren
Energien.

Die warmetechnische Versorgung durch solarthermisch betriebene saisonale
Wirmespeicher steht dabei in direkter Konkurrenz zu anderen Warmeversorgungs-
systemen. Durch die dezentrale Struktur des Warmemarktes ist die optimale An-
passung an die Anforderungen der Stakeholder essentiell. In einer zukunftsfahigen
Beurteilung miissen nach heutigen Standards die drei Dimensionen der Nachhal-
tigkeit berticksichtigt werden. Projekte missen ganzheitlich und langfristig unter
den Aspekten Okologie, Okonomie und sozialer Vertraglichkeit initiiert werden.

Die vorliegende Arbeit wiahlte daher einen interdisziplindren Ansatz zur Be-
wertung eines dezentralen solarthermisch betriebenen saisonalen Warmespei-
chers zur Wiarmeversorgung von Wohngebauden. Die Einfliisse von 6konomi-
schen, sozialen und 6kologischen Parametern auf die Marktféhigkeit saisonaler
Behilterwarmespeicher wurden untersucht.

Die Arbeit entstand im Rahmen meines Promotionsstipendiums am Boysen-
TU Dresden-Graduiertenkolleg. Ein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater
und erstem Gutachter Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rainer Schach, der mich wah-
rend dieser Zeit bei der Umsetzung meiner Promotion immer unterstiitzt hat
und mir in vielen Gespréachen konstruktiv zur Seite stand.

Weiterhin mochte ich Herrn Professor Dr. Lutz M. Hagen vom Institut fiir
Kommunikationswissenschaften der TU Dresden und Herrn Professor Dr.-Ing.
Jorn Krimmling von der HTW Dresden fiir die Bereitschaft zur Begutachtung
meiner Arbeit danken. Dartiber hinaus méchte ich mich bei allen Angehérigen
und Mitarbeitern des Boysen-TU Dresden-Graduiertenkollegs und der Friedrich
und Elisabeth Boysen-Stiftung fiir die Férderung meines Promotionsvorhabens
bedanken. Insbesondere danke ich auch den Kolleginnen und Kollegen am In-
stitut fiir Baubetriebswesen fiir die kollegiale Zusammenarbeit und fachliche
Unterstiitzung. Schliefllich danke ich meiner Mutter, die mich stets ermutigt hat,
Sachverhalte kritisch zu hinterfragen und mich in allen Lebenslagen unterstiitzt

hat.
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Mein besonderer Dank gilt meinem Ehemann Andreas fiir die Freiheit,
Motivation und Riickendeckung bei diesem besonderen Vorhaben.

Dresden, im Marz 2020 Anna-FElisabeth Wollstein-Lehmkuhl
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Relevanz der Arbeit

Der Einsatz von erneuerbaren Energien im Wéarmesektor gewinnt im Zuge der
Energiewende und einer Fokussierung auf den Klimaschutz zunehmend an Be-
deutung. Die Relevanz dessen und eine mogliche Umsetzung einer nachhaltigen
Wérmeversorgung mit saisonalen Wéarmespeichern sollen im Rahmen dieser
interdisziplindren Arbeit untersucht werden.

Die Treibhausgase in der Atmosphére sind seit Beginn der Industrialisierung
angestiegen. Seitdem wurden verstarkt fossile Energietrager genutzt, welche zu
dem derzeitigen Klimawandel beitragen. Dieser zeigt sich unter anderem in
Extremwettererscheinungen und der globalen Erderwarmung.'

Durch internationale und nationale Bestrebungen, zum Beispiel durch das Pa-
riser Klimaschutzabkommen oder den Klimaschutzplan 2050 in Deutschland, soll
der Klimawandel retardiert werden. Ziel ist es unter anderem, die Treibhausgas-
emissionen zu senken und die Erderwarmung auf 2 °C zu begrenzen.” Im Klima-
schutzplan der Bundesrepublik Deutschland sind dafiir verschiedene Mafinahmen
definiert worden. Dazu gehoren beispielsweise der Ausbau der Windenergie, die
Forderung von Speichertechnologien oder der Ausbau der Stromnetze sowie die
Lstirkere[n] Nutzung der erneuerbaren Energien fiir die Erzeugung von Warme*?
Ein Faktor dabei ist der klimaneutrale Gebaudebestand, welcher die Effizienz der
Gebaude betrifft.* Die Klimaschutzziele konnen jedoch langfristig nicht nur durch
die Reduktion des Energiebedarfs der Gebaude erreicht werden.” ,Es ist weder rea-
listisch noch kosteneffizient, die Klimaschutzziele im Gebaudesektor ausschlie3lich
iber Effizienzmafinahmen anzustreben. Ohne eine dynamische Zunahme der er-
neuerbaren Energien im Wiarmesektor wiirden die Kosten fiir die dann zusétzlich
erforderlichen Effizienzmafinahmen erheblich steigen. Funktionsfahige Instru-
mente zur Durchsetzung der dann notwendigen, sehr weitgehenden Effizienz-Maf3-
nahmen im Geb&udebestand sind zudem nicht ersichtlich.“

Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2015, S. 8
Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2016a, S. 6
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie 2010, S.7

Vgl. Biirger et al. 2016, S. 53

Vgl. Maaf et al. 2015, S. 6

Maaf et al. 2015, S.6

(S S N N
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Der Wirmebedarf in Deutschland hat einen Anteil von iiber 50 % am Ende-
nergieverbrauch.” Der Anteil von regenerativen Energietragern bei der War-
meerzeugung ist jedoch gering. Im Jahr 2016 stammten nur etwa 0,5 % der Net-
towdrmeerzeugung® aus regenerativen Energietragern.” Der Anteil an
erneuerbaren Energien fiir den Endenergieverbrauch bei Wiarme betrégt circa
13 %, jedoch stagniert dieser Wert seit mehreren Jahren.'” Beim Einsatz von
erneuerbaren Energien lassen sich sektorentibergreifende Probleme identifi-
zieren. Die starke Volatilitat dieser Energietriger erschwert eine versorgungs-
sichere Wiarmebereitstellung.!! Diese Problematik wird in Abbildung 1-1 in
Bezug auf solare Energie verdeutlicht. Der Warmebedarf in Gebauden ist im
Winter, wahrend der Heizperiode, am grofiten. Die solare Einstrahlung und
damit die solarthermischen Warmegewinne sind jedoch im Sommer maximal.

Abbildung 1-1: Unterschied Warmebedarf und solare Strahlung pro Jahr'

7 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2018a und Ebert et al. 2012a, S. 1.
Siehe dazu Abschnitt 2.2

8 Die Nettowidrmeerzeugung ist die nutzbare gemessene Wirmemenge, welche von
einem Heiz-oder Kraftwerk, an den Warmeverbraucher abgegeben wird. Vgl. Statisti-
sches Bundesamt 2017a

9 Vgl. Statistisches Bundesamt 2017b

10 Vgl. Maaf et al. 2015, S. 6 und Umweltbundesamt 2018¢c

11 Vgl. Bollin et al. 2013, S. 86

12 Eigene Darstellung in Anlehnung an Sonnenhaus Institut 2018 und Bollin et al. 2013,
S.86
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Der Einsatz von saisonalen Warmespeichern kann diese Differenz minimieren.
Die Entkopplung von Warmeerzeugung und Warmeverbrauch ermoglicht eine
dezentrale und nachhaltige Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien.”

Die warmetechnische Versorgung durch solarthermisch betriebene saisonale
Wirmespeicher steht dabei in direkter Konkurrenz zu anderen Wérmeversor-
gungssystemen, wie beispielsweise Gasbrennwertkessel, Warmepumpen oder
der Fernwarmeversorgung. Durch die dezentrale Struktur des Warmemarktes
ist die optimale Anpassung an die Anforderungen der Stakeholder essentiell.*
Die Entscheidungsfindung fiir eine Investition unterliegt einer Vielzahl von
Annahmen und Rahmenbedingungen. Die Homogenitat und der Wissensstand
der Akteure sind dabei nur beispielhaft zu nennen.”

In einer zukunftsfahigen Beurteilung miissen nach heutigen Standards die
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit berticksichtigt werden. Projekte miissen
ganzheitlich, langfristig und global unter den Aspekten Okologie, Okonomie
und sozialer Vertraglichkeit initiiert werden.'s

Dieser Ansatz lasst sich auf Bauprojekte und Warmeversorgungssysteme
tibertragen. Okologische Faktoren, wie zum Beispiel Schadstoffemissionen oder
Primérenergieverbrauch, werden teilweise durch gesetzliche Rahmenbedin-
gungen vorgegeben. Die Wirtschaftlichkeit der Investition muss die Investiti-
onskosten sowie die zukiinftigen Kosten durch die Nutzung und den Betrieb
einbeziehen. Uberdies muss das technische System gesellschaftlich, sowohl vom
Investor' als auch von den Nutzern,* akzeptiert werden. Fir den konkurrenz-
fahigen Bau und Betrieb saisonaler Warmespeicher miissen diese Aspekte be-
riicksichtigt werden.

