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Zusammenfassung

Mit dem Start des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG) ist ein Instrument ge-
schaffen worden, um die CO2-Emissionen des Gebaudesektors effizient und effektiv min-
dern zu kénnen. Allerdings ist der tatsachliche Effekt maBgeblich abhangig von der wei-
teren Ausgestaltung des angedachten Preiskorridors. Diese Analyse setzt sich daher das
Ziel, mittels eines Energiesystemmodells den Effekt von unterschiedlichen CO2-Preisen
des BEHG analytisch zu untersuchen. Dabei zeigt sich, dass kurzfristig ein Mindestpreis
von 55 € /tcoz in 2025, wie im BEHG vorgesehen, durchaus hohe Minderungen zur Folge
hat, langfristig aber deutlich héhere Preise erforderlich sind, wenn der Gebdudesektor

dekarbonisiert werden soll.

Entscheidend ist hier auch der zeitliche Verlauf der CO2-Bepreisung, kurzfristige Anderun-
gen der Preisuntergrenze haben aufgrund der Reinvestitionszyklen bei den Gebdauden
und der damit verbundenen Tragheit des Warmemarktes nur eine begrenzte Wirkung.
Das gilt sowohl fiir hohe Einstiegspreise in 2025 als auch flir spate starke Preisanhebun-
gen. Die Entwicklung der kumulierten COz-Emissionen, die als MaB fiir den Erfolg des
BEHG genommen werden kann, ist stark abhdangig vom Pfad der CO2-Bepreisung, nicht
nur vom Start- und Endpunkt. Auch sollte darauf geachtet werden, dass das nationale
BEHG und das europdische Emissionshandelssystem (ETS) aufeinander abgestimmt wer-
den oder in ein gemeinsames System tberfuhrt werden, damit es nicht zu Emissionsver-
schiebungen oder Fehlanreizen kommt. Neben den CO-Preisen zeigt sich bei den CO2-
Emissionen eine gewisse Abhdngigkeit von weiteren Parametern. Sowohl die Sanierungs-
rate in den Gebduden, die ebenfalls vom CO2-Preis beeinflusst wird, als auch die Import-
preise fur fossile Energietrager sind wichtige Stellschrauben fur die Warmewende. Durch
die Untersuchung eines Preisschock-Szenarios wurde die aktuelle Situation auf den Ener-

giemarkten, die durch den Krieg in der Ukraine entstanden ist, ebenfalls berticksichtigt.



1.Einleitung und Stand der Forschung

Weltweit nimmt der Anteil der Emissionen, der von einer Form der CO2-Bepreisung be-
troffen ist, weiter zu. Im Jahr 2020 lag der Anteil von globalen Treibhausgasemissionen,
der von COz-Bepreisungssystemen erfasst wurde, noch bei 15,1 %. Im Jahr 2021 ist dieser
Anteil auf 21,7 % gestiegen (World Bank 2021). Dieser Anstieq ist zum groBen Teil auf
den Start des chinesischen Emissions Trading Systems (ETS). zurlickzufiihren, aber auch
das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) in Deutschland, ein ETS im Vereinigten
Konigreich sowie COz-Steuern in Luxemburg und den Niederlanden wurden im Jahr 2021

eingefiihrt (ebd. 2021).

Umgesetzt wird die CO2-Bepreisung dabei sowohl durch Cap- and Trade Systeme als
auch durch COz-Steuern. Die Spanne der COz-Preise in Form von CO2-Steuern bzw. Abga-
ben reichte 2021 global von unter einem Dollar bis zu 137 US$/t CO2 54. Bei Emissions-
handelssystemen lagen die Preise zwischen 1,1 und 49,8 US$/t CO2 4. (ebd. 2021). Zum
Vergleich: Das Umweltbundesamt schatzt die gesellschaftlichen Kosten der Emission von
Treibhausgasen fir das Jahr 2020 auf 195 €/t CO; 54, wenn die Wohlfahrt heutiger Gene-
rationen hoher gewichtet wird als die Wohlfahrt zukiinftiger Generationen (Blinger &
Matthey Dezember 2020). Wiirde die Wohlfahrt gleich gewichtet, so ergdbe sich ein Kos-
tensatz von 680 €/t CO2 4. (ebd. Dezember 2020).

Das deutsche BEHG gleicht in den ersten Jahren eher einer CO2-Steuer, ist formal jedoch
ein Emissionshandelssystem und soll sich langfristig zu einem solchen entwickeln
(Braungardt et al. 2021, S. 7143). Der Einstiegspreis lag 2021 bei 25 €/t CO; sq. Der Preis
soll bis 2025 auf 55 €/t CO; 54 ansteigen. Im Anschluss daran soll aus dem festgelegten
CO,-Preis-System ein Zertifikatehandel werden, in dem sich der CO,-Preis frei am Markt
bildet. Fiir diesen ist in 2026 ein Preiskorridor von mindestens 55 € /tc,, und hochstens
65 €/t vorgesehen (Die Bundesregierung November 2020). Auf Basis eines Erfahrungs-
berichts, der der Bundesregierung 2024 vorgelegt wird, soll liber die weitere Ausgestal-
tung von Preiskorridoren oder Festpreisen entschieden werden (Deutscher Bundestag

12.12.2019).



Vorangegangene Analysen aus dem Ariadne-Konsortium zeigen: Es wdre sinnvoll, den
Beginn der Handelsperiode auf 2023 vorzuziehen, allerdings Gber Mindestpreise ein lang-
fristiges Ansteigen der CO2-Preise sicherzustellen (Pahle et al. 2022). Zudem sollte ein eu-
ropaischer ETS Il die vom BEHG umfassten Sektoren Gebadude und Verkehr abdecken

(ebd. 2022).

Fir den Erfolg politischer MaBnahmen ist entscheidend, welche Lasten von welchem Sek-
tor getragen werden soll. Dies ist auf deutscher Ebene im Klimaschutzgesetz bis 2030 de-
finiert. Auf europaischer Ebene ist hier insbesondere der Unterschied zwischen den ETS-
Sektoren und den Nicht-ETS-Sektoren, auch Effort Sharing Regulation (ESR) Sektoren,

bedeutsam.

Eine weitere Ariadne-Analyse belegt, dass Emissionsreduktionen in den ETS-Sektoren
kurzfristig leichter zu erreichen sind als in den ESR-Sektoren. Die notwendigen CO»-
Preise, um das europaische Klimaziel zu erreichen, liegen fur die ESR-Sektoren mehr als
doppelt so hoch wie flir den ETS. Ein volkswirtschaftliches Kostenminimum wiirde dem

ETS sehr drastische Minderungsziele auferlegen (Pietzcker et al. 2021).

Es muss allerdings berticksichtigt werden, dass sich aus Sicht des Gesamtsystems Nach-
teile ergeben, wenn der ETS bis 2030 den groBten Anteil der Emissionsminderungen
ubernimmt. Dies duBert sich in erhdhten Systemkosten und einem niedrigeren Fernwdr-
meeinsatz im Jahr 2030, wodurch es in den ESR-Sektoren zu lock-out Effekten kommen
kann. (Kattelmann et al. 2021, S. 7971). Somit ist es auch fir die ESR-Sektoren wichtig,
mittelfristig zur Erreichung der Emissionsminderungsziele beizutragen. (ebd. 2021, S.
7971). Doch selbst innerhalb der ESR-Sektoren existieren unterschiedliche ideale CO»-
Preispfade (Burkhardt & Blesl 2022).

Noch offen ist zum jetzigen Zeitpunkt, ob die CO,-Bepreisung als zentrales Instrument

zur Emissionsminderung in den ESR-Sektoren Gebdude und Verkehr ausreichend ist, o-
der ob vielmehr eine Vielzahl aufeinander abgestimmte Instrumente die CO2-Bepreisung
erganzen sollten (Berneiser et al. 2021). In ersterem Fall ware ein vergleichsweise hohe-
rer COz-Preis notwendig, in letzterem gendgt wahrscheinlich ein niedriger CO,-Preis. So-
wohl im Gebdudesektor (Meyer et al. 2021) als auch im Verkehrssektor (Levi et al. 2021)

stehen grundsdtzlich andere Instrumente zur Verfligung. Allerdings ziehen auch andere



Instrumente zur Reduktion der COz-Emissionen eventuell hohe gesellschaftliche sowie
wirtschaftliche Kosten nach sich. Von besonderer Bedeutung bleibt in jedem Fall ein sich
ergdnzender Instrumentenmix, der gut auf die CO2-Bepreisung abgestimmt ist (Berneiser

et al. 2021).

Diese Analyse setzt sich daher das Ziel, den Effekt von unterschiedlichen CO2-Preisen des
BEHG auf die geplante Wirkung dieses Instrumentes zu untersuchen. Dabei wird ange-
nommen, dass die zu erzielenden COz-Minderungen allein mittels CO2-Bepreisung er-
reicht werden sollen. Somit kann diese Analyse als Ausgangspunkt flir die Diskussion ei-

nes ausgewogenen Instrumentenmix dienen.
Im Rahmen dieser Analyse sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:
1. Welchen Effekt hat die Hohe des CO2-Preises auf den Warmemarkt?

2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche zeitliche Verldufe der CO2-Bepreisung auf

den Warmemarkt?

3. Welche Unterschiede kdnnen bei zwei getrennten CO,-Bepreisungsregimen (ETS

und non-ETS) im Vergleich zu einer einheitlichen CO2-Bepreisung entstehen?

4. Wie sensitiv sind die Ergebnisse bezliglich der Annahmen zu Sanierungsraten

und/oder Importpreisen fiir Energietrager?

Die hier durchgefiihrte Analyse zielt darauf ab, einen Beitrag zum politischen Diskurs hin-
sichtlich der Zukunft des BEHGs zu leisten. Dazu wird in Kapitel 2 zuerst das verwendete
Modell inklusive der Implementierung von CO2-Preisen sowie die gerechneten Szenarien
beschrieben. In Kapitel 3 erfolgt die Analyse unterschiedlich hoher CO2-Preise und deren
Effekt auf das Energiesystem und die COz-Emissionen im Gebdudesektor. Im Anschluss
behandelt Kapitel 4 die Frage nach den zeitlichen Verlaufen eines CO2-Mindestpreises,
wobei Abschnitt 4.1 einen frithen, hohen CO2-Preis untersucht und Abschnitt 4.2 einen
spaten, dafur sehr starken, Anstieg analysiert. Kapitel 5 beschaftigt sich mit der dritten
Forschungsfrage bezlglich der Unterschiede, die sich durch eine getrennte und eine ge-
meinsame CO2-Bepreisung aller Sektoren ergeben. In Abschnitt 6 werden die Modeller-
gebnisse dann diskutiert, wobei der Fokus auf zwei Sensitivitatsrechnungen liegt, die sich

um die Parameter Sanierungsrate der Geb&ude (Abschnitt 6.1) bzw. Importpreise von Ol



und Gas (Abschnitt 6.2) drehen. Kapitel 7 fasst die Aussagen und Erkenntnisse zusam-

men.

