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VGR Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung

WKA Windkraftanlage

Anmerkung:

In der vorliegenden Arbeit werden mannliche Personenbezeichnungen zugunsten der besseren Lesbarkeit fiir
beide Geschlechter verwendet.
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VERZEICHNISSE

1 Einleitung

Die Region Oberland im bayerischen Voralpenland siidlich Miinchens hat es sich zum Ziel gesetzt,
den Energiebedarf bis zum Jahr 2035 vollstdndig aus erneuerbaren Energien zu decken. Dieses ambi-
tionierte Vorhaben, welches die politischen Vertreter der drei Landkreise Bad T6lz-Wolfratshausen,
Miesbach und Weilheim-Schongau per Kreistagsbeschluss formalisiert haben, wird seit 2014 wissen-
schaftlich durch das interdisziplindre Projekt INOLA (Innovationen fiir ein nachhaltiges Land- und
Energiemanagement auf regionaler Ebene) begleitet. Dabei ist die Zielsetzung, moégliche Umset-
zungspfade zu spezifizieren, die nicht nur die Akzeptanz in der Bevélkerung, sondern auch die
Knappheit der verfligbaren Ressourcen beriicksichtigt. Beide Faktoren spiegeln sich auch in Landnut-
zungskonflikten wider.

Ein solcher struktureller Wandel erzeugt auch immer wirtschaftliche Verzerrungen. Fiir eine gesell-
schaftspolitische Einschatzung und Steuerung des Wandels ist eine moglichst genaue Kenntnis dieser
Verzerrungen unumganglich. Die Untersuchung der wirtschaftlichen Effekte der Energiewende im
Oberland findet innerhalb des ifo Instituts statt und wird im vorliegenden Bericht prasentiert. Es
werden sowohl die wirtschaftlichen Effekte durch die Installation und den Betrieb von EE-Anlagen
untersucht als auch durch Gebdudesanierungen, die dazu dienen, den Energieverbrauch in Gebduden
zu senken und hiermit die Energiewende durch eine hohere Energieeffizienz zu ermdglichen. Die
wirtschaftlichen Effekte werden in Arbeitsmarkt- und Wertschopfungseffekte untergliedert.

Zur Untersuchung dieser Effekte wird eine Weiterentwicklung der Input-Output-Analyse (kurz: 10-
Analyse) verwendet, welche eine mathematische Methode zur Darstellung der Verflechtungen ver-
schiedener Wirtschaftszweige, wie der Landwirtschaft oder der Stromerzeugung, ist. Die Verflech-
tungen der Wirtschaftszweige entstehen (iber Vorprodukte, die zur Herstellung von Giitern eines
Wirtschaftszweigs aus anderen Wirtschaftszweigen benétigt werden. Gegenliber anderen Methoden
zur Abschatzung von wirtschaftlichen Effekten, wie der Beschaftigungsquotenmethode und der Ana-
lyse der Wertschépfungskette bietet die 10-Analyse den Vorteil, indirekte Effekte durch Investition
und Betrieb auf andere Wirtschaftszweige abschatzen zu kénnen.

Die transdisziplindre Analyse des Gesamtprojekts hat gezeigt, dass trotz des hohen Potentials an Pho-
tovoltaik in der Region, das Ziel der ausschlieBlichen Nutzung erneuerbarer Energien sinnvoll nur
durch eine Reduktion des Energiebedarfs erreicht werden kann. Dies setzt beispielsweise hohe Zu-
wachse bei den Sanierungsraten voraus, welche aus Sicht der wirtschaftlichen Analyse jedoch einen
zusatzlichen Fachkraftebedarf erzeugen, der, gegeben des bereits heute vorhandenen Mangels, der-
zeit nicht bedient werden kann. Eine klare Botschaft an die Politik lautet daher, dass das fehlende
Personal einen groBen Engpass bei der Umsetzung der Energiewende darstellt und ein dringender
Handlungsbedarf zur ziigigen Nachwuchsférderung und zur Steigerung der Attraktivitat der benotig-
ten Berufsgruppen besteht.
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2 Erkenntnisse aus vorangegangenen INOLA-Arbeiten

Die bisherigen INOLA-Arbeitsberichte Nr. 1 bis 7 liefern Erkenntnisse zu folgenden Schwerpunkten:

Naturrdaumliche Gegebenheiten, Landnutzung und Bestandsanlagen

Ist-Analyse: Energiebedarf und regenerative Energieerzeugung

Potenzialanalyse: Bedarf, Energieerzeugung aus Erneuerbaren und Einsparungen
MaRnahmenanalyse: Offentlichkeitsarbeit und Kampagnen

Akteursanalyse und Institutionalisierung

Befragung zur gesellschaftlichen Akzeptanz

NouhswnN R

Szenarien und Visionen bis 2045

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber die Ergebnisse die zum Verstidndnis und
zur Einordnung der wirtschaftlichen Analyse notwendig sind. Zu detaillierteren Informationen sollte
der interessierte Leser die Ausarbeitungen in den jeweiligen Zwischenberichten zu Rate ziehen.

2.1 Moglichkeiten der Landnutzung

Die Veranderung politischer und rechtlicher Rahmenbedingungen, globale, nationale und regionale
Wirtschaftsentwicklungen sowie sich wandelnde Anspriiche der Birger an das Landschaftsbild haben
die Flachennutzung Bayerischen Oberland in den letzten Jahrzehnten entscheidend gepragt. Viele mit
der Energiewende verbundene MalRnahmen rufen Konflikte im Zusammenspiel von Energieerzeu-
gung, Landwirtschaft, Naturschutz und Tourismus hervor. Die Erarbeitung eines abgestimmten Kon-
zeptes und die Akzeptanz von Birgern sowie regionalen Akteuren ist eine wesentliche Voraussetzung
flr die erfolgreiche Umsetzung der Energiewende im Bayerischen Oberland. Dazu miissen Wege auf-
gezeigt werden, wie gleichzeitig eine klimafreundliche Energieversorgung und eine nachhaltige Land-
nutzung realisiert werden kénnen, ohne dabei die Interessen von Gesellschaft, Natur und Wirtschaft
zu vernachlassigen.

In diesem Sinne wurde eine fundierte Ist- und Potenzialanalyse fiir die Modellregion der Energiewen-
de Oberland erarbeitet. Darin sind die aktuelle und zuklnftig mogliche Struktur des Energiesystems
und die Nutzung bzw. Bewirtschaftung von Flachen abgebildet. Abbildung 2.1 zeigt die Landnutzung
im Oberland.
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Abbildung 2.1: Klassifizierte raumliche Verteilung der Landnutzung im INOLA-Untersuchungsgebiet
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Grenzen Landnutzung Projektion: ETRS 89, UTM Zone 32
I Region Oberland B Wasser [ Grinland [l Fels Datenquelien
[JLandkreisgrenzen [l alpine \ v A = | Strasse ©
. ) www.geodaten bayem de (2015)
[]Gemeindegrenzen [l Wald [ Feuchtgebiete [l Industrie Landsat 8 Bilder vom 07.04.2014 & 10.08.2014
N Unklassifiziert Masterarbeit Veronika Hofer, M.Sc. (2015)

Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Wie dem INOLA-Arbeitsberichts Nr. 1 entnommen werden kann, sind die ortlichen Gegebenheiten
insbesondere zur Nutzung der Wasserkraft und der Photovoltaik (PV) geeignet. Wahrend der nordli-
che Teil des Untersuchungsgebietes den Ausbau von PV-Anlagen begiinstigt, lieRe sich im Siiden v.a.
die Windkraft gut nutzen. Problematisch ist allerdings, dass im Norden bereits vermehrt Siedlungs-
und Verkehrsflichen® geschaffen werden und die Entstehung von Windparks in den hohen Lagen
bzw. auf den Gipfeln der sudlich gelegenen Voralpenregion nicht erwiinscht ist. Verstarkt wird diese
Problematik durch die fortlaufende Kennzeichnung von Schutzgebieten und die 10-H-Regelung, die
der Windkraftnutzung zusatzliche Grenzen setzt. Die im Gegenzug ausgewiesenen Vorranggebiete,
die zum Ausbau der Windkraft dienen sollen, liegen ebenfalls im Norden der EWO, die wie zuvor
angedeutet bereits heute durch Flachennutzungskonflikte gepragt ist. Somit erscheint das Potenzial
der Windkraftnutzung im Zuge des Ausbaus der Erneuerbaren verhaltnismaRig gering.