13 Vgl Rundel et al. 2013, S.7

14 Vgl. ForschungsVerbund Erneuerbare Energien 2015, S. 23

15  Vgl. ForschungsVerbund Erneuerbare Energien 2015, S. 24

16 Vgl. Pufé 2017, S. 100

17 Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit wird auf eine geschlechtsspezifische Differen-
zierung, zum Beispiel Investoren und Investorinnen, verzichtet. Entsprechende Begriffe
gelten im Sinne der Gleichbehandlung fiir beide Geschlechter.

18  Investoren respektive Eigentiimer miissen gegebenenfalls von den Nutzern unter-
schieden werden.
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1.2 Ziele und Abgrenzung der Arbeit

Auf Grund der dargestellten Relevanz des Themas fand in den letzten Jahren ein
verstarkter wissenschaftlicher Diskurs zu dem Problem der Einbindung von re-
generativen Energien in die Warmeversorgung statt.'” Der Fokus lag dabei oft-
mals auf einzelnen Aspekten, im Wesentlichen zur Betriebsfithrung, zur ther-
mischen Auslegung oder zur Wirtschaftlichkeit von Wéarmespeichern.

Die thermische Modellierung von Erdsondenwéarmespeichern und die Weiter-
entwicklung der thermischen Transportprozesse wurden von Bauer durchge-
fithrt.® In der wissenschaftlichen Untersuchung von Gross lag der Schwerpunkt auf
der thermischen Optimierung und der Wirtschaftlichkeit des Fernwarmenetzes als
Wirmespeicher.?! Die wissenschaftliche Arbeit von HErLex verkniipfte den Strom-
sektor mit dem Wérmesektor und konnte tiber Modellierungsansatze Kostenopti-
mierungen fiir das Energiesystem identifizieren.” Die wirtschaftliche Vorteilhaftig-
keit von saisonalen Wéarmespeichern wurde von Scamuck untersucht. Die Arbeit
fokussierte sich auf die Wirtschaftlichkeit von Behélter- und Erdbeckenwérmespei-
chern. Es wurde keine Einbindung in ein Nahwérmenetz untersucht.”® Eine ganz-
heitliche* Studie zu saisonalen Warmespeichern innerhalb eines Warmeversor-
gungssystems, welche unterschiedliche Bewertungskategorien einbezieht, ist
demnach in der Wissenschaft bislang nicht erfolgt. Daraus ergibt sich eine For-
schungsliicke, welche diese Arbeit schlief3t.

Ziel dieser Arbeit ist somit eine interdisziplindre Bewertung eines dezentralen
solarthermisch betriebenen saisonalen Warmespeichers zur Warmeversorgung
von Wohngebéduden. Die zentrale Forschungsfrage lautet, inwieweit 6konomi-
sche, soziale und 6kologische Parameter die Marktfihigkeit saisonaler Behél-
terwarmespeicher beeinflussen.

Dariiber hinaus werden keine weiteren Bewertungskriterien angesetzt, da
diese den Umfang dieser Arbeit bei Weitem tibersteigen wiirden. Fiir eine Wir-
kungsabschiatzung wird das mit erneuerbaren Energien betriebene Warmever-
sorgungssystem im Vergleich zu konventionellen Warmeversorgungsanlagen
betrachtet. Damit geht die vorliegende Arbeit weit tiber bestehende Analysen
und Arbeiten hinaus.

19 Vgl. zum Beispiel Al-Addous 2006, Fisch 2005, Hauer et al. 2013, Mangold und Schmidt
2006 und Sterner und Stadler 2014

20 Vgl Bauer 2011

21 Vgl Grof 2013

22 Vgl Heilek 2015

23 Vgl. Schmuck 2017

24 Ganzheitlich wird im Rahmen dieser Arbeit im Sinne einer 6konomischen, 6kologischen und
Akzeptanzuntersuchung definiert.
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Durch die gewahlte Zielstellung ergeben sich fiir die Bearbeitung drei
Schwerpunkte, welche die Arbeit strukturieren und die Fragestellung konkre-
tisieren:

m Identifikation und Optimierung der monetéren Einflussparameter inner-
halb einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unter Berticksichtigung der
Interessen moglicher Stakeholder und des Lebenszyklusansatzes,

m  Akzeptanzuntersuchung hinsichtlich der Kenntnisse, Bereitschaft und
Hirden von Investoren,

m  Ansitze einer Grundlagenuntersuchung des Einflusses der 6kologischen
Randbedingungen und Ausblick auf die Méglichkeiten der Okobilanzie-
rung anhand eines Beispiels zur CO,-Bilanz.