Gerade die vierte Forschungsfrage (Abschnitt 6.2) hat vor dem Hintergrund des Krieges
in der Ukraine enorm an Bedeutung gewonnen. Die gerechnete Sensitivitatsanalyse ver-
sucht dieser neuen Situation Rechnung zu tragen. Hierflr wurden sogenannte Preis-
schock-Szenarien entworfen, in denen die Preise fir fossile Energietrdger rasant anstei-
gen. Insbesondere der Erdgas-Preis ist in diesen Szenarien rapide angestiegen. Es wird
davon ausgegangen, dass die derzeit im Rahmen des Krieges und durch die Diskussion
von Embargos oder Lieferstopps gestiegenen Preise bis 2025 vorhalten, und dann lang-

sam bis 2035 auf den urspriinglich angenommenen Preispfad absinken.



2.Methodik

2.1. Das Energiesystemmodells TIMES PanEU

Fir die Analysen wird das Energiesystemmodell TIMES PanEU verwendet. TIMES PanEU
bildet 30 Regionen (EU27, Norwegen, Schweiz und Vereinigtes Kénigreich) ab. Das Modell
minimiert die Zielfunktion, die die gesamten diskontierten Systemkosten fur den Zeit-
raum von 2010 bis 2050 darstellt. Der Modellzeitraum wird nicht jahrlich abgebildet,
sondern Uber reprdsentative Stutzjahre, wobei ein Stltzjahr stellvertretend flr eine Peri-
ode von funfJahren Lange steht. Damit wird im Modell alle 5 Jahre ein Jahr berechnet.
Hier wird die perfekte Voraussicht (perfect foresight) aller Parameter in allen Stitzjahren
unterstellt, ein CO2-Preis in 2050 ist demnach schon in 2025 bekannt. Es wird ein voll-
standiger Wettbewerb zwischen den Technologien unterstellt, wobei jeweils der kom-
plette Pfad von der Energiegewinnung bis zum Endenergieverbrauch abgebildet ist (Blesl
2014). Dabei werden fiir jede Region alle Sektoren, die mit Energienachfrage und -ver-
brauch einhergehen, abgebildet. Dies beinhaltet unter anderem die Bereitstellung der
Primdrenergie, die 6ffentliche sowie industrielle Erzeugung von Elektrizitat und Warme,
die Endenergiesektoren Industrie, Gewerbe Handel Dienstleistungen (GHD)., Haushalte,

Landwirtschaft und Verkehr (Burkhardt & Blesl 2022).

Der Gebdudesektor in TIMES PanEU differenziert zwischen Wohngebduden und Nicht-
wohngebduden. Bei den Nichtwohngebduden wird weiter hinsichtlich ihrer GroBe in klei-
nere und groBere Nichtwohngebdude unterschieden. Die Wohngebdude sind starker dis-
aggregiert, hier wird zundchst nach Einfamilien- bzw. Zweifamilienhduser und Mehrfamili-
enhdusern unterteilt. Die Einfamilien- bzw. Zweifamilienhduser werden zudem hinsicht-
lich ihrer Lage (stadtisch oder Iandlich) unterschieden. Dariiber hinaus werden alle Wohn-
gebdude noch in 4 Altersklassen je nach Baujahr eingeteilt: bis 1979, 1980-1990, 1991-
2009 und Neubau (ab 2010). In Abhdngigkeit der Baualtersklasse werden unterschiedli-
che Sanierungszustande und damit einhergehend abweichende Bedarfe fur Raumwarme,

sowie spezifische Kosten fur Heizungssysteme unterstellt.

Im Weiteren wird angenommen, dass im Gebdudesektor teilweise Sanierungen im Sanie-

rungszyklus stattfinden. Diese sind exogen berechnet und werden als Modellinput ange-



nommen (siehe Anhang). Darliber hinaus stehen dem Modell Sanierungsoptionen (Sanie-
rungsmaBnahmen auBerhalb des Sanierungszyklus) zur Verfiigung, die modellendogen

in Losung gehen konnen, jedoch nicht zwingend mussen.

Der grundlegende Rahmen des Modells ist das Referenz-Energiesystem (RES), welches
fir jede Region erstellt wird. Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, bildet das RES alle Energie-
trager, Technologien, Materialien, Emissionen und Bedarf an Energiedienstleistungen ab,
die fur eine umfassende Darstellung des Energiesystems erforderlich sind. Das RES um-
fasst das gesamte Energiesystem, beginnend mit der Bereitstellung von Ressourcen und
Energietrdgern bis hin zur Deckung des definierten Bedarfs. Primdrenergie kann in Se-
kundarenergie umgewandelt werden, bevor sie als Endenergie genutzt wird, unter Be-
rlicksichtigung der jeweiligen Kosten und Wirkungsgrade der Umwandlungsschritte (Kat-
telmann et al. 2021, S. 7971). Der Verbrauch von fossilen Energietrdgern verursacht
Emissionen von mehreren Treibhausgasen (CO2, CHs4, N20), wobei der Fokus dieser Ana-
lyse auf den verursachten COz-Emissionen liegt. Dies ist damit zu begriinden, dass im Ge-
baudesektor die Treibhausgasemissionen nahezu vollstandig CO2-Emissionen sind, der
Anteil der Methan-Emissionen an den Treibhausgasemissionen im Gebdudesektor be-

wegt sich durch alle Szenarien hinweg im unteren Promille-Bereich.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Sektoren und ausgewdhlter Technologien des Referenzenergie-
systems von TIMES PanEU; Quelle: (Remme 2007).



Die Abbildung von CO;-Preisen erfolgt im Modell als zusatzliche Kosten, die direkt anfal-
len, wenn CO; emittiert wird. Ist der Einsatz einer Technologie (zum Beispiel eine Olhei-
zung) mit einem CO-AusstoB verbunden, fallen direkte zusatzliche Kosten an, die zu den
Gesamtkosten des Energiesystems addiert werden. Aufgrund der allgemeinen MaBBgabe
des Modells, die gesamten Systemkosten zu minimieren, werden CO2-Emissionen damit
automatisch ein Teil der zu minimierenden Zielfunktion. Je hoher die CO2-Preise, desto
groBer wird der Anreiz fur das Modell, auf COz-armere bzw. —freie Technologien oder
Energietrager umzusteigen. So bildet das Modell die realen Auswirkungen eines CO2-Prei-
ses ab. Dabei sind die CO2-Preise, wie zum Beispiel auch die Energietragerpreise, in €2020
angegeben, wobei im Modell ein fester Diskontierungszinssatz hinterlegt ist. Dieser be-

tragt uber alle Szenarien hinweg 5 % p.a.

Weiterflihrende Informationen zu den Energietrdgerpreisen frei Grenzen, Sanierungsra-

ten im Gebdudesektor oder dem implementierten ETS-Pfad finden sich im Anhang.

2.2. Szenarienanalyse

Im Rahmen der Szenarienanalyse wurden drei Szenarien inkl. Varianten (vgl. Tabelle 1)
untersucht: Zundchst wird das Referenzszenario (Ref) untersucht, in dem bis 2045 in
Deutschland Klimaneutralitat erreicht wird. Dabei wahlt das Modell den gesamtsyste-
misch kostenoptimalen Pfad zu diesem Ziel. Eine Vorgabe bzgl. der Verteilung der Minde-
rungslast auf die einzelnen Sektoren, Uber geltende ordnungsrechtliche MaBnahmen
hinaus, findet innerhalb von Deutschland nicht statt. Nicht Teil der Analyse sind derzeit
diskutierte politische MaBnahmen, die beispielsweise im Koalitionsvertrag genannt sind,
aber (Stand Mdrz 2021) noch nicht umgesetzt worden sind. Forderprogramme, wie zum
Beispiel flir den Einbau von Warmepumpen, werden aufgrund deren teilweise begrenzten
Dauer nicht berlicksichtigt. Es gilt allerdings ein EU-weites THG-Neutralitatsziel fur den

ETS-Sektor bis 2050 (s. Tabelle 8 im Anhang).

Dem gegeniiber wird das Business-as-usual-Szenario (BAU) gestellt, wobei sich , busi-
ness-as-usual” ausschlieBlich auf den non-ETS Sektor bezieht, im ETS findet analog zum

Referenzszenario eine Dekarbonisierung bis 2050 statt. Dieses Szenario dient als Ver-



gleichsbasis, stellvertretend fiir ein , Weiter-so” in der Politik, das nicht Uber bereits be-
schlossene konkrete MaBnahmen hinausgeht, wie beispielsweise das Verkaufsverbot von

Olheizungen ab 2026 oder den Kohleausstieg.

Die dritte Gruppe sind die CO2-Preispfad-Szenarien, bei denen kein konkretes Minde-
rungsziel fur Deutschland vorgegeben wird, sondern ein ETS-Pfad, der bis 2050 eine Min-
derung der THG-Emissionen um 100 % (identisch zu dem Ref-Szenario) sowie eine CO;-
Bepreisung (vgl. Tabelle 2) fiir die nicht-ETS-Sektoren Gebdude, Landwirtschaft, Verkehr
und Teile der Industrie vorsieht. Ein Teil der Szenarien weist im Jahr 2030 voraussichtlich

geringere COz-Preise als der EU-ETS auf, andere Szenarien voraussichtlich hdhere.

Die Benennung der Szenarien orientiert sich dabei an dem Startpreis in 2025 und dem
Endpreis in 2040, der auch im Jahr 2045 gilt. Lediglich die Analysen in Kapitel 5 weichen
methodisch hiervon ab, da dort eine einheitliche CO2-Bepreisung flr das ganze System,

als Ersatz fur die einzelnen Systeme ETS und BEHG, oktroyiert wird.

Tabelle 1: Szenariendefinition

THG-Neutralitat Business-as-Usual CO;-Preispfad-

(Referenz/Ref).

(BAU).

Szenarien

Vorgabe von CO»-
Preispfaden

Keiner

Keiner

Ja, s. Tabelle 2

Europadisches ETS-
Ziel in 2050

-100 % (0 Mt CO; 54-
Emissionen in 2050).

-100 % (0 Mt CO; 54~
Emissionen in 2050).

-100 % (bzw. 0 % in
den systemischen
Szenarien in Kapitel
5).