Die bereits erwahnten Schutzgebiete nehmen einen Anteil von 41,3% an der Gesamtflache der drei
Landkreise ein, wodurch die Nutzung der zuvor beschriebenen Flachen sehr stark eingrenzt wird (s.
Abbildung 2.2). Mit 23%, 20% bzw. 12% Utberwiegt vor allem der Anteil der Landschutz-, FFH-> und

! Zu den Siedlungs- und Verkehrsflachen zahlen Gebiudeflachen mit dazugehorigen Freiflaichen, gewerbliche
bzw. 6ffentliche Betriebsflachen sowie Verkehrs- und Erholungsflachen.

? Der Begriff der FFH-Gebiete geht auf die EU-Richtlinie 92/43/EWG vom 21. Mai 1992 zur Erhaltung der natir-
lichen Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen (,Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie” oder kurz
FFH- bzw. Habitat-Richtlinie) zuriick.
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Vogelschutzgebiete.® Aus Abbildung 2.2 ergibt sich auRerdem, dass sich der Anteil der schiitzenswer-
ten Gebiete an der Gesamtflache der EWO zwischen 1980 und 2013 mehr als verdreifacht hat.

Abbildung 2.2: Anteile und Entwicklung der ausgewiesenen Schutzgebietsflichen in der Region INOLA bis
2013
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Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Auch die fiir die landwirtschaftlichen Zwecke zur Verfligung stehenden Gebiete in den drei Landkrei-
sen sind nur eingeschrinkt bzw. mehr oder weniger gut nutzbar, was vor allem auf die Bodengege-
benheiten der Voralpenregion zuriickzufiihren ist. Die groBten Anteile bei der Landnutzung nehmen
die Land- und die Forstwirtschaft ein, wobei sich die landwirtschaftlichen Flachen noch einmal in
Grin- und Ackerland unterscheiden lassen (s. Abbildung 2.3). Diese Flachen leisten einen Beitrag zur
Energieerzeugung und zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln.

Abbildung 2.3: Flichenanteile der Landnutzung im INOLA-Untersuchungsgebiet

Grunland

Alpine Ackerland
Vegetation Wasser 5.2%

0.5% 1.5% _ Feuchtgebiete
Unklassifiziert ./ Industrie Strasse 1.7%
2 7%
1.5% 0.2% 1%

Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Wahrend sich die Walder Uberwiegend auf die Region der bayerischen Voralpen erstrecken, sind
Grin- und Ackerflachen groRtenteils im Norden vertreten. Bezogen auf die Region EWO ist der land-
wirtschaftliche Flachenanteil seit 1980 kontinuierlich gesunken. Dabei stehen sich fiir den Zeitraum
von 1999 bis 2010 ein Rickgang der Griinlandflachenanteile und ein geringer Anstieg beim Ackerbau
gegenlber. Der Verlust dieser Flachen lasst sich auch hier durch den Siedlungs- bzw. Verkehrszubau

* Ein Aufsummieren der einzelnen Prozentangaben ist nicht moglich, da sich die Nutzungsformen einzelner
Flachen iberschneiden kénnen.

* HQSG - Heilquellen-, LSG — Landschafts-, NSG — Natur-, TWSG — Trinkwasserschutzgebiete

4
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und durch eine allmahliche Aufforstung zulasten der Landwirtschaft erkldren. Die beschriebene Um-
nutzung fallt trotz des klaren Trends aber verhaltnismaRig gering aus.

Aufgrund der topografischen Gegebenheiten im Voralpenland, auch bekannt als Tourismus- und Er-
holungsgebiet, ist die land- und energiewirtschaftliche Nutzung im sidlichen Teil der EWO nur be-
grenzt moglich. Lediglich die Nutzung der Wasserkraft steuert in diesem Gebiet einen wesentlichen
Anteil zur Energieerzeugung bei. Ein weiterer Zubau zur Nutzung der Wasserkraft, der Photovoltaik
und der Windkraft ist jedoch nur unter erschwerten Bedingungen umsetzbar und wenn moglich in
anderen Gebieten der EWO vorzuziehen. So befinden sich auch im Norden der Region die sogenann-
ten Vorranggebiete fir Windkraftanlagen. Aufgrund der Nahe zur bayerischen Landeshauptstadt war
in derselben Region aber bereits zwischen 1980 und 2013 ein besonders hoher Zubau an Siedlungs-
und Verkehrsflachen zu verzeichnen. Im Norden wie im Siden der Region EWO ergeben sich somit
vielseitige Landnutzungskonflikte, die den Zubau der Erneuerbaren erschweren.

2.2 Ist-Analyse: Bestehende Anlagen zur Energieerzeugung

Neben den land- bzw. forstwirtschaftlichen Nutzflachen sowie weiteren Vegetationsflachen und ver-
siegelten Siedlungs- und Verkehrsflaichen wurden im Rahmen der Ist-Analyse bereits existierende
Anlagen zur Energieerzeugung und -speicherung raumlich erfasst. Eine Analyse des Bestands liefert
die Grundlage fir die darauf aufbauende Potentialanalyse, in der mogliche Standorte fir Energieer-
zeugungsanlagen und deren potentielle Energiegewinnung untersucht werden. Im Jahr 2014 lag der
Stromverbrauch der gesamten Region EWO bei 2,2 TWh, und der Warmebedarf bei ca. 5,5 TWh,,.
Davon stammten 1,15 TWh,, bzw. 0,8 TWh,, aus regenerativen Energien, was einem Anteil von 52%
bzw. 14% entsprach. Auf die Veranschaulichung des Energiebedarfs wird verzichtet und auf Arbeits-
bericht Nr. 2 verwiesen.

Abbildung 2.4: Darstellung des Anteils regenerativer Strom- (links) und Warmeerzeugung (rechts) am
gesamten derzeitigen Strom- bzw. Warmeverbrauch der INOLA-Region

M Solarthermie H Biogas & Biomasse M Kleinfeuerung
EPV HBiogas & Biomasse Wasser HWWind M nicht gedeckter Anteil H Wirmepumpe M nicht gedeckter Anteil

Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 2

Die relevanten Anlagen, die (iber das EEG vergiitet werden, beliefen sich Ende 2014 auf 13.507 Stiick

mit einer Gesamtleistung von 413,4 MW. Diese Hohe kommt vor allem durch eine Vielzahl an PV-

Anlagen zustande. Im Jahr 2013 lag der Anteil der EEG-Anlagen am Stromverbrauch bereits bei 41,5%

und damit weit Gber dem deutschen bzw. bayerischen Anteil mit Werten in Hohe von 23,3% bzw.

24,2%. Hierbei werden je nach Landkreis bzw. ortlichen Gegebenheiten signifikante Unterschiede

deutlich. So reicht der Anteil der Erneuerbaren von 13,4% im Landkreis Miesbach bis 88,5% im Land-
5
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kreis Bad Tolz-Wolfsratshausen, was auf eine intensive Nutzung der Wasserkraft im Stiden der Region
zurickzuflhren ist. Betrachtet man fir die gesamte Region EWO den Stromverbrauch, der bereits
durch erneuerbare Energien gedeckt wird, so ist der Anteil der Wasserkraft am hoéchsten. Ebenfalls
von Bedeutung sind die Anteile von Photovoltaik und Klar- bzw. Biogas, wahrend die Nutzung der
Windkraft und der Biomasse eher schlecht aufgestellt ist. Die Anteile der einzelnen EEG-vergiiteten
Technologien am Gesamtverbrauch der Region gehen aus der nachfolgenden Tabelle fiir das Jahr
2013 hervor.