Durch die unterschiedlichen Herangehensweisen erméglicht diese Arbeit eine
umfangreiche Losung fiir die zentrale Forschungsfrage und realisiert gleich-
zeitig eine wissenschaftliche Tiefe. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Untersu-
chung der Wirtschaftlichkeit.

Auf Grund der Forschungsfrage ergeben sich zahlreiche mégliche Untersu-
chungsfelder. Die einzelnen Untersuchungsschritte sollen daher beispielhaft an
einem Modell durchgefithrt werden, welches ein Abbild der Realitit darstellt.
Das Modell muss die Versorgungssicherheit durch die Wirmeanlage garan-
tieren. Die technische Funktionalitat muss hierfiir gegeben sein. Fir die Planung
und den Betrieb der Anlage wird ein Geschéftsmodell aufgestellt, welches fiir
einen Markteintritt forderlich ist. Das erarbeitete Modell hat den Anspruch, un-
terschiedliche Rahmenbedingungen und Eingangsparameter flexibel zu beriick-
sichtigen.

Die Ergebnisse ermoglichen potenziellen Investoren eine interdisziplindre®
Bewertung fiir den Einsatz von saisonalen Wérmespeichern und zeigen
Chancen fiir die Umsetzung einer nachhaltigen Warmeversorgung auf.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Forschungsfrage der Arbeit, die ganzheitliche Bewertung eines nachhal-
tigen Warmeversorgungssystems mit einem saisonalen Warmespeicher, wird in
sieben Kapiteln bearbeitet. Der Forschungsablauf kann in Abbildung 1-2 nach-
vollzogen werden.

25  Interdisziplindr im Rahmen der 6konomischen, 6kologischen und Akzeptanzuntersu-
chung.
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Abbildung 1-2: Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 werden die Problemstellung und die Ziele der Arbeit vorgestellt.
Der Fokus liegt auf der Darstellung der Forschungsfrage sowie der vielschich-
tigen Losungswege.

Anschlieflend werden die theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 erlautert.
Dabei wird ein Bogen von den politischen Klimazielen zu der Warmeversorgung
in der Bundesrepublik Deutschland zu dem Einsatz von erneuerbaren Energien
geschlagen. Die Funktionsweise von saisonalen Warmespeichern wird vorge-
stellt. Am Ende des Kapitels wird die Lebenszyklusbewertung definiert. Auf
Grund des interdisziplindren Ansatzes der Arbeit ist dieses Kapitel sehr aus-
fihrlich gestaltet.

In Kapitel 3 wird das Berechnungsmodell der Gebaude und des Warmespei-
chers skizziert, welches fiir die weiteren Ausfithrungen elementar ist. Hierfiir
missen die technischen Rahmenbedingungen und die Bilanzgrenze fiir die Um-
setzung eines dezentralen Wirmeversorgungssystems mit Solarthermie und
saisonalem Wirmespeicher aufgestellt werden. Die Systemparameter werden
aufeinander abgestimmt ausgelegt. Dariiber hinaus wird ein Betreibermodell
entwickelt, welches die Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen bildet.

Ausgangspunkt der interdisziplindren Untersuchung ist die Wirtschaftlich-
keitsberechnung des Modells in Kapitel 4. Die Ergebnisse aus Kapitel 3 bilden
hierfiir die Basis. Innerhalb dieses Kapitels erfolgt eine ausfiithrliche Erlauterung
der Untersuchungsmethode, der Ergebnisse und der Untersuchungsvarianten.
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Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden alle am Modell betei-
ligten Stakeholder einbezogen. Fiir diese miissen die unterschiedlichen Ziele und
Rahmenbedingungen in der Berechnung kalkuliert und kombiniert werden. Da
Investitionsentscheidungen mit Risiken verbunden sind, werden diese abschlie-
3end untersucht.

Als zweite Saule der Untersuchung wird in Kapitel 5 die soziale Akzeptanz
fokussiert. Nach einer Beschreibung des methodischen Vorgehens sollen in
diesem Abschnitt die Ergebnisse einer qualitativen empirischen Untersuchung
dargestellt und entsprechende Schlussfolgerungen fiir das Gesamtsystem ge-
zogen werden. Die Akzeptanzuntersuchung wird auf Grund des Umfangs der
Arbeit und auf Basis der geringen Datenlage auf eine qualitative Expertenbe-
fragung beschréankt. Dafiir wurden Interviews mit Personen aus der Fithrungs-
ebene von Wohnungsgesellschaften und -genossenschaften gefiihrt. Es wurden
Gebidudeeigentiimer von Mehrfamilienhdusern in unterschiedlichen geografi-
schen Siedlungsstrukturen befragt.