Deutsches THG-Ziel
in 2045

0 Mt

Keines

Keines

Sonstige regulatori-
sche Grundlage

Heutige Gesetzeslage

Heutige Gesetzeslage

Heutige Gesetzeslage

Tabelle 2: Verlauf der unterschiedlichen CO,-Preispfade

CO2-Preis in 2025 2030 2035 2040 2045 2050
€2020/tco2

55-130€ 55 80 105 130 130 130
55 - 205€ 55 105 155 205 205 205
55 - 275€ 55 125 200 275 275 275
55 -355€ 55 155 155 355 355 355
110 - 275€ 110 165 220 275 275 275
220 - 275€ 220 238 257 275 275 275
55-275€ spat | 55 80 105 180 275 275
55 - 355€ spit | 55 80 105 205 355 355




3.Einfluss der Hohe des CO2-Preises

Das Ziel dieser ersten Analyse liegt in der Abschatzung, welche Auswirkungen unter-
schiedlich hohe CO»-Preise auf den Warmemarkt in den Gebauden haben. Dabei be-
schrankt sich die Analyse in diesem Teil auf unterschiedlich hohe Endpreise fur das Jahr
2040 (vgl. Abbildung 2), der Startpreis liegt bei allen betrachteten Szenarien identisch
bei 55 € /tco, dem momentanen Zielwert des BEHG fiir das Jahr 2025. Auch die zeitli-
chen Verlaufe sind identisch, alle erreichen ihren Endpreis in 2040 und steigen bis dahin
linear an. Es ergeben sich durch die variierten Endpreise allerdings schon ab 2030 unter-
schiedliche CO2-Preise in den untersuchten Stitzjahren. Zusatzlich zu den gezeigten
Preispfaden werden auch das Business-as-usual-Szenario (BAU) und das Referenz-Szena-
rio (Ref) (Erklarung in Abschnitt 2.2) mit hinzugezogen, um die Ergebnisse aus den Preis-

pfad-Szenarien besser einordnen zu kdnnen.

400
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CO,-Preis in € 50,0/t 0,
S
o

150
100
50
0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahre
55-130€ 55 - 205€ 55 - 275€ 55 - 355€

Abbildung 2: Verlauf der implementierten CO,-Preispfade zur Analyse der Hohe von COy-Preisen. Alle Sze-
narien haben einen identischen Startpreis von 55 €/tco, und unterscheiden sich in ihren Endpreisen in
2040.

Um den Effekt unterschiedlich hoher CO2-Preise auf den Warmemarkt zu untersuchen,
werden zundchst die resultierenden CO,-Emissionen betrachtet. Zu diesem Zweck be-

ginnt diese Analyse mit den COz-Emissionsmengen der Gebdude fiir die Stutzjahre 2025,

10



2030 und 2045, dargestellt in Abbildung 3. Hier sind die COz-Emissionen des Gebdude-
sektors der Preispfad-Szenarien sowie des Business-as-usual-Szenario (BAU) und das Re-

ferenz-Szenario (Ref) gegeniibergestellt.
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Abbildung 3: COx-Emissionen des Gebdudesektors flir das BAU-Szenario, das Ref-Szenario und COy-Preis-
pfade mit gleichem Startpreis in 2025 aber unterschiedlich hohen Endpreisen in 2040.

Hierbei ist zu beachten, dass das Ref-Szenario nicht das Klimaschutzgesetz (KSG) in sei-
ner sektoralen Festlegung berticksichtigt, sondern lediglich fur die Jahre gesamtsystemi-
sche Minderungsziele fur Deutschland sowie einen ETS-Pfad fur die EU vorgibt. Im Modell
werden dann kostenoptimal die THG-Minderungen in jedem Sektor berechnet, die in
Summe zum Erreichen des Gesamtziels beitragen. Dadurch ergibt sich, dass die Gebdaude
im Referenz-Szenario hohere Emissionen aufweisen, als es nach dem KSG erlaubt ware in
2030, da, unter Berucksichtigung der ETS-Ziele und der im Modell abgebildeten Kosten-
strukturen, fur ein kostenoptimales Erreichen der systemischen Minderungsziele in eini-
gen Jahren niedrigere Minderungen im Gebdudesektor notwendig sind, als nach dem
KSG vorgegeben sind.! Die Ziele des KSG fiir den Gebdudesektor sind im Anhang aufge-
flhrt.

1 Eine dezidierte Analyse, wie CO2-Emissionen kostenoptimal auf ETS und non-ETS Sektoren verteilt werden sollen, ist nicht Gegen-
stand dieses Papiers, kann bei Interesse aber unter anderem in Pietzcker et al. (2021) oder Kattelmann et al. (2021) gefunden werden.
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Bereits in 2025 ergeben sich teilweise deutliche Unterschiede, die aus Investitionsent-
scheidungen resultieren, die unter vollkommener Voraussicht (perfect foresight) getrof-
fen wurden. Das Modell antizipiert schon in 2025 die Entwicklung der CO2-Preise und
trifft entsprechende Investitionsentscheidungen in emissionsarmere Technologien, die
sich in 2025 vielleicht noch nicht auszahlen, aber sich langfristig wirtschaftlich rechnen.
Damit reagiert der Warmemarkt im Modell frihzeitig auf zukiinftige Entwicklungen der
COgz-Preise. Dies deutet darauf hin, dass eine friihzeitige Kommunikation tber den Ver-

lauf der CO2-Bepreisung enorm wichtig sein kénnte.

Sowohl im Jahr 2025 als auch in 2030 sind alle betrachteten CO2-Preise ausreichend, um
die Gebdudeemissionen des kostenoptimalen Ref-Szenarios zu erreichen. Im Ref-Szenario
allerdings reichen nur der 275 €- und der 355 €-Pfad aus, um die strikteren Emissions-

ziele fiir den Gebdudesektor nach dem Klimaschutzgesetz zu erreichen.?

Deutlich groBere Unterschiede ergeben sich langfristig. Hier sind die Diskrepanzen, die
sich zwischen den einzelnen Preispfaden einstellen, auch im Vergleich zu den kostenopti-
malen Emissionswerten des Ref-Szenarios zu erkennen. Der Preispfad mit einem End-
preis von 130 € /tcoz erreicht im Jahr 2045 nicht anndhernd die CO2-Emissionen des Ref-
Szenarios und liegt mit etwa 6-fach héheren COz-Emissionen eher im Bereich des BAU-
Szenarios. Ein Endpreis von 205€ /tco2 hingegen liegt mit CO2-Emissionen von insgesamt
etwa 14 Mt COzim Jahr 2045 nur knapp Uber den 8 Mt des Referenzszenarios. Deutlich
niedriger sind die Ergebnisse flr die Endpreise von 27 5€/tco, (mit 8,5 Mt. CO> fast genau
auf dem Wert des Ref-Szenarios liegend) und 355 € /tco2 mit rund 5Mt. Ein CO2-Preis von
55 €/tcoz2 scheint daher ein guter Startpreis in 2025 zu sein, lang- und mittelfristig sind
aber enorme Steigerung unabdinglich, sofern die CO2-Bepreisung dazu fuhren soll, dass

Deutschland das Ziel der Klimaneutralitat erreicht.

Um die technologische Seite hinter den unterschiedlichen COz-Emissionen besser verste-

hen zu kénnen, soll im Folgenden analysiert werden, wie sich die einzelnen Preispfade

2 Angemerkt werden sollte an dieser Stelle aber auch, dass aufgrund der, in der Energiesystemanalyse unvermeidlichen, allgemeinen

Modellunsicherheit und Abhangigkeit von zentralen Inputparametern keine absolute Genauigkeit erreicht werden kann (mehr dazu in
der Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 6). Die Aussage dieses Papiers ist daher nicht, dass mit einem 105 €/tCOz in 2030 das Klima-
schutzgesetz sicher verfehlt wird. Zudem werden weitere politische Instrumente, die eventuell noch eingefiihrt werden, in dieser Ana-

lyse nicht betrachtet.
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auf das Energiesystem der Gebdude auswirken, dazu werden in Abbildung 4 die sich er-

gebenden Endenergieverbrduche der Gebdude dargestellt, die zur Erzeugung von Raum-

55 Ref

warme und Warmwasser anfallen.
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Abbildung 4: Endenergieverbrauch? in den Gebauden zur Bereitstellung von Raumwarme und BAU-Szena-
rio, das Ref-Szenario und CO2-Preispfade mit gleichem Startpreis in 2025 aber unterschiedlich hohen End-
preisen in 2040.

Auffallig ist in der mittelfristigen Betrachtung (2025 und 2030) dass es insbesondere hin-
sichtlich des Olverbrauchs Unterschiede gibt. Je héher der CO,-Preis in den jeweiligen
Jahren liegt, desto geringer ist der Endenergieverbrauch von OI. In 2030 liegt die Band-
breite dabei zwischen 195 PJ (80 € /tco2) und 8 PJ (155 € /tco2), was eine sehr groBe
Spannweite darstellt. Hohe CO2-Preise drangen Olheizungen, die von allen eingesetzten
Technologien die hochsten spezifischen CO2-Emissionswerte haben, also deutlich friiher
aus den Gebduden. AuBerdem zeigt sich hier die, durch die Reinvestitionszyklen be-
dingte, hohe Trégheit des Systems: Um bestehende Olheizungen bis 2030 fast komplett
aus den Gebauden zu verdrangen, ist modelltechnisch ein CO2-Preis von 155 € /tco; erfor-
derlich, was beinahe einer Verdreifachung des anvisierten Preises im Jahr 2025 ent-

spricht.

Mittelfristig sind bereits 2030 Verdrangungseffekte beim Erdgas zu erkennen, hinsicht-

lich des Einsatz von fossilem Gas existiert eine groBe Spannbreite in den Ergebnissen.

3 Gas in den Grafiken bezeichnet die Gesamtheit fossiler, gasformiger Energietrager. COx-neutrales, synthetisch hergestelltes Gas ist
nicht enthalten.
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Wahrend ein Endpreis von 130 € /tco2 zu immer noch erheblichen Anteilen an fossilem
Gas in den Gebauden fiihrt (etwas 43% des Endenergieverbrauchs), sinkt dieser Anteil
signifikant mit hoheren CO2-Preisen. Bei Endpreisen ab 275 €/tco2 spielt Erdgas ab 2045
nur noch eine sehr untergeordnete Rolle, auch wenn auf Grund der Tragheit des Systems

gewisse Restemissionen verbleiben.

Ersetzt werden Ol und Erdgas in den Geb&uden zum einen durch Fernwarme, aber insbe-
sondere durch Warmepumpen, abzulesen an den hohen Anteilen von Strom und Umge-
bungswarme (vgl. Abbildung 4), welche im 355 €-Szenario in 2045 etwa 44 % des End-
energieverbrauchs ausmachen. Der Anteil der Fernwarme schwankt dagegen im engen
Band zwischen 26 % und etwa 30 % des Endenergieverbrauchs. Dies liegt daran, dass
die Fernwarmerzeugung derzeit noch Uberwiegend auf Basis fossiler KWK-Anlagen er-
zeugt wird, deren Transformation bis 2030 vor deren weiteren Ausbau im Vordergrund
steht. Der Anteil der Warmepumpen ist dagegen deutlich abhangiger von den implemen-
tierten CO2-Preisen. Wird das 130 €-Szenario mit dem 275 €- oder 355 €-Szenario vergli-
chen, wird ersichtlich, dass hohe CO2-Preise notwendig sind, damit in ausreichender
Menge Warmepumpen zum Einsatz kommen und die COz-Emissionen so verringert wer-
den. Zusatzlich sinkt auch der gesamte Endenergieverbrauch sowohl in 2030 als auch in
2045, je hoher der CO2-Preis angesetzt ist, ein Zeichen fur starkere Sanierung in den Ge-

bauden.