Tabelle 2.1: Anteil der erneuerbaren Energien am Gesamtstromverbrauch 2013 der EEG-vergiiteten Anlagen
in der INOLA-Region im Vergleich mit Deutschland und Bayern

Region Bad Tolz- Weilheim-
Deutschland A )
%] Bayern [%] Energiewende Ober- Wolfratshausen Miesbach [%] Schongau
0 land* [%] 1%] [%]

Solarstrom 5,6 11,4 9,5 8,8 7,1 11,2
Windkraft 10,1 1,7 <0,1 0,0 <<0,1 0,1
Wasserkraft 1,1 3,1 24,6 76,1 53 6,5
Biomasse 6,1 7,9 0,7 1,5 0,2 0,4
Kldr- und Biogas 0,4 0,1 6,7 2,1 0,8 12,2
Geothermie 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 23,3 24,2 41,5 88,5 13,4 30,4

Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Tabelle 2.2: Installierte Nennleistung der bestehenden EE-Anlagen in der INOLA- nach Energietrdgern

Anzahl Installierte Anteil an
installierter Anlagen Leistung [MW] Gesamtleistung [%]
Solarstrom 13.312 215,8 52,2
Wasserkraft 105 170 41,1
Biomasse 38 7,7 1,9
Biogas 48 19,3 4,7
Windkraft 4 0,6 <0,1
Gesamt 13.507 413,4 100,0

Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Aus den beiden oberen Tabellen wird deutlich, dass der Ausbau der prinzipiell gut nutzbaren Wind-
kraft bisher kaum gefordert wurde, wahrend in den vergangenen Jahren viele Biomasse- und Biogas-
anlagen entstanden sind. Biogas ldsst sich besonders effizient nutzen, da die entsprechenden
Anlagen aufgrund von Kraft-Warme-Kopplung gleichzeitig Strom und Warme produzieren, wodurch
sie sehr hohe Wirkungsgrade erzielen. Des Weiteren gibt es lber 1.000 oberflaichennahe Geother-
mie-Sonden in den Gemeinden, deren Anteil am Stromverbrauch keine Rolle spielt. Eine Nutzung der
Tiefengeothermie wurde ebenso wenig verzeichnet.

6
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Abbildung 2.5: Anzahl der installierten Photovoltaikanlagen. Zubau und Gesamtanzahl in der INOLA-Region
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Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 1

Dass die Nutzung der Wasserkraft am ergiebigsten ist, wird beim Gegenliberstellen der installierten
Nennleistung der EE-Technologien mit ihrem entsprechenden Beitrag zur Deckung des Gesamtstrom-
verbrauchs deutlich.® Stellt man beispielsweise die Leistung der Wasserkraftwerke und der Photovol-
taikanlagen gegeniber, so wird deutlich, dass die Wasserkraft mit einem Anteil von 41,1% an der
Gesamtleistung ganze 24,6% des in der Region verbrauchten Stroms liefert. Demgegeniiber steht die
Photovoltaik, die 2014 mit 52,2% einen noch héheren Anteil an der Gesamtleistung hatte, im Vorjahr
aber nur 9,5% am Stromverbrauch der Region deckte. In Summe entspricht dies einer installierten
Nennleistung von insgesamt 170 MW bzw. 105 installierten Anlagen zur Nutzung der Wasserkraft
sowie 216 MW bzw. ganzen 13.312 Anlagen zur Erzeugung von Solarstrom. Seit dem Jahr 2010 ist
jedoch ein Rickgang des zuvor rasanten PV-Zubaus zu verzeichnen, nachdem die Vergilitung durch
das EEG gesenkt wurde, wie im Abbildung 2.5 ersichtlich ist.

> Zum Zeitpunkt der Erstellung vom Arbeitsbericht Nr. 1 war der Landkreis Garmisch-Patenkirchen noch nicht
der Stiftung Energiewende Oberland beigetreten. Somit waren die Bezeichnungen ,,EWO“ bzw. , Energiewende
Oberland” und die Modellregion im INOLA-Projekt deckungsgleich. Gemeint waren die Landkreise Bad Tolz-
Wolfratshausen, Miesbach und Weilheim-Schongau.

® Zu beachten ist allerdings, dass an dieser Stelle Daten zum Stromverbrauch von 2013 mit Daten zur installier-
ten Nennleistung aus dem Jahr 2014 verglichen werden. Der Vergleich dient daher nur als Veranschaulichung
der Dimensionen, wobei aber hervorzuheben ist, dass es in den letzten Jahren keine signifikante Erhéhung der
Leistung von Wasserkraftwerken gab und auch der Zubau an PV-Anlagen ist seit dem Jahr 2010 ricklaufig (s.
Abbildung 2.5).
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Der Spielraum fiir einen weiteren Ausbau der Leistung von Wasserkraftwerken gestaltet sich aller-
dings schwierig und auch der weitere Zubau von PV-Anlagen wird nicht im selben Mal3e zur Sicher-
stellung einer ganzjahrigen Versorgung beitragen kdnnen wie die Nutzung der Wasserkraft.

2.3 Potenzialanalyse:
2.3.1 Naturrdumliche und technische Potenziale zur Energieerzeugung

Die Potenzialanalyse, die im Rahmen des INOLA-Arbeitsberichts Nr. 3 vorgenommen wurde, erfolgte
fir jede EE-Technologie einzeln, d.h. ohne Beriicksichtigung der lbrigen Energieerzeugungsarten.
Nutzbare Flachen kdnnen prinzipiell fiir mehrere Erzeugungsarten geeignet sein, so dass sich die be-
rechneten Potenziale nicht aufsummieren lassen. Dies wird deutlich an der Flachenkonkurrenz zwi-
schen gebdudegebundenen Photovoltaik- und Solarthermie-Anlagen zur Strom- bzw. zur
Warmeerzeugung, von denen sich nur eine gleichzeitig installieren lasst. Im Rahmen der Potenzial-
analyse setzen sich die fiir EE-Anlagen nutzbaren Flachen aus Frei-, Dach- und Fassadenflachen zu-
sammen.

Die Analysen im INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3 bezogen sich zunachst auf naturrdumliche Potenziale
bzw. wie viel Energie aufgrund naturrdaumlicher Gegebenheiten in der Region verfiigbar ist. Im zwei-
ten Schritt wurde das technische Potenzial bestimmt, indem die rechtlichen Rahmenbedingungen
miteinbezogen wurden, die die Nutzung einschranken. Hierzu zahlen bspw. Landschaftsschutzgebiete
oder Abstandsregelungen. Betriebswirtschaftliche Uberlegungen, z.B. zu ErschlieBungskosten, Auslas-
tungsgrad, wurden zunachst nicht bericksichtigt. Es ist auerdem darauf hinzuweisen, dass insbe-
sondere bei der Nutzung der Solarenergie rdumliche, saisonale und tageszeitabhingige
Schwankungen auftreten, weshalb einzelne Nutzungspotenziale nicht denselben Mehrwert mitbrin-
gen und die Entwicklung von Energiespeichern voranzutreiben ist.

Im Folgenden wird ein Uberblick zu den Energiepotenzialen fiir die Strom- und Warmeproduktion
gegeben. Detailliertere Abbildungen sowie Informationen zum Energiebedarf und Einsparpotenzialen
finden sich in den Arbeitsberichte Nr. 2 und Nr. 3 und auf der Homepage von INOLA.

Der erste Balkenstrich in Abbildung 2.6 zeigt das bereits genutzte Potenzial der Region an, wahrend
der restliche (durchsichtlichere) Balken das noch ungenutzte Potenzial der Region markiert. Zur Si-
cherung der regionalen Stromversorgung bietet die Photovoltaik mit Abstand das grof3te Potenzial,
wobei das bereits genutzte Potenzial noch sehr gering ist. Das bisher ungenutzte Potenzial bezieht
sich auf die Nutzung der gesamten zur Verfligung stehenden Flache der drei Landkreise, soweit sie
naturraumlich und rechtlich praktikabel ist. Dies erscheint weder realistisch noch notwendig, wie der
aktuelle jahrliche Stromverbrauch von 2.188 GWh/a im Jahr 2014 zeigt. Aufgrund der Uber das ge-
samte Jahr betrachteten volatilen Solarenergieerzeugung ware eine Nutzung in diesem Ausmal oh-
nehin nicht sinnvoll, sofern keine entsprechenden Speichermdglichkeiten existieren. Hingegen
kdnnte bei einer Nutzung aller verfligbaren Dach- und Fassadenflachen mit ca. 1.180 GWh/a die H3lf-
te des Strombedarfs der Region gedeckt werden. Ein weiterer Vorteil der gebdudegebundenen PV-
Nutzung sind die deutlich geringeren rechtlichen Einschrankungen im Vergleich zur Freiflaichennut-
zung. Demgegeniiber steht die Nutzung der Wasserkraft. Sie leistet schon heute einen beachtlichen
Beitrag zur Stromerzeugung in der Region, wohingegen das Potenzial eines weiteren Ausbaus nur
gering ist. An einzelnen Standorten in der Region lieRen sich mit neuen Pumpspeicherkraftwerken

8



INOL

4

ERKENNTNISSE AUS VORANGEGANGENEN INOLA-ARBEITEN

groRe Strommengen produzieren, die zudem den Vorteil der Speicherung und Steuerung hétten.
Diesen Vorteil bietet auch die Biomasse, die —unter der Annahme, dass die kompletten Griin- und
Maisflachen genutzt werden — mehr als den aktuellen Stromverbrauch der Region decken kénnte.
Das Potenzial ist vergleichbar mit dem der Wasserkraft und ginge einher mit deutlich geringeren Ein-
griffen in die Natur. Aufgrund der derzeit geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen und der man-
gelnden Akzeptanz sind nur wenige Flachen zur Nutzung der Windkraft vorhanden. Entsprechend
ergibt sich ein sehr geringes ungenutztes Potenzial, wohingegen das naturrdaumliche Potenzial ohne
Bericksichtigung des Regionalplans enorm ist. Ein dhnliches Nutzungspotenzial weist die Tiefenge-
othermie vor, die weniger als ein Viertel des Verbrauchs deckt.