In Kapitel 6 wird die ganzheitliche Untersuchung durch den Ausblick auf eine
Okobilanz des saisonalen Wirmespeichers erginzt. Hierfiir wird das methodi-
sche Vorgehen von anerkannten Verfahren hinsichtlich der Kompatibilitat auf
das System tiberpriift und weiterentwickelt. Anhand der CO,-Bilanz eines Wir-
mespeichers wird die Wirkung der Okobilanz beispielhaft aufgezeigt. Dariiber
hinaus lassen sich Synergien zwischen der Wirtschaftlichkeits- und der Akzep-
tanzuntersuchung aufzeigen.

Abschlieflend werden die Ergebnisse in Kapitel 7 zusammengefiihrt und be-
wertet. Die Arbeit schliet mit einem Ausblick fiir das Untersuchungsfeld.






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Politische Rahmenbedingungen der Energiewende

Fiir die Durchfithrung der Energiewende’ sind verschiedene politische Instru-
mentarien wie Richtlinien, Verordnungen, Gesetze sowie Forder- und Markt-
anreizprogramme vereinbart worden. Diese Regelungen finden sich auf inter-
nationaler, europaischer und nationaler Ebene. Sie sind weiter in regionale und
kommunale Ziele aufgeteilt.? Diese stehen im Spannungsfeld verschiedener In-
teressen, so dass deren Festsetzung und Umsetzung schwierig sind.?

Aus der historischen Betrachtung der energiepolitischen Entwicklungen be-
stimmen drei Faktoren die Aktivititen im energiepolitischen Umfeld Europas:
serstens auf externen Schocks wie der Suezkanalkrise 1956 oder dem Gasstreit
zwischen Russland und der Ukraine im Dezember 2005 und im Winter 2008/09,
die die Union zum Handeln zwingen; zweitens auf dem Willen der Mitglied-
staaten, fiir transparente Preisgestaltung und Wettbewerb im Energiebereich
durch Deregulierung und Liberalisierung zu sorgen; und drittens auf der Ge-
schicklichkeit der Europaischen Kommission, Initiativen zum richtigen Zeit-
punkt zu lancieren.

2.1.1 Internationale politische Instrumente

Eine einheitliche Energiepolitik® bedarf internationaler und européischer Rege-
lungen zum Schutz des Klimas. Die Entwicklung dieser gestaltet sich auf Grund
der unterschiedlichen Ziel- und Interessenlagen schwierig.

Der Grundgedanke der internationalen Energiepolitik war zunichst die
Schaffung eines européischen Energiebinnenmarkts. Die grofie Importabhén-
gigkeit war durch die stark steigenden Olpreise bedingt durch die Olkrise in den

1 ,Die dauerhafte Versorgung von Wirtschaft und Gesellschaft mit Energie wie Strom
und Wirme aus nachhaltig nutzbaren, erneuerbaren oder regenerativen Quellen (er-
neuerbare Energien). Bundeszentrale fir politische Bildung 2018

Vgl. Brunnengriber und Di Nucci 2014, S. 19

Vgl. Brunnengraber und Di Nucci 2014, S. 19

Pollak et al. 2010, S. 65

LEnergiepolitik bezieht sich auf die gesamte Staatstitigkeit in Bezug auf die Regelung
des Energiekreislaufs [...]“ Rave et al. 2013, S.76

Gl W N
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1970er Jahren in den Fokus der EU-Kommission geriickt.® Die Umsetzung eines
solchen einheitlichen europdischen Energiemarktes wurde durch die unter-
schiedlichen Interessen der européischen Mitgliedstaaten verzogert.” Letztend-
lich gaben die politischen Rahmenbedingungen der Jahre um 1990, wie die
deutsche Wiedervereinigung, der Zusammenbruch der Sowjetunion und der
Beginn des ersten Irankriegs,® den Ausschlag fiir die Energiecharta, welche 1990
in Dublin ausgearbeitet und 1991 von den Mitgliedsstaaten der Europiischen
Wirtschaftsgemeinschaft (EWG), den EFTA-Staaten, Japan und den USA unter-
zeichnet wurde.’