AbschlieBend soll noch ein kurzer Blick auf die jahrlichen Belastungen im Gebdudesek-
tor, bzw. die jahrlichen Einnahmen des Staates, die durch die CO2-Bepreisung fur die un-
terschiedlichen Pfade entstehen, geworfen werden. Abbildung 5 zeigt, fur die in diesem
Kapitel untersuchten Preispfade, das Produkt aus den jahrlichen COz-Emissionen und
dem in diesem Jahr gliltigen CO2-Mindestpreis, wobei nur die COz-Emissionen des Gebdu-
desektors berucksichtigt sind. Zusatzliche Belastungen durch bspw. teurere Kraftstoffe

fur Autos oder im Preis gestiegene Produkte werden nicht dargestellt.

14



10

E
[T 9
S o
2 w§ 8
g%’
OIN E 6
S £
Qg 3
T £
L o 4
£ 3
338 3
Hye)
S 2,
€ o
s
c 1
=
0
2025 2030 2035 2040 2045
Jahre
55 - 130€ 55 - 205€ 55-275€ =55 -355€

Abbildung 5: Einnahmen durch die CO2-Bepreisung des Gebaudesektors.

Es lassen sich insbesondere in 2030 und 2045 groBe Unterschiede erkennen: Wahrend
ein hoher Einstiegspreis kurzfristig eine hohere Belastung im Gebdudesektor bedeuten
kann, bedeutet ein hoher CO2-Preis langfristig eine gesunkene jahrliche Belastung durch
reduzierte COz-Emissionen. Die COz-Emissionen werden starker gemindert, als der CO»-
Preis ansteigt. Wird die kumulierte Belastung zwischen 2025 und 2045 berechnet, so
flhrt der 55 —-130 € Pfad zu den hochsten Belastungen (kumulierte 162 Mrd. € 2020), der
55— 355 € Pfad hingegen zu den niedrigsten (kumulierte 136 Mrd. € 2020). Es darf hierbei
nicht vergessen werden, dass der langfristig sinkenden jahrlichen Belastung durch die
CO2-Bepreisung vorher getatigte, unter Umstdanden kapitalintensive, Investitionen entge-
genstehen. Zudem ergeben sich, durch den Umstieg auf Fernwdrme oder Strom als Ener-
gietrdger, auch andere Brennstoffkosten. Fiir eine vollstandige Analyse mussten hier also
alle Kapital- und Brennstoffkosten gegenubergestellt werden, was aber nicht mehr Teil

des Betrachtungshorizontes dieser Analyse ist.
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4.Verlauf des CO2-Preispfads

Ein wesentlicher Faktor bei der CO2-Bepreisung ist die zeitliche Entwicklung. Das heiB3t, es
spielt eine groBe Rolle, wann ein bestimmter CO2-Preis implementiert wird. Hierbei
kommt den Reinvestitionszyklen im Gebaudebereich eine groBe Rolle zu, die zu einer ge-

wissen Tragheit des Systems flihren.

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt beginnen mit der Betrachtung sehr hoher Ein-
stiegspreise, die ein Mittel sein kdnnen, die CO2-Emissionen kurzfristig stark zu senken.
Der zweite Teil behandelt anschlieBend die Frage, welchen Unterschied verschiedene

zeitliche Verlaufe der CO2-Bepreisung hervorbringen, wenn der Endpreis trotzdem iden-

tisch ist, wobei im zweiten Teil der Fokus auf einem spdten Anstieg der CO2-Preise liegt.

4.1. Effekt eines hoheren COs-Preises in 2025

Das Ziel dieser Analyse ist eine Antwort auf die Frage: Welchen Effekt hatte ein deutlich
erhohter Einstiegspreis der CO2-Bepreisung im Jahr 20257 Dabei soll eine tiefergehende
Untersuchung der Auswirkungen auf das Energiesystem des Warmemarktes durchge-
fuhrt werden. Welche Energietrager kommen in den Gebduden zum Einsatz und welche

technologische Implikation I3dsst sich daraus fur den Warmemarkt ableiten?

Die hier untersuchten Preispfade sind in Abbildung 6 abgebildet. Um mdgliche Verzer-
rungen durch einen unterschiedlich hohen Endpreis nach 2040 zu verhindern, der unter
dem angewandten perfect foresight* Ansatz auftreten wiirde, haben alle untersuchten
Pfade den identischen Endpreis von 275 € /tcoz. Sie unterscheiden sich dafir in ihren
Startpreisen, die bei 55 €/tco2, 110 €/tco2 und 220 €/tco2 liegen. Im Rahmen dieser Ana-
lyse soll nicht auf die politische Umsetzbarkeit dieser teilweise enorm hohen CO2-Preise
eingegangen werden, sondern lediglich die energiesystemischen Auswirkungen analy-

siert werden.

“ perfekte Voraussicht, s. Abschnitt 2
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Abbildung 6: Untersuchte Preispfade flir den Effekt eines héheren Einstiegspreises in die CO2-Bepreisung
nach 2025.

Zuerst werden die Unterschiede zwischen dem derzeit etablierten Startpreis von 55

€ /tco2 und dem mittleren Preis von 110 €/tcoz betrachtet. Dazu ist der Endenergiever-
brauch der Gebdude, fir alle drei Szenarien, in Abbildung 7 aufgetragen. Beim Vergleich
der beiden genannten Szenarien in 2025 treten bereits kleine Unterschiede zutage, der
Ol- und Gaseinsatz sinkt leicht (1540 PJ auf 1420 PJ), dafiir werden etwas mehr Warme-
pumpen eingesetzt, abzulesen am steigenden Stromverbrauch und dem Umgebungs-
warmeeinsatz. Fur einen doppelt so hohen CO2-Preis in 2025 sind die Unterschiede aber

verhadltnismaBig gering.

Dies liegt an der Trdgheit des Warmemarktes. Im Modell haben die meisten Heizungs-
technologien eine Lebensdauer von 15-20 Jahren, einige liegen in der Praxis auch dar-
uber. Wird das Energiesystem in den Gebduden im Jahr 2025 betrachtet, wurden der
uberwiegende Teil der Investitionsentscheidungen schon lange davor getroffen. Korrektu-
ren durch Neubauten oder Heizungstausch sind zwar moglich, aber ein frihzeitiger Aus-
tausch einer Technologie, der deutlich vor ihrem technischen Lebensende stattfindet, ist
in der Regel unwirtschaftlich und erfordert hohe externe Preisanreize. Dazu reicht ein

CO3-Preis von 110 €/ tcoz offensichtlich nicht aus. °

> Anzumerken ist hier auch, dass im Modell idealisierte Annahmen zu Verhalten der Akteure einflieBen, die reale Tragheit des Systems
wird noch hdher sein, als im Modell angenommen (siehe dazu auch die Diskussion in Kapitel 6)
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Abbildung 7: Endenergieverbrauch in den Gebauden zur Bereitstellung von Raumwdrme und Warmwasser
flr die drei Startpreise von 55 €/tcoz, 110 €/tco, und 220 €/tco; bei einem identischen Endpreis von
275 € /tcoz.

Mittelfristig (2030) sind ahnliche Verhaltnisse zu beobachten, der Gaseinsatz sinkt leicht,
allerdings ist in beiden Féllen Ol fast komplett aus dem System verdréngt. Langfristig er-
geben sich bei identischem Endpreis dann keine nennenswerten Unterschiede mehr. Der

Effekt eines um den Faktor zwei héheren Startpreises ist daher Gberschaubar.

Wird das Szenario 220 — 275 € betrachtet, in dem ein um den Faktor vier hoherer Start-
preis unterstellt ist, zeigen sich bereits in 2025 deutlich stdrkere Unterschiede. Der Gas-
verbrauch sinkt signifikant um fast ein Drittel (ca. 798 PJ im Vergleich zu 1188 PJ), auch
im Vergleich zum 110€ -Szenario ist ein deutlicher Unterschied zu sehen. Dieser Effekt
tritt auch in 2030 auf, hier sinkt der Gasverbrauch im Vergleich zu den anderen beiden
Szenarien ebenfalls deutlich. Davon profitieren Uberwiegend Warmepumpen, die bis
2030 starker ausgebaut werden. Die Fernwarmeversorgung kompensiert bis zum Jahr
2030 lediglich die aufgrund der energetischen Sanierung im Gebdudebestand wegfallen-
den Endenergiemengen durch Nachverdichtung bestehender Fernwarmeversorgungsge-

biete. Nach 2030 kann ein Ausbau der Fernwdrme erfolgen, da aufgrund der Umstellung
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der Fernwdrmenetze auf niedrigere Vorlauftemperaturen héher Mengen griine Fern-
wdrme in die Fernwdrmenetze integrierbar sind und zusatzlich erneuerbare Strommen-

gen fur den Betrieb von GroBwarmepumpen zur Verfligung stehen.

Allerdings sinkt der Olverbrauch in 2025, im Vergleich zu einem Preis von 110€/ tcoy, nur
sehr begrenzt (nur noch um etwa 20 PJ), hier scheint in 2025 ein Plateau erreicht zu sein.
Aufgrund der oben beschriebenen Tragheit des Systems konnen bei den unterstellten
COy-Preisen keine groBen Verdrangungseffekte bei Olheizungen beobachtetet werden.
Gesamtsystemisch sehen wir auch eine leichte Verschiebung der COz-Emissionen in den
Energiewirtschaftssektor, wo mehr COz-Emissionen ausgestoBen werden, je héher der
hier untersuchte Einstiegspreis ist. Eine genauere Untersuchung zu diesem Effekt findet

sich in Kapitel 5.

Wenn beachtet wird, dass kurzfristig ein vierfach so hoher Einstiegspreis notwendig ist,
um sichtbare Anderungen im Energiesystem hervorzurufen, aber langfristig kaum Unter-
schiede zu erkennen sind, zeigt sich die begrenzte Wirksamkeit eines friihzeitig enorm
stark erhohten CO,-Preises.® Wie oben beschrieben, wurden fiir 2025 bereits die meisten
Investitionsentscheidungen in den Perioden zuvor getroffen, die Korrekturmoglichkeiten
sind schlichtweg begrenzt oder sehr teuer, der Einfluss des CO2-Preises daher begrenzt.
Die Trdgheit des Systems, die durch TIMES PanEU vermutlich sogar noch unterschatzt
wird, limitiert die kurzfristigen Auswirkungen von friihzeitig hohen CO2-Preisen. Eine
hohe Wirksamkeit eines solchen hohen Einstiegspreises (bis zum Jahr 2025) in die CO>-
Bepreisung kann flir den Gebdudesektor im Rahmen dieser Analyse nicht festgestellt

werden.