Abbildung 2.6: Stromverbrauch und Potenziale Erneuerbarer Energien fiir die Stromproduktion pro Jahr in
der INOLA-Region im Vergleich zum derzeitigen und potenziellen Stromverbrauch im Jahr 2035
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Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3

Das jeweils einzeln berechnete Potenzial der Solarthermie, Biomasse und Geothermie zeigt, dass
auch im Bereich der Warme ein grolRer Schritt zur Unabhéangigkeit von fossilen Energietrdgern ge-
macht werden kann (s. Abbildung 2.7). Gleichzeitig erfordert dies aber eine Reduzierung des aktuel-
len Warmebedarfs, bspw. im Zuge steigender Anforderungen an die Energiebilanz von Neubauten
oder aber an die Energieeffizienz technischer Gerate. Das groRRte Potenzial zur Deckung des Warme-
bedarfs besteht in der Nutzung der Biomasse. Die potenzielle Erzeugung der Geothermie wiirde etwa
ein Funftel des gesamten Warmebedarfs von 2014 abdecken und bei einer Nutzung aller Dachflachen
fir die Solarthermie konnten schwankungsbedingt bis zu drei Viertel des gesamten Warmebedarfs
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der Region erzeugt werden. Allerdings ist bei den Potenzialen aus Biomasse und Solarthermie jeweils
die Konkurrenz zur Stromerzeugung zu beachten.

Abbildung 2.7: Warmeverbrauch und Potenziale Erneuerbarer Energien fiir die Warmeproduktion pro Jahr in
der INOLA Region im Vergleich zum derzeitigen und potenziellen Warmebedarf im Jahr 2035
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Quelle: INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3

2.3.2 Einsparpotenziale beim Energiebedarf

Aus der Potenzialanalyse Erneuerbarer Energien schliefSt INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3, dass die Region
im Jahr 2035 unabhéangig von fossilen Energietragern sein kann, wenn gleichzeitig eine Reduktion des
Energiebedarfs, vor allem im Warmebereich, stattfindet. Um die Realisierbarkeit dieser Reduktion zu
beurteilen, wurden auch die Einsparpotenziale untersucht. Dabei hat sich die Potenzialanalyse haupt-
sachlich an die EU-Energieeffizienz-Richtlinie (EU, 2012) orientiert, welche die Mitgliedstaaten zur
Effizienzsteigerungen im Strom- und Warmebereich verpflichtet. Fir den Zeitraum 2015 bis 2035
kann fiir die INOLA-Region eine Senkung des Primarenergiebedarfs um 35% angenommen werden.
Eine Aufschliisselung nach Sektoren und Energieform findet sich in Tabelle 2.3. Dort wird ersichtlich,
welcher groRe Rolle dem Warmeverbrauch der Haushalte zugeschrieben wird, aber auch beim GHD-
Sektor werden erhebliche Einsparpotenziale erkannt. Gebdudesanierungen kénnen dabei einen wich-
tigen Stellenwert zum Gelingen der Energiewende einnehmen, denn in Deutschland etwa 35% des
Gesamtenergieverbrauchs durch Gebaudeenergie entsteht (BMWi, 2018a).
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Tabelle 2.3: Einsparpotenziale fiir INOLA-Region im Zeitraum 2015-2035 nach Sektor und Energieform

gen (inkl. Kommune)

Sektor Strom Warme
Haushalte 15% 44%
Gewerbe, Handel, Dienstleistun- | 10% 30%

Strallenbeleuchtung 25%

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis vom INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3

2.4 Soll-Erfassung: Visionen und Szenarien

Abbildung 2.8: INOLA-Szenarien im Uberblick

Nachhaltigkeit schafft Werte

- Wertewandel und Mut zur Veranderung

- wirtschaftlicher Erfolg durch Nachhaltigkeit,
auch im Energiesektor

- Energie: 100 % erneuerbare Energien, Riickgang
des Energieverbrauchs, Dezentralisierung und
Elektromobilitat

- Leben in der Region: Zuzug von hochqualifizier-
ten Facharbeitern, Familien und Alteren

- Folgen: Anstieg von Investitionskosten, Flachen-
bedarf und Flachenkonkurrenzen, Verdnderung
des Landschaftsbilds

Kein Land in Sicht

- Wirtschaftskrise im Jahr 2045

- wirtschaftlicher Erfolg: die Innovationskraft der
regionalen Wirtschaft leidet

- Energie: Energiewende und Umweltschutz ver-
nachldssigt, geringer EE-Ausbau, Pendlerzahl
steigt und erhoht den Energieverbrauch

- Leben in der Region: die Bevolkerung schrumpft
und altert

Das Wachstum geht weiter

- keine wesentlichen Veranderungen

- wirtschaftlicher Erfolg durch technische Innova-
tionen

- Energie: Unternehmen und Haushalte sind
hochst energieeffizient, EE-Ausbau in Abhéngig-
keit der Wirtschaftlichkeit

- Leben in der Region: komfortabel und bezahlbar,
Wohlstandsgefalle verscharft sich

- Folgen: Energieverbrauch, Flachenbedarf und
Flachenkonkurrenzen steigen, vernachldssigter
Umwelt- und Ressourcenschutz

Krise motiviert regionale Krdifte

- Wirtschaftskrise im Jahr 2045 und Impulse

- wirtschaftlicher Erfolg: Innovationen im Bereich
Bauen, Wohnen, Energie und Arbeit

- Energie: krisenbedingte Verbrauchssenkung, EE-
Ausbau unter Biirgerbeteiligung,

- Leben in der Region: soziale Aufgaben werden
von Biirgern statt von Kommunen bewerkstelligt

- Folgen: Problem der Dezentralisierung

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis vom INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7.

Im Rahmen von Workshops, bei denen sich Wissenschaftler, Experten, regionale Akteure und Birger
austauschten, wurden zunachst verschiedene Szenarien fir die drei Landkreise erarbeitet, die aufzei-
gen, wie sich das Oberland unter Einbezug der Interessen von Wirtschaft und Gesellschaft sowie ver-
schiedener regionaler und externer Faktoren bis zum Jahr 2045 entwickeln kdonnte. Aus den
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moglichen Szenarien wurde ein erwiinschtes Szenario (,Nachhaltigkeit schafft Werte") als normative
Vision ausgewahlt. Dazu wurden im weiteren Projektverlauf Losungsansatze in Form landkreistiber-
greifender Ausbaupfade, Handlungsstrategien und konkreter MaBnahmen zusammengestellt. Vorab
fand auRerdem eine Passantenbefragung statt, bei der rund 90% der Teilnehmer einer regionalen
Strom- und Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien zustimmten. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Befragung und der Entstehung der Szenarien findet sich in den INOLA-Arbeitsberichten Nr.
6 bzw. 7 und auf der Homepage von INOLA.

12



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

DEFINITIONEN UND METHODISCHES VORGEHEN

3 Definitionen und Methodisches Vorgehen

Zur Bestimmung der wirtschaftlichen Effekte, die im Rahmen einer beschleunigten Umsetzung der
Energiewende im Bayerischen Oberland zu erwarten sind, wird eine Erweiterung der Input-Output-
Analyse (I0-Analyse) verwendet. Diese Erweiterung ermoglicht es die |10-Analyse als Werkzeug zur
Berechnung von Effekten innerhalb der Gesamtwirtschaft zu nutzen, wenn sich Rahmenbedingungen
dieser dndern. Sie basiert auf einer Input-Output-Tabelle, die wiederum das Wirtschaftssystem in
verschiedene Sektoren unterscheidet und die Interaktion zwischen diesen untersucht. Zumeist basie-
ren Input-Output-Tabellen auf der Annahme, dass die Wirtschaft ein Kreislaufsystem darstellt, dass
also die Inputs bzw. die Produktionsfaktoren und Vorprodukte eines Wirtschaftssystems den Outputs
bzw. den Endgitern wertmaRig entsprechen.