Die nukleare Katastrophe im Jahr 1986 im Kernkraftwerk in Tschernobyl trug
zu einer verstarkten Diskussion bei, welche neben der Energiepolitik auch den
Klimaschutz in den Fokus riickte.’” Die erste Klimarahmenkonvention im Jahr
1992 in Rio de Janeiro thematisierte dies. Damit wurde ein gemeinsamer inter-
nationaler Rahmen fiir klimapolitische Standards, wie zum Beispiel die Stabili-
sierung von Treibhausgasemissionen,' geschaffen.

Diese Verpflichtungen wurden weiterfithrend im Kyoto-Protokoll im Jahr
1997 ausgearbeitet. Die Mitgliedsstaaten der EU und weitere Staaten verpflich-
teten sich dabei, die Treibhausgasemissionen zwischen 2008 bis 2012 im Ver-
gleich zum Jahr 1990 um 8 % zu reduzieren.'? Hinzu kamen weitere Ziele fiir die
Erhohung der Anteile an erneuerbaren Energien und der Steigerung der Ener-
gieeffizienz.”® Das Kyoto-Protokoll wird auf Grundlage seiner internationalen
Anerkennung und der vereinbarten Ziele als Meilenstein der internationalen
Klimaschutzpolitik gesehen.™

In den folgenden Jahren wuchsen die Schwierigkeiten in der Europédischen
Union, sich auf eine gemeinsame Klimapolitik zu einigen. Davon zeugt auch der
Vertrag von Nizza aus dem Jahr 2003, welcher keine neuen Impulse setzte.”> Ab
dem Jahr 2005 gab es Ansitze fiir die Einfithrung des Emissionshandels in der
EU.'® Zwei Jahre spéter konnten diese gemeinschaftlichen Bestrebungen fiir

6 Vgl. Pollak et al. 2010, S. 74-75

7 Zudem waren die politischen und steuerrechtlichen Voraussetzungen in den Nationen
stark unterschiedlich, was dem einheitlichen Vorgehen entgegenstand. Vgl. Pollak et
al. 2010, S.79

8 Und somit im weitesten Sinne die bereits erwihnte Exportabhangigkeit.

9 Vgl. Pollak et al. 2010, S. 82

10 Vgl. Pollak et al. 2010, S.76

11 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und nukleare Sicherheit 2018b
12 Vgl Rave et al. 2013, S.95

13 Vgl. Pollak et al. 2010, S. 86

14 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und nukleare Sicherheit 2018¢
15 Vgl Pollak et al. 2010, S. 88

16 Vgl Rave et al. 2013, S.95
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einen gemeinsamen Energiemarkt in der EU durch den Vertrag von Lissabon
bestatigt und ausgebaut werden. Die Verkniipfung der Energienetze und der
Energiepolitik bedeutete einen entscheidenden Fortschritt.!” Fortfithrend muss
auf den Beschluss des EU-Rates vom Marz 2007 hingewiesen werden, welcher
das sogenannte ,,20-20-20-Ziel“'® beinhaltet.”” ,Das inhaltliche Hauptziel besteht
darin, zum Jahr 2020 die Treibhausgasemissionen um 20 Prozent gegeniiber dem
Bezugsjahr 1990 zu senken, den Anteil der erneuerbaren Energien am Energie-
endverbrauch auf 20 Prozent zu erh6hen und die Energieeffizienz um 20 Prozent
zu steigern.“? Dieser Beschluss kann als Fortfithrung des Kyoto-Protokolls auf
EU-Ebene gesehen werden.?!

Auf der Weltklimakonferenz 2011 in Cancin wurde eine Begrenzung des
weltweiten Temperaturanstieges auf 2 °C politisch angestrebt, um die Auswir-
kungen des Klimawandels auf einen vertrdglichen Rahmen zu begrenzen. Dies
wiirde eine Reduktion der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 80 %
bis 90 % pro Kopf im Vergleich zum Jahr 1990 bedeuten. Fiir Industrie- und
Schwellenldnder koénnen sich durch die ambitionierten Ziele Schwierigkeiten
hinsichtlich des wirtschaftlichen Wachstums ergeben. Vor diesem Hintergrund
wird das ,,2 °C - Ziel“ immer wieder kritisch beurteilt.??