4.2. Wirksamkeit bei einer spaten Anhebung des CO:-Preises

Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 4.1 liegt der Fokus dieses Kapitels auf der

Betrachtung der zeitlichen Pfadabhdngigkeiten, die sich bei einer CO2-Bepreisung erge-

® Eine mdgliche Schlussfolgerung wére, dass noch héhere CO»-Preise zielfiihrend sein kdnnten. Das mag stimmen, aber bereits ein
CO2-Preis von 220 €/tco2 in 2025 befindet sich im sehr kritischen Bereich politischer Umsetzbarkeit, weshalb héhere CO2-Preise im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurden. Andererseits kdnnte die politische Signalwirkung von friihzeitig hohen CO»-Preisen
durchaus einen Effekt haben, dies lasst sich aber modelltechnisch (hier) nicht untersuchen.
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ben, nur dass hier vom gleichen Startpreis (55 €/tco2) ausgegangen wird und der lang-
fristige Verlauf Gegenstand der Untersuchung ist. Dabei werden vier Szenarien gerechnet
(vgl. Abbildung 8), jeweils zwei mit den Endpreisen 275 € /tcoz und zwei mit 355 €/tcoz,
der Unterschied liegt dabei im Zeitpunkt des Erreichens des finalen Preisplateaus: Im Ge-
gensatz zu den Standardszenarien beginnen die ,,spaten” Szenarien mit einem deutlich
langsameren Anstieg nach 2025. Bis 2035 wird lediglich ein Zuwachs von 5 €/tco2/Jahr
unterstellt, deutlich weniger als die etwa 15 €/tco2/Jahr, von denen in den Standard-
Preispfaden ausgegangen wird. Zugrunde gelegt wird hier die Annahme, dass aus politi-
schen Grinden eine stdrkere Zunahme des Mindestpreises nicht gewollt bzw. nicht um-
setzbar ist. Nach 2035 steigt der CO,-Preis dann allerdings massiv an, um 15 € /tcoz/Jahr
(55— 275 € spat) bzw. 20 €/Jahr (55 — 355€ spat) bis 2040 und abschlieBend noch ein-
mal um 19 €/tcoz/Jahr bzw. 30 €/tcoz/Jahr bis 2045, bis dann die entsprechenden End-
preise der Standardszenarien erreicht sind. Damit haben die unterschiedlichen Pfade ei-

nen identischen Start- und Endpreis.
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Abbildung 8: Untersuchte Preispfade fiir den Effekt einer spaten, starken Anhebung des CO»-Preises bis
2045,

Untersucht werden soll erstens die Auswirkungen dieser spdten ,Preiseskalation” auf
ihre geplante Wirkung: Werden mit dieser spaten Erh6hung dahnliche CO2-Emissionen im

Gebdudesektor in 2045 erreicht wie im Falle einer moderaten, aber friheren Anhebung?
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Zweitens sollen auch die Implikationen auf den Warmemarkt analysiert werden, insbe-
sondere hinsichtlich der zur Warmeerzeugung in den Gebduden eingesetzten Energietra-

ger. Daraus kdnnen dann Riickschliisse auf den Technologiemix gezogen werden.

Zunachst liegt hierbei der Fokus auf dem Endenergieverbrauch der Gebdude fiir Warme-
anwendungen (vgl. Abbildung 9). In 2025 zeigen sich, trotz eines identischen CO2-Preises,
schon leicht unterschiedliche Energieverbrauche. Die Verbrauche von Ol und Gas sind in
den spdten Anstiegsszenarien etwas hoher, was unter anderem auf die vollstandige
Kenntnis des Modells (perfect foresight) zurlickzufiihren ist, wodurch die Steigung der

COz-Preise nach 2025 bereits in das Ergebnis flir 2025 einflieBt.

Zu erwarten sind bei den untersuchten Verldufen aber vor allem mittelfristige Unter-
schiede, die auch deutlich sichtbar sind. Ein verspdteter Preisanstieg hat in 2030 deutlich
mehr fossile Energietradger zur Folge. Die Ergebnisse weisen einen deutlich héheren Ol-
verbrauch auf, als in den bisher untersuchten Szenarien mit moderatem Anstieg. Auch
der Gasverbrauch ist deutlich héher, in Summe ergeben sich etwa 250 PJ (Endpreis 275

€ /tco2) bzw. (iber 300 PJ (Endpreis 355 € /tco2) mehr Ol- und Gasverbrauch in den Geb&u-

55 55 55 55 55 55

den, ein enormer Unterschied in 2030.
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Abbildung 9: Endenergieverbrauch in den Gebduden zur Erzeugung von Raumwdrme und Warmwasser fr
die zwei Standardszenarien mit moderaten Verldufen und die beiden Szenarien mit spaten starken Anstie-
gen.
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Langfristig ergeben sich deutliche Unterschiede, obwohl der CO2-Preis der Szenarien
identisch ist. Der Gasverbrauch ist beim Endpreis von 275 € /tcoz tatsachlich noch um
etwa 50 % hoher, wenn der Preisanstieg spat erfolgt ist. Ein drastischer, aber verspateter
Anstieg des CO2-Preises hat hier also offensichtlich nicht den gleichen Effekt, wie ein
frihzeitiger ansteigender Preispfad. Der Grund dafir ist die bereits in Abschnitt 4.1 erlau-
terte Tragheit des Warmemarktes: Die Investitionsentscheidungen, die in den Jahren bzw.
Jahrzehnten vor 2045 getroffen wurden, sind durch einen starken Preisanstieg nur noch
begrenzt korrigierbar. Die Folge ist, dass Gasheizungen, die in den Jahren davor auf-
grund des niedrigen CO2-Preises noch eine sehr giinstige Technologieoption darstellen,
infolge dieses lock-in-Effekts einen erheblichen Anteil am Endenergieverbrauch haben.

Diese bereits getatigten Investitionen sind nicht rlickgangig zu machen und wirken nach.

Noch deutlicher wird dieser Zusammenhang, wenn der zeitliche Verlauf des Endenergie-
verbrauchs uber alle Stutzjahre im Vergleich der moderaten und spaten Anstiegspfade
betrachtet wird. In Abbildung 10 und Abbildung 11 sind diese Verlaufe fir den Endpreis
von 275 €/tCO; dargestellt.

Aufféllig sind vor allem zwei Verldufe, die von Gas und Ol. Wahrend bei einem moderaten
Anstieg Ol bis 2030 aus den Geb&uden verschwindet, passiert dies im Falle des spaten
Anstiegs erst 2040. Das Gleiche gilt fur Gas. Viel spater und in viel geringerem Umfang
drangt der spate COz-Preis-Anstieg Gasheizungen aus den Gebduden. Sowohl in 2035,
aber insbesondere in 2040 und 2045 sind deutlich héhere Anteile von Gas in den Gebdu-
den feststellbar. Ein deutliches Zeichen daflir, dass vergleichsweise niedrige CO2-Preise
hier nicht ausreichen, um Gasheizungen ausreichend wirtschaftlich unattraktiv zu ma-

chen, was auch langfristig nur schwer korrigiert werden kann.
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Abbildung 10: Verlauf des Endenergieverbrauchs im Gebdudebereich fir Warmeanwendungen fir das Sze-
nario 55 -275 €.
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Abbildung 11: Verlauf des Endenergieverbrauchs im Gebdudebereich fiir Warmeanwendungen fiir das Sze-
nario 55 — 275 € mit spatem Verlauf.

Die Folge dieser beiden Effekte ist, dass Warmepumpen, abzulesen am Anteil von Strom
und Umgebungswdrme am Endenergieverbrauch, viel spdter in groBem Umfang einge-

setzt werden. Der moderate Verlauf der CO,-Preise fiihrt schon ab 2030 zu viel starkeren
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Anteilen von strombasierten Heizungen in den Gebduden, der spdte Preisanstieg kann

diesen Riickstand erst in 2050 aufholen.

Am deutlichsten wird die Diskrepanz aber beim Vergleich des Verlaufs der CO2-Emissio-
nen der beiden Pfade (vgl. Abbildung 12). Zu keinem Zeitpunkt, auch nicht in 2050, er-
reicht der spate Anstieg die CO2-Emissionswerte des moderaten Preispfades. Wahrend
die Unterschiede in 2030 und 2035 wie erwartet am hochsten sind, nivelliert sich die Dis-
krepanz auch langfristig nicht vollstandig. Auch im Jahr 2025 sind bereits leichte Unter-
schiede zu sehen. Ein verspateter Preisanstieg startet mit einem Ruckstand und kann

diesen bis zum Schluss nicht wieder wettmachen.
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Abbildung 12: Verlauf der COz-Emissionen aus dem Gebdudesektor fiir das 55 — 275 € Szenario und das 55
— 275 € spat Szenario.

Dies hat starke Auswirkungen auf die kumulierten CO2-Emissionen, also die lber einen
gewissen Zeithorizont insgesamt emittierten CO2-Emissionen, dargestellt in Abbildung
13. Werden die kumulierten COz-Emissionen flir den Zeitraum von 2020 bis 2045 be-

trachtet, so betrdgt die absolute Differenz rund 233 Mtco2. Das bedeutet, dass der hier
untersuchte spate Preispfad etwa 13,4 % mehr CO; bis 2045 ausgestoBen haben wird,

alleine im Gebaudesektor.
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Abbildung 13: Kumulierte CO-Emissionen im Gebdudesektor des 55 — 275 € Szenarios, mit moderatem
Verlauf und mit starkem, spaten Anstieg im Vergleich fir die Jahre 2020-2045.

Um diesen Wert ins Verhaltnis zu setzen: Im Rahmen des in Ariadne durchgefiihrten Sze-
narienreports (Luderer et al. 2021) wurde fiir Deutschland im Zeitraum von 2020-2045
ein Treibhausgasbudget von 7,5 Gt oder 7500 Mt flir das gesamte Energiesystem voraus-
gesetzt. Die hier ermittelte Diskrepanz in den kumulierten CO2-Emissionen der Gebdude

wirde bereits 3,1% des gesamten Budgets ausmachen.