3.1 Wertschopfung und Vorleistungen

Die Wertschopfung misst den Wert der im Inland hergestellten Waren und Dienstleistungen und
kann Gber zwei unterschiedliche Ansatze ermittelt werden. Einerseits ist sie als Wert aller Waren und
Dienstleistungen definiert, die liber den Zeitraum von einem Jahr in einer Volkswirtschaft bzw. in
diesem Fall in der INOLA-Region hergestellt werden. Von der Summe der produzierten Guter sind die
Vorleistungen abzuziehen, so dass es sich letztlich um eine Wertsteigerung auf den einzelnen Wert-
schopfungsstufen handelt. Andererseits kann die Wertschopfung lber die mit der Erzeugung der
Produkte und Dienstleistungen verbunden Einkiinfte bestimmt werden. Die Wertschopfung im Zuge
der Energiewende schlagt sich also in zusatzlichen Einkommen nieder, zu denen neben Einkiinfte aus
Arbeits- und Kapitaleinkommen auch Steuern und Gewinne zahlen. ErwartungsgemaR sollten beide
Konzepte die gleichen Ergebnisse liefern, da davon Ausgegangen werden kann, dass nur die Giiter
(inkl. Dienstleistungen) am Markt verkauft werden konnen fiir die auch Einkiinfte vorhanden sind um
sie zu erwerben. In Summe sollte also der Wert der (zum Konsum und zur Investition bestimmten)
Guter gleich dem Wert aller Einkiinfte sein. In der Praxis konnen durch Lagerhaltung und Im- und
Exporte jedoch Abweichungen auftreten. Die Wertschdpfung aus der Produktion eines Gutes besteht
im zweiten Ansatz somit also aus der Summe aller Faktoreinkommen, d.h. aller Lohne, Gehalter, Ge-
winne und Steuern, die direkt aus der Produktion eines Gutes entstehen. Dies soll an einem Beispiel
verdeutlicht werden.

Wenn ein Handwerker Photovoltaikmodule auf dem Dach eines Kunden anbringt und dies fiir den
Endkunden Installationskosten in Hohe von 4.000€ verursacht, geht nur ein Teil davon in die regiona-
le Wertschopfung ein. Entstehen dem Handwerker bspw. 3.000€ Kosten fir den Einkauf der verbau-
ten PV-Module, so reicht er diese Kosten an den Kunden weiter. Somit liegt die Hohe der
Vorleistungen bei 3.000€, wahrend die Wertschopfung die verbleibenden 1.000€ ausmacht. Letztere
umfasst dann unter anderem den Lohn fir einen Auszubildenden des Handwerkers, den erzielten
Gewinn des Handwerkers und die zu entrichtenden Steuern. Neben der Installation erzeugen auch
die Herstellung und der Verkauf der Photovoltaikmodule eine Wertschopfung. Da diese aber auf vor-
gelagerten Produktionsstufen erfolgen, werden sie im Zuge der Installation als Vorleistungen bewer-
tet und flieBRen somit nicht in die Berechnung der Wertschopfung auf dieser Stufe ein. Die
Wertschopfung auf den vorgelagerten Produktionsstufen ist daher separat zu betrachten. Findet die
Herstellung der Module in einer anderen als der betrachteten Region statt (Import), hat die Produk-
tion auf der Vorstufe keinerlei Auswirkungen auf die berechnete Wertschépfung in der Modellregion.
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Detailliert kann der Unterschied zwischen der Wertschopfung selbst und den zu vernachlassigenden
Vorleistungen am Beispiel der Kosten zum Betrieb einer Biomasseanlage nach den Kostenangaben
von Hirschl et al. (2010 ) verdeutlicht werden. In Abbildung 3.1 ist zu erkennen, dass etwa ein Drittel
der Kosten beim Betrieb der Biomasseanlage in Form von Pacht, Personalkosten, Gewinn, Steuern
und Zinszahlungen direkt in deren Wirtschaftszweig als Wertschopfung anfallen. Zwei Drittel der
Kosten beim Betrieb einer Biomasseanlage werden fir Vorleistungen aufgebracht und fallen in ande-
ren Wirtschaftszweigen an, wie beispielsweise die Hackschnitzel im Bereich der Landwirtschaft.

Abbildung 3.1: Zusammensetzung der Wertschopfung und der Vorleistungen als Kostenpositionen beim Be-
trieb einer Biomasseanlage

Hackschnitzel
Wertschépfung Pacht 17%
34% 2%
Zinszahlungen
6%

Transport
Hackschnitzel

Personalkosten 13%

15%

Instandhaltung und Vorleistungen
andere Kosten 66%

17%

Quelle: Eigene Darstellung nach Hirschl et al. (2010 )

3.2 Einordnung der Bewertungsmethode

In der Literatur finden sich drei Bewertungsmethoden, durch die sich wirtschaftliche Effekte von
neuen Industrieentwicklungen im Allgemeinen und der verstdrkten Einflihrung von erneuerbaren
Energien im Speziellen ermitteln lassen. Im Folgenden werden die Beschaftigungsquoten, die Analyse
der Wertschopfungsketten und Input-Output-Analysen kurz erlautert.

Die Methode der Beschaftigungsquoten basiert auf einer einfachen Abschatzung der Beschaftigungs-
effekte mithilfe der Quoten von Beschaftigten pro Einheit installierter Kapazitat, meist in Beschaftigte
pro zusatzlichem Kilowatt. Diese Methode wird beispielsweise von Simons und Peterson (2001) ver-
wendet. Der Vorteil an dieser Methode ist, dass sie sehr einfach ausgefiihrt werden kann, leicht dar-
stellbar ist und durch politische Vertreter oder die Medien mit nur wenig Erlduterung korrekt
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interpretiert werden kann. Problematisch ist jedoch die mangelnde Ubertragbarkeit der Quoten auf
andere Regionen. AulRerdem wird haufig nicht zwischen verschiedenen Arten der Beschaftigung wie
Teil- und Vollzeit oder Lohnniveaus hinreichend differenziert (Render 2017). Zudem kann die Be-
schaftigungsquotenmethode Wertschopfungseffekte nicht in hinreichender Form darstellen.

Die Analyse von Wertschopfungsketten ist die verbreitetste Methode zur Berechnung der wirtschaft-
lichen Effekte. Sie findet sich bspw. bei Hirschl et al. (2010), Hirschl et al. (2015) und Render (2017).
Da in dieser Arbeit zur Abschatzung der Anlagenkosten zumeist Daten von Hirschl et al. (2010) sowie
Hirschl et al. (2015) verwendet werden, geht die Analyse von Wertschopfungsketten indirekt auch in
diese Arbeit mit ein. Die Methode zur Analyse von Wertschépfungsketten ermoglicht haufig eine
detaillierte Darstellung der Kostenpositionen verschiedener Technologien. Ein weiterer Vorteil liegt in
der intuitiven Verstandlichkeit fiir viele Akteure, da die Bewertungsmethode groRe Ahnlichkeiten zur
betriebswirtschaftlichen Unternehmensrechnung aufweist.

Input-Output-Analysen finden insbesondere in der Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung (VGR)
Bericksichtigung. Hierbei werden in einer Input-Output-Tabelle die Wertschépfungseffekte von be-
stimmten Wirtschaftszweigen auf andere abgebildet. Durch Input-Output-Analysen kdnnen sowohl
indirekte als auch direkte Effekte differenziert abgebildet werden. Der vorliegende Arbeitsbericht
verwendet zur Bewertung der wirtschaftlichen Effekte einer regionalen Energiewende im Oberland
eine methodische Erweiterung und Weiterentwicklung der klassischen Input-Output-Analyse.

3.3 Vergleich der Analysen von Wertschopfungskette gegeniiber Input-Output-Analyse

Analysen der Wertschopfungsketten kénnen sehr prazise abbilden, wie viele Ressourcen in dem Be-
reich der erneuerbaren Energien genutzt werden und welche Wertschépfungen in diesem speziellen
Bereich erzielt werden kdnnen. Die Wirtschaftszweige der erneuerbaren Energien sind jedoch nicht
autonom, sondern in vielféltiger Weise mit anderen Wirtschaftszweigen und Regionen verknupft.
Dies kann dazu flhren, dass zuséatzliche Wertschopfung im Bereich der erneuerbaren Energien die
Wertschopfung in anderen Wirtschaftszweigen oder anderen Regionen verdrangt oder erhoht. Sol-
che indirekten Effekte lassen sich mithilfe von Input-Output-Analysen wesentlich besser abbilden als
mit Analysen von Wertschopfungsketten.