Die Weltklimakonferenzen finden jihrlich statt, um wie auf der Klimarah-
menkonvention vereinbart gemeinsam die Ziele voranzutreiben und dessen Er-
reichung zu tiberpriifen.”® Im Rahmen dessen konnte auf der Weltklimakonfe-
renz 2015 in Paris ein neues Klimaschutzabkommen erarbeitet werden. Dieses
sieht eine volkerrechtliche Verpflichtung aller Staaten zu nationalem Klima-
schutz vor. Die Reduktion der Erderwérmung auf mindestens 2 °C wurde be-
statigt und auf 1,5 °C verschérft. Gleichzeitig sollen Mafinahmen fiir die Dekar-
bonisierung der Wirtschaft ergriffen werden. Im Sinne dessen muss der
Klimaschutz flexibilisiert werden.*

17 Vgl. Pollak et al. 2010, S. 89

18  Siehe dazu Glossar

19 Vgl. Sohre 2014, S. 279

20 Pollak et al. 2010, S. 130-131

21 Vgl Rave et al. 2013, S. 97

22 Vgl. Rave et al. 2013, S.97

23 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und nukleare Sicherheit 2018b
24 Vgl Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und nukleare Sicherheit 2018a
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2.1.2 Nationale politische Instrumente

Auf nationaler Ebene begann die Energiepolitik in der Bundesrepublik Deutsch-
land (BRD) bedeutend frither als im internationalen Raum. Ab den 1970er Jahren
riickten die Themen der Energie- und Umweltpolitik verstarkt in den Vorder-
grund.® 1971 wurde das erste Umweltprogramm beschlossen, welches drei
Kernpunkte beinhaltet:*

1. Das Verursacherprinzip: Dem Verursacher werden die Kosten von Um-
weltbelastungen zugeschrieben.

2. Das Vorsorgeprinzip: Es wird eine vorausschauende Umweltplanung an-
gestrebt, welche die zukiinftige Entwicklung einbeziehen muss.

3. Das Kooperationsprinzip: Die Verantwortlichkeit fiir den Umweltschutz
liegt bei allen betroffenen Akteuren.?’

Daneben wurde im Jahr 1973 das erste Energieprogramm beschlossen, welches
erstmalig energiepolitische Ziele festschrieb. Dabei lag ein besonderer Fokus auf
der unsicheren Situation hinsichtlich der Versorgungssicherheit. Diese wurde
geprigt durch die weltpolitischen Unruhen. Die Themen Kohle, Kernenergie
und Energiesparen wurden in der BRD aufgegriffen.”

Diese Entwicklung wurde im Jahr 1977 mit der Einfithrung des Energieein-
sparungsgesetzes und der Warmeschutzverordnung fortgesetzt. Erstmals wurde
der Fokus gezielt auf das Einsparen von Energie gesetzt.” Mit einigen Novel-
lierungen und Anpassungen an die internationalen und europaischen Ab-
kommen in den 1990er Jahren blieben diese Ziele bis zum Jahr 2000 bestehen.

Seit dem Jahr 2000 sind verstarkt gesetzliche und politische Regelungen im
Bereich der Energie- und Klimaschutzpolitik zu verzeichnen. So wurde in
diesem Jahr das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erlassen, welches die For-
derung von erneuerbaren Energien unterstiitzen sollte.” Dabei liegt der Fokus
auf der Stromerzeugung.’! In der Folge des EEG kann ein starker Anstieg bei
dem Ausbau von Windkraftanlagen, Biomasseheizkraftwerken sowie Photo-
voltaikanlagen verzeichnet werden.* Das EEG wurde in den vergangenen

25  Dies war insbesondere durch die Exportabhéngigkeit von Energie in Deutschland und
den entsprechenden Krisen im Energieexport in den Jahren davor begriindet.

26 Vgl Rave et al. 2013, S. 82

27  Vgl. Rave et al. 2013, S.82

28 Vgl Rave et al. 2013, S. 81

29 Vgl Rave et al. 2013, S. 81

30 Vgl Sohre 2014, S.270

31 Vgl Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2018¢

32 Vgl Sohre 2014, S. 275
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Jahren mehrfach novelliert und somit an Randbedingungen wie beispielsweise
fortgeschriebenen europédischen Energiegesetzen angepasst.*® Der Fokus der
Novellierung im Jahr 2017 lag auf den Ausschreibungsvergiitungen und dem
Netzausbau im Stromsektor.*

Eine ckologische Steuerreform® wurde fiir den zusatzlichen Ausbau und die
Nutzung von erneuerbaren Energien umgesetzt. Diese sollte eine ,Lenkungs-
wirkung in Richtung Umweltschutz® erzielen.* Der Anreiz zum Energiesparen
mit dieser Steuerreform sollte nicht im Sinne einer CO,-Steuer, sondern als Be-
steuerung von Energie erfolgen, zum Beispiel auf fossile Brennstoffe.”