Noch deutlicher werden diese Effekte, wenn ein Endpreis von 355 € /tco, untersucht wird.
Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, sind die langfristigen Unterschiede im Energiesystem
tatsdachlich gering. In 2045 ergeben sich fast identische Energietragereinsdtze in den Ge-
bauden. Werden allerdings erneut die zeitlichen Verlaufe des Endenergieverbrauchs (Ab-
bildung 14 und Abbildung 15) betrachtet, so zeigen sich insbesondere mittelfristig groBe

Unterschiede.
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Abbildung 14: Verlauf des Endenergieverbrauchs im Gebdudebereich flir Warmeanwendungen fiir das Sze-
nario 55 - 355€.
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Abbildung 15: Verlauf des Endenergieverbrauchs im Gebdudebereich fiir Warmeanwendungen flir das Sze-
nario 55 - 355€ mit spatem Verlauf. (Dargestellt sind die Stitzjahre, zwischen diesen wird interpoliert)

Wie auch schon bei den 27 5€-Szenarien ergibt sich ein friiherer Ausstieg aus den Olhei-
zungen, wenn der CO-Preis friher ansteigt. Der deutlichere Unterschied zwischen dem
55-355 € und dem 55-355 € spat Pfad zeigt sich aber beim Verlauf der Gasheizungen:

Durch einen schon in 2030 und 2035 relativ hohen CO2-Preis geht der Gasverbrauch in
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den Gebduden viel schneller zurick. In 2035 und 2040 wird deutlich weniger Gas ver-
braucht, in 2040 bspw. ist die Verwendung von Gas mehr als doppelt so hoch (176 PJ vs.
375 PJ), auch da die CO2-Preise in diesen noch Jahren unterschiedlich sind, bevor 2045

ein gemeinsamer Endpreis erreicht wird.

Werden die COz-Emissionen der beiden unterschiedlichen Verldaufe verglichen, zeigt sich
eine noch starkere Diskrepanz, als bei den 275 €-Endpreis Szenarien. In Abbildung 16 ist
zwar zu sehen, dass sich langfristig die CO2-Emissionen nicht mehr signifikant unter-
scheiden, in 2050 liegt der Unterschied nur noch bei etwa 0,5 Mt. Bei der Betrachtung
der kumulierten COz-Emissionen zeichnet sich ein komplett anderes Bild. Der Unter-
schied liegt hier bei etwa 315 Mtcoz, das wdre ein relativer Unterschied von 19,6 %, der
trotz gleichem Endpreis in 2045 auftritt (vgl. Abbildung 17). Wird das oben erwdhnte
THG-Gesamtbudget von 7,5 Gt herangezogen, wiirde diese Differenz bereits 4,2 % des

gesamten Budgets aufbrauchen.
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Abbildung 16: Verlauf der CO2-Emissionen aus dem Gebaudesektor fiir das 55 — 355 € Szenario und das 55
— 355 € spat Szenario.

Daraus lassen sich zwei Dinge schlussfolgern: Erstens ist eine reine Betrachtung von Ziel-

jahren irrefuhrend: In 2045 bzw. 2050 gleichen sich die jahrlichen COz-Emissionen auf-
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grund des hohen CO;-Preises wieder stark an, auch wenn noch leichte Unterschiede vor-
handen sind. Kumulativ ist diese Diskrepanz allerdings immens hoher. Dies zeigt, dass
die Betrachtung von Minderungszielen anhand von Stitzjahren nicht zielflihrend ist, son-

dern COz-Emissionen stets kumuliert betrachtet werden sollten.
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Abbildung 17: Kumulierte CO,-Emissionen des Gebdudesektors fiir das 55 - 355€ Szenario, mit moderatem
Verlauf und mit starkem, spaten Anstieg im Vergleich fur die Jahre 2020-2045.

Zweitens zeigt sich auch, dass ein zu spdt erhdhter CO2-Preis nicht den gleichen Effekt
hat, wie ein friihzeitig moderat steigender Preis. Auch wenn das Endpreis-Niveau iden-
tisch ist, die kumulierten COz-Emissionen sind es nicht, dafiir ist die Tragheit des Wdarme-
marktes zu hoch. Wie Abschnitt 4.1 aber auch gezeigt hat, ist ein friihzeitiger stark erhéh-
ter CO2-Preis, ebenfalls aufgrund dieser Trdgheit, in seinen Erfolgen limitiert. Das Ziel
muss daher ein Mittelweg beim Anstieg der CO2-Preise sein. Der genaue, dafur optimale
Pfad muss allerdings noch ermittelt werden. Die Abschdtzung eines optimaleren Pfades
sollte Gegenstand weiterer Forschung sein, in diesem Papier wurde aber dargelegt, dass
bezliglich der zeitlichen Entwicklung von CO;-Preisen Pfadabhdngigkeiten existieren, wel-

che einen groBen Einfluss auf den Warmemarkt haben.
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5.Auswirkungen eines systemischen CO2-Preises im Vergleich zu

sektoralen Bepreisungsregimen

Wahrend in den vorangegangenen Analysen immer ein fester EU-ETS-Pfad fur THG-Min-
derungen bis 2050 fur die EU und erganzend dazu ein CO»-Preis fir die non-ETS-Sekto-
ren in Deutschland vorgegeben wurde, was effektiv auf zwei unterschiedliche Preisregime
hinauslauft, soll eine einheitliche Bepreisung aller Sektoren untersucht werden. So kann
gezeigt werden, welche Diskrepanzen durch eine separate Bepreisung im Vergleich zu ei-

ner gemeinsamen entstehen konnen.

Hierzu wird vereinfachend ein gemeinsamer CO2-Preis fir das gesamte System vorgege-
ben, der fir alle Sektoren gleichermaBen gilt (vgl. dazu Burkhardt & Blesl 2022), ein eu-
ropaweiter ETS-Minderungspfad wird, im Gegensatz zu den anderen Preispfad-Szenarien,
nicht vorgegeben. In der Realitat wiirde ein gemeinsames Bepreisungssystem hochst-
wahrscheinlich als Zertifikatehandel umgesetzt, bei dem sich ein Preis frei am Markt bil-
det. Denkbar oder vielleicht sogar ratsam wadre aber die Definition eines Preiskorridors
oder einer Preisuntergrenze. Wie schon in Abschnitt 1 erldutert, stellt dieser mogliche
Mindestpreis eine wichtige StellgroBe dar, weshalb im Folgenden mit einem vorgegebe-

nen CO2-Preis gearbeitet wird.

Um die Analyse Ubersichtlich zu halten, wird lediglich ein einziger CO-Preispfad unter-
sucht, der 55-275 € Pfad, dargestellt in Abbildung 18. Mit einem Endpreis von 275 € /tco>
erreicht der Pfad sowohl mittel- als auch langfristig hohe Minderungen, welche im Rah-

men dieses Kapitels aber genauer eingeordnet werden sollen.
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Abbildung 18: Betrachteter CO,-Preispfad flir den Vergleich eines einheitlichen CO2-Preises und separaten
CO;,-Preisen.

Um die Effekte einer gemeinsamen CO2-Bepreisung besser zu verstehen, soll im ersten
Schritt betrachtet werden, welche Unterschiede sich daraus im Energiesystem ergeben.
Dazu wird mit dem Gebdudesektor begonnen, dessen Endenergieverbrauch fir beide

Szenarien in Abbildung 19 dargestellt ist.
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Abbildung 19: Endenergieverbrauch in den Gebduden fiir Warmeanwendungen bei gleichen CO-Preisen,
aber unterschiedlichen Bepreisungssystemen.
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Kurz- und mittelfristig kommt es zundchst zu keinen groBBen Unterschieden bezuglich
des Endenergieverbrauchs, da dhnliche Heizungstechnologien eingesetzt werden. Begin-
nend im Jahr 2035 zeigt sich allerdings ein unterschiedlich starker Einsatz von Fern-
wdrme in den Gebduden. Im Falle einer gemeinsamen Bepreisung wird etwa 80 PJ weni-
ger Fernwdrme eingesetzt. Dieser Effekt verstarkt sich bis 2045 deutlich, hier ist der An-
teil von Fernwarme am Endenergieverbrauch deutlich niedriger als bei der systemischen
Betrachtung (31 % im Vergleich zu 24 %). Die Differenz wird insbesondere durch Warme-
pumpen ausgeglichen, aber auch geringe Mengen Erdgas werden trotz des hohen CO2-
Preises von 275 € /tcoz zur Fernwdrmeerzeugung eingesetzt. Somit stellt sich die Frage,

wie diese Unterschiede zu erklaren sind.

Zur Beantwortung dieser Frage wird die Erzeugungsstruktur der Fernwdrme fur die bei-
den Szenarien herangezogen (Abbildung 20). Es ist zu erkennen, dass die gemeinsame
CO2-Bepreisung ab 2035 zu einem deutlich niedrigeren Brennstoffeinsatz von Erdgas in
der Fernwarmeerzeugung fuhrt und ab 2045 Gberhaupt kein Erdgas mehr zum Einsatz
kommt. Dies verringert die Attraktivitat der Fernwarme, da teurere Ersatztechnologien
verwendet werden mussen, weshalb insgesamt der Fernwdrmeanteil in den Gebduden

zuruckgenht.
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Abbildung 20: Struktur der Fernwdrmeerzeugung (inkl. Industrie) nach Energietrdgern.
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Die Schlussfolgerung daraus ist, dass die Moglichkeit besteht, bei einer separaten Beprei-
sung eine ungewollte Verlagerung von COz-Emissionen aus dem einen in den anderen

Sektor zu verursachen, in diesem Fall aus dem Gebdudesektor in die Energieversorgung.’

Erkennbar ist dieser Zusammenhang auch, wenn die gesamtsystemischen CO2-Emissio-
nen der beiden Szenarien betrachtet werden (vgl. Abbildung 21). In 2035 fiihrt eine syste-
mische Betrachtung zu deutlich niedrigeren CO2-Emissionen, in 2045 tritt dieser Unter-
schied noch deutlicher hervor (zu beachten ist hier, dass flir beide Szenarien ein normati-

ves THG-Minderungsziel vorgegeben wurde).

400
300
- I
0 . . —

55 -275€ 55 - 275€ System 55 -275€ 55 - 275€ System 55 -275€ 55 - 275€ System

)
o
o

CO,-Emissionen in Mt CO,
(%2
o
o

=
o
o

2025 2035 2045
Jahre

Abbildung 21: CO,-Emissionen des gesamten Energiesystems Deutschlands, aufgeteilt fiir eine getrennte
und eine gemeinsame CO2-Bepreisung.

Die COz-Bepreisung bzw. auch der Zertifikatehandel sollten daher entweder permanent
preislich aufeinander abgestimmt werden, um diese Effekte zu vermeiden oder direkt in

einem einzigen System vereint werden.

7 Zu beachten ist hier ebenfalls, dass das deutsche Zieljahr 2045 ist, das européische Zieljahr fiir das EU-ETS hingegen 2050. Dadurch
ist ein Teil des fossilen Gaseinsatzes in 2045 zu erkldren, da hier noch europaweit Restemissionen in den ETS-Sektoren méglich sind.
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6.Diskussion

Die in diesem Papier gewdhlten CO2-Preispfade decken selbstverstandlich nicht das ge-
samte Spektrum aller moglichen Hohen und Verldufe ab. Es wurde dennoch versucht,
mit einer moglichst vielfaltigen Bandbreite an Preispfaden und Szenarien moglichst viele
denkbare Optionen abzudecken, um generalisierbare Aussagen zu den Auswirkungen un-
terschiedlicher CO2-Preise treffen zu kdnnen. Diese Aussagen beziehen sich auf eine Welt,
in der neben der CO2-Bepreisung im Gebdudesektor keine weiteren politischen MaBnah-
men getroffen werden. Auch kurzlebige Forderprogramme, wie zum Beispiel die Forde-

rung der Anschaffungskosten flir Warmepumpen, werden nicht berticksichtigt.