Die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Wirtschaftszweigen der erneuerbaren Energien
und anderen Wirtschaftszweigen lasst sich an zwei Effekten besonders gut zeigen: dem Knappheitsef-
fekt und dem Mehrrundeneffekt.

Der Knappheitseffekt beschreibt, dass verschiedene Ressourcen nur in einer bestimmten Menge vor-
handen sind und sich nicht einfach dem Bedarf anpassen kdnnen (beispielsweise Fachkrafte). Daraus
folgt, dass eine starkere Nutzung einer Ressource in einem Wirtschaftszweig zwangslaufig die Nut-
zung dieser Ressource in anderen Wirtschaftszweigen reduziert. Generell lasst sich dies gut an Ar-
beitskraften veranschaulichen. Bei einer Knappheit an Fachkraften, wie sie insbesondere im Siiden
Deutschland herrscht (BMWi 2018b), bedeutet dies Folgendes: Wenn vermehrt Fachkrafte im Be-
reich der erneuerbaren Energien nachgefragt werden, so fehlen diese wiederum in anderen Wirt-
schaftszweigen, bspw. im Maschinen- oder Anlagenbau, der dann wiederum eine geringere
Wertschépfung ausweist. Ahnlich ist es auch bei der Ressource Land. Offensichtlich kann Land nur
schwierig vermehrt werden. Demnach fiihrt die Nutzung von Land durch den verstarkten EE-Ausbau
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dazu, dass diese Ressource nicht mehr fir andere Produktionsprozesse bzw. von anderen Wirt-
schaftszweigen genutzt werden kann (z.B. Agrarflachen die Mais fiir Biogas herstellen, stellen keinen
Mais mehr fir die Viehzucht her oder Flachen auf denen eine Photovoltaikanlage steht, stellen Gber-
haupt keine landwirtschaftlichen Produkte mehr her). In einer Wertschopfungsanalyse, die aus-
schlieBlich die erneuerbaren Energien betrachtet, wird somit die Pacht einer bestimmten Flache
Land, z.B. fiir eine neue Windkraftanlage, als positive Wertschopfung ausgewiesen. Dass dieses Land
jedoch nicht mehr von einem anderen Wirtschaftszweig wie z.B. der Landwirtschaft genutzt werden
kann — was zu einem potenziellen Wertschépfungsriickgang in diesem Bereich fiihrt —, kann in einer
Analyse der Wertschopfungskette nur bedingt bericksichtigt werden.

Zuletzt kdénnen in Input-Output-Analysen Mehrrundeneffekte abgebildet werden. Die Idee des Mehr-
rundeneffekts ist es, dass die Nachfrage nach einem bestimmten Gut in einem Wirtschaftszweig auch
die Nachfrage in den Wirtschaftszweigen erhoht, die die Vorprodukte herstellen. In einigen Analysen
von Wertschépfungsketten wird die erste Runde haufig noch bericksichtigt, also die direkten Vor-
produkte von erneuerbaren Energien. Hingegen werden die weiteren Runden, sprich die Vorproduk-
te der Vorprodukte usw., meist nicht mehr beriicksichtigt. Da dieser Effekt beliebig viele Runden
andauern kann, lasst er sich nicht mit einer Analyse der Wertschépfungsketten fassen. In der Input-
Output-Analyse kann dieser Effekt durch die Erstellung der sogenannten Leontief-Inverse problemlos
bericksichtigt werden.

Die Input-Output-Analyse kann somit im Vergleich zur Wertschépfungsanalyse deutlich besser die
indirekten Effekte abbilden. Entsprechend kénnen die Effekte, die von Input-Output-Analysen aufge-
zeigt werden, als gesamtwirtschaftliche Effekte interpretiert werden. Hierin unterscheidet sich die
Input-Output-Analyse von der Analyse der Wertschépfungsketten, die zwar Wertschopfungen in ih-
rem speziellen Bereich aufzeigen, diese aber aufgrund der indirekten Effekte nicht als gesamtwirt-
schaftliche Effekte interpretieren kann. Insbesondere die Effekte einer verstarkten Einflihrung
erneuerbarer Energien auf weitere Wirtschaftszweige einer Region kann mit einer Input-Output-
Analyse sehr gut dargestellt werden. Diese zusatzlichen Informationen, die die 10-Analyse bietet, sind
fir politische Entscheidungstrager von hoher Bedeutung, um friihzeitig entstehende Trade-Offs bei
der Férderung bestimmter Wirtschaftszweigen zu erkennen und mit geeigneten MalRnahmen gegen-
steuern zu kdnnen.

Ein Problem, das haufig bei Input-Output-Analysen auftritt, ist, dass die zugrundeliegenden Daten in
nicht hinreichender raumlicher Auflésung oder nicht in der bendtigten Wirtschaftszweiggliederung
vorliegen. Mit diesem Problem im Rahmen des INOLA-Projekts beschéaftigt sich Kapitel 3.4.2.

3.4 Methodik zur Berechnung der Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte

3.4.1 Aufbau der Input-Output-Tabelle

Die Input-Output-Analyse basiert auf einer Matrix (Input-Output-Tabelle), welche die Verflechtungen
der Sektoren bzw. Wirtschaftszweige’ untereinander, sowie die Verwendung der Giiter und die fiir

"Im Folgenden wird statt des Begriffs Sektor der Begriff Wirtschaftszweig verwendet.
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die Produktion bendtigten Produktionsfaktoren darstellt. Sie besteht aus vier Teilen. Die Elemente
der Matrix sind meistens in Geldeinheiten der Landeswahrung angegeben. Die Elemente der Input-
Output-Tabelle vom Statistischen Bundesamt werden beispielweise in Millionen Euros angegeben
(Destatis, 2019). Abbildung 3.2 zeigt zur Veranschaulichung eine Input-Output-Tabelle von Destatis
(2019) mit nur drei Wirtschaftszweigen, in der die Teilmatrizen jeweils markiert sind.

Abbildung 3.2: Darstellung einer Input-Output-Tabelle mit drei Wirtschaftszweigen
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o abeiiglich il
1.7 11.8 57.5 0.9 2326 303.5
der Produkticnshereiche £3.2 15508 13149 1 904.9 & 1679 7 OTE.B
bezichungsweise letrbe Ver diwng von Giitern
m Anschaffungspreisen
wmmﬂmhlnhﬂ 7.1 4383 10993 15408 X x
Sanstige Produktionsabgaben abriglich -5,1 -0,4 1,9 -2,7 | x
sonstige Subventionen
Abschreibungen X X
9.6 1259 &500,8 536.4
Hettobetricbsiberschuss X X
1.3 173.9 489.6 6709
Emrbchafﬁlng: 15,0 7337 13992,6 2 7453 X x
Produicionswert 62,2 2 18&.B 3 307.5 5 B5&,2 X X
darumter: Firmeninterne Lieferungen und a4 1408 - 1496 X x
Leistungen
Imyporte gleichartiger Giter zu cost, insurance, 32,7 9106 175, 7 11191 " x
freight (cif}-Preizen
darumter: imparte gleichartiger Giiter aus X X
EU-L3ndemn ru cost, insurance. freight 19.4 5145 29,7 633.5
{cifF-Preisen
Gesamtes Sufkommen an Giitern 95,9 3 195,2 3483,2 57733 X X

1: Land= und Forstwirtschaft, Fischerei.
2: Produzierendes Gewerbe.
3: Private und éffentliche Dienstleistungen.

% = Tabellenfach gesperrt, weil Aussage nicht sinnvolfist.
= = Nichis vornanden.

B

Quelle: Destatis (2019) mit eigener Markierung der drei Teilmatrizen.
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Zusatzlich zu den Teilmatrizen sind in ihr auch Zwischensummen aufgefiihrt. Diese spielen auf theo-
retischer Ebene jedoch keine Rolle. Der Teil links oben wird im Folgenden als Vorproduktsmatrix H
bezeichnet und stellt die Verkniipfungen der Zwischengiter dar. Diese Teilmatrix H ist quadratisch
und die Anzahl der Spalten und Zeilen entspricht der Anzahl der betrachteten Wirtschaftszweige. Die
Zeile i dieser Matrix gibt den Wert der Giter an, die der Wirtschaftszweig i an andere Wirtschafts-
zweige verkauft. Das Element der Zeile i und Spalte j h;; gibt somit den Wert der Giter an, die der
Wirtschaftszweig i an Wirtschaftszweig j verkauft. Umgekehrt geben die Spalten den Wert der Vor-
produkte an, die ein bestimmter Wirtschaftszweig von anderen Wirtschaftszweigen jeweils kauft. Die
Summe der Spalte und die Summe der Zeile eines Wirtschaftszweigs i sollten sich entsprechen. Die
grundsatzliche Idee hinter den Wirtschaftszweigen ist, dass jeder Wirtschaftszweig exakt ein Gut mit
exakt einer Produktionstechnologie herstellt. Eine so genaue Tabelle ist in der Forschung kaum zu
erzeugen und ware auch schwer zu interpretieren. Je nach Anwendungsfall sind jedoch auch deutlich
hohere Aggregierungsniveaus ausreichend in denen aggregierte Wirtschaftszweige reprasentative
Guter, sogenannte homogene Giiter, herstellen.