Die Forderungen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen wurden in der
BRD im Jahr 2000 mit den Nationalen Klimaschutzprogramm umgesetzt.*® Zu
diesem Zeitpunkt wurden verschiedene Mafinahmen fiir die Umsetzung der in-
ternationalen Zielsetzungen festgelegt, die auch den Wéarmesektor betrafen.
Dazu gehort das Marktanreizprogramm (MAP), welches Technologien zur War-
meerzeugung aus regenerativen Energien férdert.*” Daritiber hinaus wurde im
Jahr 2009 mit der Einfilhrung des Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EE-
WairmeG) ein Instrument institutionalisiert, welches den Einsatz von erneuer-
baren Energien zur Wirmeversorgung von Neubauten verpflichtend vor-
schreibt.* Dieses Gesetz wurde in den vergangenen Jahren ebenfalls novelliert.

Im Jahr 2001 wurden das Energieeinsparungsgesetz und die Warmeschutz-
verordnung zur Energieeinsparverordnung (EnEV) verbunden.”’ Durch diese
Verordnung, welche in den folgenden Jahren immer wieder novelliert wurde
und somit an die energetischen Standards angepasst werden konnte, wurden
die Gebaudeeffizienz und das Gebédude als ganzheitliches Konzept inklusive der
Anlagentechnik festgesetzt. Ziel der EnEV ist den Energieverbrauch der Ge-
baude durch geeignete Mafinahmen zu reduzieren.

Vor dem Hintergrund, dass die BRD seit Beginn der klimaschutzpolitischen
Bestrebungen international eine ,Vorreiterrolle® eingenommen hat, wurden
2007 das integrierte Energie- und Klimaprogramm iiberarbeitet.” Die Zielvor-
gaben sind in Tabelle 2-1 dargestellt. Es ergeben sich zum Teil drastische Ein-

33  Novellierungen fanden 2004,2009 und 2012 statt. Vgl. Rave et al. 2013, S. 100
34 Vgl Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2018b

35  Umgangssprachlich als ,Okosteuer bezeichnet.

36 Vgl Sohre 2014, S. 268

37 Vgl Rave et al. 2013, S. 87

38 Vgl Sohre 2014, S. 268

39 Vgl Sohre 2014, S. 275 und Rave et al. 2013

40 Vgl Sohre 2014, S. 275 und Rave et al. 2013, S. 104

41 Vgl. Rave et al. 2013, S. 107

42 Vgl Rave et al. 2013, S.99
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sparungsziele, zum Beispiel fiir die Treibhausgasemissionen oder den Primér-
energieverbrauch im Gebdudebereich. Gleichzeitig soll der Zuwachs an
erneuerbaren Energien hoch sein.

Ziele 2011 2020 2030 2040 2050

Absenkung Treibhausgasemissionen

(ggii. 1990) -27% | -40% | -55%| -70% | -80%

Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-

. 10 % 18 % 30 % 45 % 60 %
energieverbrauch

Anteil erneuerbarer Energien am Stromver- 16 % 359 50 % 65 % 80 %

brauch

Abs”enkung Primérenergieverbrauch 6% | -20% S50 %
(ggii. 2008)

Absenkung Stromverbrauch (ggii. 2008) -10 % -25%
Absenkung Endenergieverbrauch Verkehrs- B )
bereich (ggii. 2008) 10% 407%
Absenkung Wirmebedarf Gebdudebereich _20 %

(ggti. 2008) °

Absenkung Priméarenergiebedarf Gebaude- =80 %
bereich (ggii. 2008) ’
Leistung der Offshore-Windenergie 25 GW

Zahl der Elektrofahrzeuge 1 Mio. | 6 Mio.

Anlagen zur CO,-Abtrennung und 2

-speicherung

Tabelle 2-1: Ubersicht klimapolitische Ziele Deutschland®

Insbesondere durch die Globalisierung missen europiische und deutsche
Klima- und Energiepolitik gemeinsam gedacht werden. Die Ziele werden inter-
national vorgegeben und miissen in nationales Recht umgewandelt werden.*

Neben den hier vorgestellten Mafinahmen und gesetzlichen Regelungen
finden sich auf nationaler Ebene noch viele weitere Vorschriften und Gesetze,
welche die Energiepolitik tangieren.*

43 Rave et al. 2013, S. 100
44 Vgl. Sohre 2014, S. 277
45  Vgl. Sohre 2014, S. 275 und Rave et al. 2013, S. 105