Eine Annahme, die Energiesystemmodelle haufig treffen, ist, dass samtliche Akteure des
Systems komplett wirtschaftlich rational handeln. Sobald eine Technologie mit all ihren
Kosten unwirtschaftlicher ist als eine Konkurrenztechnologie, wird gewechselt. In der Re-
alitat gibt es fur einen solchen Wechsel aber noch andere Hemmnisse wie zum Beispiel
Komfortempfinden, Materialmangel oder Handwerkermangel. Da diese Beschrankungen
im Modell nicht vollstandig abgebildet werden kénnen, dirfte die reale Tragheit des War-
memarktes, die insbesondere in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.4 untersucht und thematisiert wird, noch einmal hoher sein, als die im Modell er-

fassbare Tragheit.

Allgemein existieren in Energiesystemmodellen stets gewisse Unsicherheiten, insbeson-
dere die als Modellinput vorgegebenen Nachfragen nach Energiedienstleistungen und ihr
Verhalten in der Zukunft oder auch die Entwicklung von Energietrdgerpreisen tber einen
Zeithorizont von mehreren Jahrzehnten. Um die Unsicherheit, die durch Annahmen bei
diesen Kern-Eingabeparametern unvermeidbar ist, etwas abzuschwdchen und damit die
getroffenen Aussagen besser einordnen zu kdnnen, werden im Rahmen dieses Kapitels
zwei Sensitivitdtsanalysen gerechnet, die, zum einen, die angenommenen Sanierungsra-
ten bei Gebduden (und damit die Nachfrage nach Raumwarme) und, zum anderen, den

Einfluss unterschiedlich hoher Energietragerpreise, bewerten wollen.
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6.1. Sensitivitat der Sanierungsrate

Fir diese Analyse wurde in TIMES PanEU standardmadBig eine Sanierungsrate im Gebdu-
desektor von etwa 1,5 % pro Jahr unterstellt. Zusatzlich kann im Bestand modellendogen
bis zu 37,5 % der Nutzenergienachfrage zusatzlich durch Investitionen in Sanierungs-
maBnahmen eingespart werden. Hier soll der Einfluss der exogenen Sanierungsrate in
diesem Teil kurz beleuchtet werden, indem eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt wird.
Dazu wird die exogen vorgegebene Sanierungsrate im Bestand und Neubau auf O ge-
setzt. Die modellendogene Senkung um 37,5 % ist aber weiterhin durch Sanierung mog-
lich. Dies bedeutet allerdings nicht, dass es zu keiner Senkung des Nutzenergiebedarfes
kommt, da weiterhin ein Wechsel von alten Bestandsgebduden zu energetisch besser sa-
nierten Neubauten unterstellt wird. Die implementierten Nachfragen nach Warmwasser

und Raumwdarme sind in aggregierter Form in Tabelle 6 im Anhang zu finden.

Wie die Ergebnisse zum Endenergieverbrauch in Abbildung 22 zeigen, kommt es bei ge-
ringerer angenommener Sanierungsrate, wie zu erwarten, zu héheren Endenergiever-
brauchen. Mittelfristig (2030), aber auch langfristig (2045) kommt es dadurch zu leicht
erhohten Gaseinsatzen, welche mit hoheren COz-Emissionen verbunden sind (s. dazu Ab-
bildung 24). Allerdings steigt auch, insbesondere langfristig, der Einsatz von Warmepum-

pen. Der Energiemix bleibt daher in den Grundziigen sehr dhnlich.
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Abbildung 22: Endenergieverbrauch der Gebdude fiir die Bereitstellung von Warmwasser und Raumwarme
fuir verschiedene CO,-Preispfade, einmal mit und einmal ohne exogen vorgegebener Sanierungsrate.
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Ein geringfligiger Unterschied zeigt sich auch bei den Anteilen der eingesparten Nutz-
wdrme, die durch Sanierung erreicht werden. Abbildung 23 zeigt diese Anteile, wobei exo-
gen vorgegebene Sanierungen herausgerechnet werden, um eine gewisse Vergleichbar-
keit herzustellen. Es ist zu erkennen, dass im Falle der wegfallenden vorgeschriebenen
Sanierung der Anteil der Sanierung am Nutzwdrmebedarf ansteigt, obwohl flr diese In-

vestition im Modell zusatzliche Investitionen anfallen wiirden.
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Abbildung 23: Anteil der eingesparten Nutzwarme durch Sanierung. Eventuell exogen vorgegebene Sanie-
rung ist herausgerechnet.

Werden die COz2-Emissionen betrachtet, so zeigen sich vor allem in 2030 Unterschiede
zwischen den Szenarien mit und ohne exogene Sanierungsrate. Die Unterschiede liegen
hier bei etwa 10 % (275 €-Szenario) bzw. 6 % (275 € spat-Szenario). Der 275 € Pfad
wirde unter diesen Rahmenbedingungen leicht das Gebaudeziel des Klimaschutzgeset-

zes verfehlen, wenn auch knapp.
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Abbildung 24: CO2-Emissionen des Gebdudesektors fir unterschiedliche CO,-Preispfade, einmal mit und
einmal ohne exogener Sanierungsrate.

Langfristig betragt die Differenz 17 % (275 €-Szenario) bzw. 34 % (275 € spat-Szenario),
was hoch erscheint, sich bei Betrachtung der absoluten Unterschiede aber etwas relati-
viert. 1,5 Mt im 275 €-Szenario bzw. 4 Mt im 275 € spat-Szenario sind vertretbare Unter-
schiede unter Berucksichtigung allgemeiner Modellunsicherheiten. Die hohen COz-Preise,

die in 2045 vorherrschen, sind hier deutlich dominierender.

Eine gewisse Abhdngigkeit von der Sanierungsrate ist daher festzustellen, insbesondere
mittelfristig kann es zu Diskrepanzen kommen. Langfristig fallen diese jedoch (in absolu-
ten Werten) eher gering aus. Gleichzeitig ist die Sanierungsrate keine vollstandig unab-
hangige Variable, da die Energiekosten, die durch einen CO2-Preis beeinflusst werden,

stets auch Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von SanierungsmaBnahmen haben.

6.2. Modellierung eines Gas- und OI-, Preisschocks”

Importpreise fr Energietrager sind ein zentraler Parameter, der dem Modell exogen vor-
gegeben wird. Die Hohe dieser Preise beeinflusst die variablen Kosten der konkurrieren-
den Technologien maBgeblich und beeinflusst das Verhdltnis zwischen kapitalintensiven

und nicht kapitalintensiven Technologien.
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Aufgrund aktueller politischer Entwicklungen in der Ukraine sind insbesondere die Preise
flr Erddl und Erdgas stark angestiegen. Um abschdtzen zu kénnen, ob sich die Ergeb-
nisse dieser Analyse bei den aktuell sehr hohen Energiepreisen verandern, wird im Fol-
genden eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, die deutlich erhéhte mittelfristige Import-
preise fir Ol und Gas abbildet.

Abbildung 25 zeigt die verwendeten Preispfade (vgl. Tabelle 7).
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Abbildung 25: Fur die Sensitivitatsanalyse abgebildete Preisschock-Pfade der Importpreise sowie die stan-
dardmaBig implementierten WEO-Preispfade (IEA 2021, eigene Darstellung)..

Untersucht wird ein mittelfristig auftretender Preisschock, dem die Annahme zugrunde

liegt, dass sich die gegenwartigen Ol- und Gaspreise nur langsam wieder normalisieren.
Ausgegangen wird dabei von den gegenwartigen Terminmarktpreisen fiir 2023 (GasVer-
sorgung Stiddeutschland GmbH 2022), die bis 2025 als konstant angenommen werden.
AnschlieBend wird angenommen, dass die Preise linear bis 2035 auf das Preisniveau der

in TIMES verwendeten WEO-Studie (IEA, International Energy Agency 2021) sinken.

Nach 2035 andern sich die Preise also nicht, untersucht werden sollen demnach nur die
kurz- und mittelfristigen Auswirkungen von stark gestiegenen Importpreisen. Auf Grund
der unsicheren geopolitischen Situation ldsst sich derzeit nicht genau sagen, wie lange

der Anstieg der Energiepreise anhalten wird. Hohe fossile Energietragerpreise tiber 2035

hinaus wirden zu einer schnelleren Dekarbonisierung des Gebdudesektors fuhren.
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Die fir Endkunden aus den Importpreisanderungen oder den CO2-Bepreisungs-Varianten
resultierenden Gas- und Ol-Preisaufschldge im Vergleich zu 2020 sind in Tabelle 3 und
Tabelle 4 zu finden. Es lasst sich feststellen, dass die hohen Importpreise insbesondere
beim Gas zu deutlich hoheren Preisaufschlagen flihren, als dies durch die implementier-
ten CO-Preise der Fall ist. Die Preisdifferenz der Preisschock-Szenarien im Jahr 2025 ist
annahernd so hoch wie der Preisaufschlag durch einen CO,-Preis von 355 €/tcoz. Die Aus-
wirkungen auf den Endverbraucher, und damit auch mittelbar auf zu treffende Investiti-
onsentscheidungen, sind bei einem solchen Preisschock also sehr hoch, vergleichbar mit

extrem stark steigenden CO2-Mindestpreisen.

Tabelle 3: Resultierender Preisaufschlag auf Gas beim Endkunden durch CO2-Steuer und variierende Im-
portpreise, angenommen sind konstante Netzentgelte im Vergleich zu 2022.

Preisdifferenz in 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ct/kWh

55-130€ 11 1,6 21 2,7 2,7 2,7
55 - 130€ Preisschock 7,0 4,5 2,1 2,7 2,7 2,7
55 - 205€ 11 2,1 3,1 4,2 4,2 4,2
55 - 275€ 11 2,5 4,1 5,6 5,6 5,6
55 - 275€ spat 1,1 1,6 2,1 3,7 5,6 5,6
55 - 275€ Preisschock 7,0 5,5 41 5,6 5,6 5,6
55 - 355€ 11 3,1 52 7.2 7,2 7,2
55 - 355€ spat 1,1 1,6 2,1 4,2 7,2 7,2
110 - 275€ 2,2 3,3 4,5 5,6 5,6 5,6
220 - 275€ 44 4,8 52 5,6 5,6 5,6

Tabelle 4: Resultierender Preisaufschlag auf Ol beim Endkunden durch CO>-Steuer und variierende Import-
preise.