Die zweite Teilmatrix ist die Matrix B links unten. Diese Matrix gibt an, welche Produktionsfaktoren
zur Herstellung benétigt werden. Klassischerweise sind das die zwei Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital. Es ist jedoch auch moglich die Matrix B um weitere Produktionsfaktoren, wie Landflachen zu
erweitern oder Produktionsfaktoren zu disaggregieren, beispielsweise kann Arbeit in Niedrig-, Mittel-
und Hochqualifizierte aufgeteilt werden. Das Element b;; gibt also an, wie viel des Produktionsfaktors

i fur den Wirtschaftszweig j aufgewendet wird.

Die Teilmatrix D befindet sich rechts oben und gibt die Endnutzungszahlen an. Diese Endnutzung
besteht nicht nur aus Konsum, sondern schliet auch andere Letztverwendungsorte eines Gutes in
der Betrachtungsperiode ein, wie Investitionen, Lagerhaltung, Importe und Exporte. Das Element d;;
gibt somit an, wie viel des Produkts des Wirtschaftszweigs i in die Endnutzung j eingeht

Bei einer Input-Output-Tabelle der gesamten Welt missten sich die Zeilensumme der Endnutzung
und die Spaltensumme der Produktionsfaktoren entsprechen. Dies trifft aufgrund von unausgegli-
chenen Handelsbilanzen jedoch nicht zwangslaufig auf Lander- oder Regionalebene zu. Fir jeden
einzelnen Wirtschaftszweig gilt, dass die Summe der Kosten aller eingekauften Vorprodukte und Pro-
duktionsfaktoren, der Summe der Einnahmen aller verkauften Vorprodukte und Endprodukte ent-
sprechen muss.

3.4.2 Die Input-Output-Tabelle im Projekt INOLA

Im Rahmen von INOLA wird die Wirtschaft in 32 Wirtschaftszweige, die in Tabelle 3.1 naher spezifi-
ziert sind, aufgeteilt. Der Produktionsfaktor Arbeit wird in drei Qualifikationsstufen unterteilt: Nied-
rigqualifizierte, Fachkrafte und Hochqualifizierte. Darlber hinaus werden die 10-Tabellen von den
drei Landkreisen an die Tabelle fiir den Rest von Deutschland und die Tabelle vom Rest der Welt ge-
koppelt, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass die INOLA-Region wirtschaftlich nicht isoliert ist,
sondern Produkte und Dienstleistungen aus dem Rest des Landes und der Welt bezieht bzw. in ande-
re Regionen verkauft.
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Box 3.1: Vereinfachtes Beispiel einer Input-Output-Tabelle

Die untere Matrix soll als einfaches Beispiel dazu dienen, die Elemente einer Input-Output-Tabelle und die
Verknipfungen zwischen den Wirtschaftszweigen, zu verstehen. Zur besseren Veranschaulichung wird in
dem Beispiel der abgebildeten kleinen Okonomie davon abstrahiert, dass die Elemente der Input-Output-
Tabelle in Geldeinheiten ausgedriickt werden. In dieser kleinen Okonomie muss der Landwirtschaft-
Wirtschaftszweig 3 Produkteinheiten aus der Landwirtschaft, eine Produkteinheit aus dem Wirtschafts-
zweig Stromerzeugung und 2 Produkteinheiten aus dem Wirtschaftszweig Maschinenbau als Vorprodukte
einkaufen. Er verkauft dann wiederum zwei Produkteinheiten an den Stromerzeugungs-Wirtschaftszweig
und eine an den Transport-Wirtschaftszweig.

Einkauf \ Verkauf Landwirtschaft Stromerzeugung Maschinenbau

Landwirtschaft 3 2 1
Stromerzeugung 1 1 2
Maschinenbau 2 1 4

Um etwas herstellen zu kénnen, werden jedoch Produktionsfaktoren bendtigt. Diese sind Arbeiter und
Kapital. Die Produktionsfaktoren werden unter die Einkdufe geschrieben und sind gewissermalRen die ur-
springlichen Einkdufe. AuRerdem werden nicht alle Produkte als Vorprodukte verwendet, sondern auch
zur Endnutzung fiir den Konsum oder als Investition von der Bevdlkerung gekauft. Erweitert um diese In-
formationen sieht die kleine Volkswirtschaft wie unten dargestellt aus.

Einkauf \ Verkauf Landwirtschaft Stromerzeugung Maschinenbau Endnachfrage
Landwirtschaft 3 2 1 7 \
| Stromerzeugung 1 1 2 5 |
Maschinenbau 2 1 4 8 |
\ Arbeitseinheiten 4 2 4 /
Kapitaleinheiten 3 3 4

Der Landwirtschaft-Wirtschaftszweig verkauft zusatzlich zu den oben genannten Vorprodukten, 7 Produkt-
einheiten an Endkunden. Zur Produktion bendtigt er dabei vier Arbeitseinheiten und drei Kapitaleinheiten
(bspw. Maschinen).

Einteilung der Wirtschaftszweige

Die fur die Input-Output-Analyse erstellte Wirtschaftszweigzuordnung wird durch die von den Daten-
guellen verwendeten Klassifizierungen bedingt und stellt somit eine Zusammenfiihrung dreier unter-
schiedlicher Klassifizierungs-Methoden dar.

Zum einen wird die Zuordnungsmethode NACE Revision 2 des Statistischen Bundesamtes (Destatis
2008) genutzt, da die meisten verwendeten Daten, wie z.B. die Beschaftigtenzahlen auf nationaler
Ebene, in dieser Zuordnung vorliegen. Diese Wirtschaftszweigzuordnung ist im Anhang in Tabelle 8.1
einzusehen. Die Bundesagentur fiir Arbeit gibt die Beschaftigtenzahlen der drei im INOLA-Projekt
involvierten Landkreise in der Wirtschaftszweigzuordnung an, die im Anhang in Tabelle 8.2 angege-
ben ist. Diese entspricht in weiten Teilen der Destatis-Zuordnung, jedoch nur auf der groberen Ab-
schnittsebene und nicht auf der in Tabelle 8.1 angegebenen Abteilungsebene. Zuletzt wird noch die
Wirtschaftszweigzuordnung von Exiobase (Wood et al. 2015) verwendet, da diese eine bessere Auflo-
sung der Energieproduktion nach den verschiedenen Technologien ermdglicht. Sie findet sich eben-
falls im Anhang in Tabelle 8.3. Auf eine Ubersetzung der in Englisch bezeichneten Wirtschaftszweige
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wird verzichtet, um mogliche Verwechslungen beim Vergleich mit der urspriinglichen Exiobase-
Zuordnung zu vermeiden.

Tabelle 3.1 zeigt die Einteilung der Wirtschaftszweige, die fir die 6konomische Betrachtung im vor-
liegenden Arbeitsbericht des INOLA-Projektes sinnvoll erschien. Dabei flossen die drei zuvor be-
schriebenen Methoden des Statistischen Bundesamtes, der Bundeagentur fiir Arbeit und der
Exiobase ein. Die beiden ersten Spalten beschreiben die gewahlte Einteilung, Spalte 3 bis 5 verweisen
hingegen auf die Wirtschaftszweige der zugrunde gelegten Zuordnungsmethode. Wenn ein Wirt-
schaftszweig aus einer der drei urspriinglichen Zuordnungen in mehrere unterschiedliche Sektoren
der gewahlten Einteilung einfliet, so wird die betroffene GroRe mit den jeweiligen TeilgroRen ge-
wichtet und flieSt entsprechend nur mit einem gewichteten Anteil in die verschiedenen Wirtschafts-
zweige ein.