Preisdifferenz in 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ct/kWh

55-130€ 1,9 2,9 3,5 4,1 4,0 3,9
55 - 130€ Preisschock 4,5 4,0 3,5 4,1 4,0 3,9
55 - 205€ 1,9 3,6 4,8 6,1 6,0 5,9
55 - 275€ 1,9 4,1 6,0 7.9 7,9 7,8
55 - 275€ spit 1,9 2,9 3,5 5,4 7,9 7,8
55 - 275€ Preisschock 4,5 5,2 6,0 79 7,9 7,8
55 - 355€ 1,9 49 7,5 10,1 10,0 9,9
55 - 355€ spat 1,9 2,9 3,5 6,1 10,0 9,9
110 - 275€ 3,3 5,2 6,6 7.9 7,9 7,8
220 - 275€ 6,2 71 7,5 7,9 7,9 7,8




Fir die Sensitivitdtsanalyse sollen der Endenergieverbrauch des Gebdudesektors fur das
55-130 € und das 55-275 € Szenario, jeweils mit den Standard-Preispfaden und dem
Preisschock-Pfad, verglichen werden. Wie Abbildung 26 zeigt, treten kurz- und mittelfris-
tig sehr deutliche Unterschiede im Energiesystem zutage. Bereits in 2025 reduziert sich
der Gasverbrauch drastisch durch den héheren Gaspreis, im 55-130 € Szenario um etwa
550 PJ. Im 55-275 € Szenario halbiert sich der Gasverbrauch im Jahr 2025 von beinahe
1200 PJ auf etwa 612 PJ.
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Abbildung 26: Endenergieverbrauch Raumwarme und Warmwasser im Gebdudesektor, in Abhdngigkeit der
angenommenen Importpreise von Ol und Gas

Auch in 2030 setzt sich dieser Trend fort, der Gasverbrauch ist durch die erhohten Gas-
preise stark reduziert. Besonders auffallig ist hier der Vergleich des 55-130 € Preisschock
Szenarios mit dem 55-275 € Szenario: Trotz der in 2030 niedrigeren COz-Preise, flhrt der
Gaspreisschock zu einem deutlich niedrigeren Gasverbrauch und einem deutlich starke-
ren Einsatz von Warmepumpen (Strom und Umgebungswdrme). Langfristig (2045) zei-
gen sich dann, 10 Jahre nach der angenommenen Preisnormalisierung, keine groBen Un-

terschiede mehr. 8

8 Anzumerken ist hierbei noch, dass im 55 -130€ Preisschock Szenario ein Teil der bis 2030 installierten Warmepumpen bis 2045
wieder durch andere Heizungssysteme ersetzt werden. Aus 6konomischer Sicht scheinen bei niedrigen COz-Preisen von 130€ /icoz in
2045 Wdrmepumpen nicht kompetitiv gegeniiber Fernwarme oder Erdgas zu sein. Wahrend dies aus einer rein ékonomischen Per-
spektive Sinn ergeben kann, wird es in der Realitdt vermutlich nicht zu einem solchen Effekt kommen, da Systeme, die einmal auf
eine Warmepumpe ausgerichtet sind, sehr wahrscheinlich nicht wieder auf Erdgas oder Fernwarme umgestellt werden.
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Dadurch wird auch die hohe wirtschaftliche Attraktivitat von Gasheizungen deutlich:
Selbst bei einem Preisschock in den Jahren 2025 und 2030 sind Gasheizungen unter den
getroffenen Annahmen langfristig wirtschaftlich, verglichen mit bspw. elektrischen War-
mepumpen, weshalb hohe CO2-Preise oder andere PolitikmaBnahmen notwendig sein
werden, um das Gas aus dem Wdarmemarkt zu verdrangen (oder alternativ langfristig
hohe Gaspreise). Dies liegt an den niedrigen Anschaffungskosten fiir Gasheizungen. Im

Vergleich sind Warmepumpen deutlich teurer.

Damit zeigt sich der Einfluss der Energietragerpreise auf die Struktur der Energietrager
im Energiesystem, in 2030 lberlagern die héheren Erdgaspreise sogar deutlich die nied-
rigeren CO2-Preise. Einerseits zeigt sich damit in gewissem MaBe das Dilemma von Ener-
giesystemmodellen, die auf Prognosen zu Preisentwicklungen in der Zukunft angewiesen
sind, sich ihrer Unsicherheit aber immer bewusst sein missen. Andererseits muss kon-
statiert werden, dass sich eine CO2-Bepreisung, in welcher Art und Weise sie auch umge-
setzt werden mag, immer an den Energietragerpreisen orientieren muss. Erstens kann
ein hoher CO2-Preis in Kombination mit hohen Energietragerpreisen kontraproduktiv fur
die Akzeptanz der Energiewende sein, da er Haushalte und auch das Gewerbe finanziell
doppelt belastet. Zweitens mag ein solcher hoher CO2-Preis auch nicht mehr zwingend
erforderlich sein, wenn durch die hohen Preise von fossilen Energietragern bereits eine
ausreichende Lenkungswirkung ausgeht. Eine abschlieBende, tiefergehende Analyse zu
den Auswirkungen von Energietrdgerpreisen auf das Energiesystem ist aber nicht Teil
dieses Papiers und sollte aufgrund seiner Komplexitat Gegenstand einer eigenen Unter-

suchung sein.
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7. Fazit

Bei der Analyse unterschiedlicher (Mindest-)Preise flir das BEHG zeigt sich, dass langfris-
tig deutlich héhere CO2-Preise erforderlich sind, als bisher festgelegt. Zwar stellt der Ein-
stiegspreis von 55 € /tco; bereits eine addquate MaBnahme dar, um CO2-Emissionen im

Gebdudesektor friihzeitig zu senken. Mittel- und insbesondere langfristig sind allerdings
deutlich héhere CO,-Preise von 275 € /tcoz oder sogar 355 €/tcoz in 2045 erforderlich,

um die angestrebten Minderungen zu erzielen.

Allerdings ist ein hoher Endpreis nicht alleine ausschlaggebend, enorm wichtig fir den
Erfolg jeglicher CO2-Bepreisung ist auch der zeitliche Verlauf der Preise auf dem Weg da-
hin. Wird die Option einer friihzeitigen starken Anhebung des CO2-Mindestpreises des
BEHG betrachtet, zeigt sich der begrenzte Effekt einer solchen MaBnahme im Gebdude-
sektor, der vor allem auf der Tragheit des Warmemarktes basiert. Durch die bereits geta-
tigten Investitionsentscheidungen vor 2025 ist die kurzfristige Flexibilitat des Systems,
und damit die Mdglichkeit auf hohe CO2-Preise zu reagieren, eingeschrdnkt. Gleichzeitig

steigt die finanzielle Belastung durch gezahlte CO2-Preise kurzfristig stark an.

Anders sieht es jedoch bei den Preisschock-Szenarien aus, die kurzfristig einen deutlich
groBeren Einfluss haben. Wie in Kapitel 6.2. dargestellt, verursacht selbst der hochste an-
genommene COz-Preis im Jahr 2025 (220 €/tco2) flir Erdgas eine deutlich geringere

Preissteigerung als die hohen Energietrdgerpreise im Preisschock-Szenario.

Auch mittel- bis langfristig existieren starke Pfadabhdngigkeiten, die ebenfalls durch die
im Gebdudesektor vorhandene Trdgheit entstehen. Wird ein moderater, frihzeitiger
Preisanstieg mit einer spaten, aber daflir starkeren CO2-Preissteigerung verglichen, zeigt
sich der limitierte Erfolg von letzterer Option. Durch langfristige Investitionsentscheidun-
gen sind die Auswirkungen kurzfristiger CO2-Preisanderungen limitiert, der Umstieg von
Ol und Gas auf erneuerbare Alternativen erfolgt deutlich spéter. Dies fiihrt zu deutlich
starkeren kumulierten CO2-Emissionen, obwohl unter Umstdnden langfristig die gleichen
COz-Emissionsniveaus erreicht werden. Somit wird bei spat ansteigenden Pfaden in

Summe deutlich mehr CO; ausgestoBen.

Durch die bisher umgesetzte getrennte CO2-Bepreisung nach ETS und non-ETS kdnnen

unter Umstanden Fehlanreize entstehen. So fiihrt ein hoher CO2-Mindestpreis im BEHG
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zu einer Verlagerung der COz-Emissionen in die Energiewirtschaft, sofern das Beprei-
sungssystem im ETS nicht nachgezogen bzw. entsprechend angepasst wird. Hier ist da-
her entweder eine kontinuierliche Abstimmung der Preiskorridore notwendig oder es

empfiehlt sich ein gemeinsames Bepreisungssystem.

Wie in den Sensitivitatsrechnungen gezeigt, sind die CO2-Preise allerdings nicht die ein-
zige Stellschraube, die es bei der Warmewende im Gebdudesektor zu beachten gibt. Die
Sanierungsrate im Bestand hat einen messbaren Einfluss auf die CO2-Emissionen und
sollte daher ebenfalls im Fokus von politischen MaBnahmen stehen. Ein, durch die Politik
nur bedingt beeinflussbarer Einflussfaktor sind die Importpreise fiir Ol und Erdgas. Hohe
Energietragerpreise haben den gleichen Effekt wie hohe CO2-Preise: Sie verteuern fossile
Energietrager und verringern somit deren Attraktivitat fur die Verbraucher. Die Wirksam-

keit der CO2-Bepreisung ist also auch stark von den Energietragerpreisen abhangig.
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Anhang

Tabelle 5: Historische Entwicklung der THG-Emissionen des Gebdudesektors, sowie Ziel aus dem Klima-
schutzgesetzt (KSG).

Werte in Mt CO2;q, 1990 2010 2010 2020 2030 (Ziel).

Emissionen des Gebdaudesektors 209,7 167,0 148,2 119,4 67,0

Tabelle 6: Angenommene Nachfragen nach Raumwdarme und Warmwasser im Gebdudesektor. Modellendo-
gene Sanierung ist nicht mit inbegriffen, Nachfrageriickgang durch den Austausch von Bestandsgebduden
durch Neubauten ist beriicksichtigt.

Werte in P) 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Standard 1842 1739 1639 1548 1467 1392
Keine Exogene 1969 1957 1945 1933 1921 1909
Sanierung

Tabelle 7: Im Modell vorgegebene Importpreise fiir fossile Energietrdger. StandardmaBig verwendete Werte
stammen aus dem Sustainable Development Scenario des World Energy Outlook 2021 (ebd. 2021).

Werte in €/MWh | 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Rohol WEO 27,17 31,06 30,22 29,39 28,56 27,73
Rohol mit Preis- | 53,46 41,84 30,22 29,39 28,56 27,73
schock

Erdgas WEO 12,66 12,66 12,89 13,16 13,34 13,57
Erdgas mit 71,08 41,99 12,89 13,16 13,34 13,57
Preisschock

Steinkohle WEO | 5,86 6,30 6,21 6,13 6,05 5,97

Tabelle 8: Minderungen des implementierten ETS-Pfades im Vergleich zu 2005, lineare Interpolation zwi-
schen den Stiitzjahren

2020 2030 2050
Minderungin% | -21% 77 % -100 %
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