Tabelle 3.1: Einteilung der Wirtschaftszweige in Anlehnung an NACE, Bundesagentur fiir Arbeit und Exiobase

Verwendete Wirtschaftszweigzuordnung in INOLA Enthaltene Werte aus:
Wirtschaftszweig- . . Bundesagentur .
Wirtschaftszweigname NACE . . Exiobase
Nr. fiir Arbeit
1 Landwirtschaft, Forsterei and 1-3 1 1-15, 18, 19,
Fischerei 61, 62
Bergbau und Steinbriiche Erddl, -
2 gas? Rohstoffgewinnung/-abbau 5-9 2 20-34
(Kohle, Erdél/-gas, Erz, Steine)
Lebensmittel, Getrinke, Tabak-, 35-49
3 . 10-15 3
Textil- und Lederwaren
Holz, Papier, Verlagswesen,
. 16-18, 58-60, 50, 51, 55,
4 Rundfunk, Kiinste, Unterhaltung, 3,5,10,19
o 90-93 133, 160
Freizeitangebote
Koks und raffinierte Erdolpro-
5 19 5 56, 57
dukte
Chemie-industrie (Chemische &
6 . 20,21 3,5 58,59, 61-63
... Produkte) und Pharmazeutika
Gummi-, Kunststoff-, Glas- und
7 . 22,23 5 60, 64-69, 71
Keramikprodukte
Metall, Metallprodukte, Maschi-
. 58,72,74,76,
nen, (Fahrzeuge, elektronische &
8 . 24-32 3,4 78, 80, 82, 84-
sonst. Produkte) Ausriistung und 93
sonstige Produkte
o 58, 94, 95,
Wasserversorgung, Kanalisation,
9 . . 36-39 2 112, 139-145,
Abfallwirtschaft und Sanierungen
148-158
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10 Strom aus Kohle 35 2 96
11 Strom aus Gas 35 2 97
12 Strom aus Wasserkraft 35 2 99
13 Strom aus Windkraft 35 2 100
14 Strom aus Biomasse und Abfall 35 2 146, 147
Strom aus Sonnenenergie (PV
15 . 35 2
und thermisch)
Sonstiger Strom inkl. Kernkraft
16 und Ol; Dampf und Wassererhit- 35 2 98,101, 111
zung
17 Stromiibertragung 35 2 108
Verteilung von Strom und
18 35 2 109
Stromhandel
Gasherstellung; Verteilung von
19 gashaltigen Brennstoffen tiber 35 2 110
das Stromnetz
20 Bauindustrie 41-43 6 113
Grol3- und Einzelhandel; Repara-
21 turen inklusive Automoto- 33, 45-47, 95 4,7,19 87,115-118
ren/Fahrzeuge
Hotels und Restaurants (Hotel-
22 55, 56 9 119
und Gastgewerbe)
Verkehr Logistik, Lagerung, Post
23 o 49-53, 61 8,10 120-127
und Telekommunikation
Finanz- und Versicherungsge-
24 . 64-66 11 128-130
schaftewesen
25 Immobilien und Grundstiicke 68 12 131
Leih- und Leasinggeschifte;
. . 69-71, 73-75, 126, 132, 135,
26 sonstige Unternehmensdienst- 12,13,14
. 77-82 138, 161, 162
leistungen
Programmierung und IT-
27 . . 62, 63 10 87,133, 135
Dienstleistungen
28 Wissenschaft und Entwicklung 72 12 134
Offentliche Verwaltung, Vertei-
29 84 15 136, 163

digung und Sozialsystem
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30 Bildung 85 16 137
Gesundheitswesen und Sozialar-
31 beit 86-88 17,18
ei

Aktivitaten von Mitgliedsorgani-
32 sationen und andere personliche 94, 96, 97 19 159, 162, 163
Dienstleistungen

3.4.3 Die Input-Output-Analyse im Projekt INOLA

Mithilfe dieser Input-Output-Tabellen kénnen bereits erste Analysen gemacht werden. Die Moglich-
keiten der Analyse sind jedoch beschrédnkt, insbesondere wenn sich die Menge der priméaren Produk-
tionsfaktoren (z.B. Arbeit und Kapital) nicht frei an den Bedarf anpassen kann. AulRerdem fiihren
Anderungen dazu, dass Inkonsistenzen in Vergleich zu den realen Daten oder innerhalb der veriander-
ten Tabellen auftreten. Fisher und Marshall (2011) haben eine Methode entwickelt, wie dennoch die
Ergebnisse Uber die Moore-Penrose Pseudoinverse sehr gut angendhert werden kénnen. Diese Me-
thode kann jedoch nicht ohne weiteres auf unsere Analyse angewandt werden, weil sie absolute
Abweichungen minimiert. Das hat zur Folge, dass groBe Wirtschaftszweige und Regionen deutlich
starker als kleine gewichtet werden. Im Rahmen von INOLA interessieren aber insbesondere die rela-
tiven Abweichungen, da sonst die Wirtschaftszweige des Rests der Welt das Ergebnis der Wirt-
schaftszweige in der INOLA-Region dominieren - relativ groBe Anderungen in einem Landkreis sind
absolut und global gesehen nicht bedeutend. Dies muss in der Methodik berlicksichtigt werden, da
fir unsere Analyse insbesondere die kleinrdumigen, regionalen Effekte relevant sind.

Abbildung 3.3: Abweichung vorhergesagte und reale Werte mit Fisher und Marshall Methode
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Um dieses Problem zu umgehen, wurde fiir dieses Projekt eine neue Anpassungsmethode entwickelt,
welche die relativen Abweichungen zwischen dem Modell und den historischen Daten minimiert. Die
Fortschritte durch diese verbesserte Methodik sind in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 zu erkennen,
in der die Prognosegenauigkeit von Fisher und Marshall (2011) mit der weiterentwickelten INOLA-

Methode verglichen wird. Die deutlich héhere Ubereinstimmung zwischen realen und vorhergesag-
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ten Werten mit der INOLA-Optimierung (Abbildung 3.4) gegeniiber dem normalen Fisher und Mars-
hall Ansatz (Abbildung 3.3) ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 3.4: Abweichung vorhergesagte und reale Werte mit INOLA Optimierung
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Eine weitere Innovation, die in Input-Output-Analyse flir das INOLA-Projekt implementiert wird, ist
die Bericksichtigung von Verdrangungseffekten (Benz et al., 2014). Hierbei kdnnen Beschrankungen
von Produktionsfaktoren, wie die mangelnde Mobilitdt von Arbeitskraften besser abgebildet werden.
So wandern bei einer Steigerung der Nachfrage nach Arbeitskrafte in einem Wirtschaftsbereich, diese
aus anderen Wirtschaftsbereichen ab, wodurch in deren urspriinglichen Wirtschaftsbereichen die
Wertschopfung sinkt.
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4 Bewertung des beschleunigten EE-Ausbaus

4.1 Betrachtete Technologien erneuerbarer Energien

Diese Studie fokussiert sich auf den erneuerbaren Energieausbau. Dies schlieSt also Energietrager
aus, die entweder nicht regenerativ sind oder sich nur lGber so lange Zeitraume regenerieren, dass
der Zeitraum weit Uber der politischen Planbarkeit liegt bzw. nur in geologischen Zeitraumen von
Interesse ist. Diese Definition der regenerativen Energien schlieflt insbesondere fossile Energietrager
wie Erdol, Erdgas oder Kohle aus. Aufgrund des politisch beschlossenen Ausstiegs aus der Kernkraft,
der auf einem gesellschaftlichen Konsens tber die Risiken der Kernkraftnutzung basiert, wird auch
diese Technologie in dieser Studie nicht berlicksichtigt. Des Weiteren wurden die betrachteten Tech-
nologien angesichts der zuvor bestimmten Potenziale innerhalb der INOLA-Region ausgewahlt (s.
dazu INOLA-Arbeitsbericht Nr. 3). Dies schlieRt beispielsweise die Offshore-Energie aufgrund des
fehlenden Meereszugangs der INOLA-Region aus. Somit verbleiben als Technologien in dieser Analyse
Onshore-Windkraftanlagen, PV-Kleinanlagen, PV-GrofRanlagen auf Dachflachen und auf Freiflachen,
Solarthermie-Kleinanlagen, Solarthermie-GrofRanlagen, Biogas- sowie Biomasseanlagen, Warme-
pumpanlagen, Geothermie-Anlagen fir tiefere Erdschichten sowie Wasserkraftanlagen.

4.2 Ausbaupfade Erneuerbarer Energien fiir die Strom- und Warmeerzeugung

Aus den Erkenntnissen der Ist- und Potenzialanalyse sowie aus dem partizipativen Prozess wurden
Ausbaupfade sowohl fiir die Strom- und Warmeerzeugung als auch fiir die Gebdudesanierung erar-
beitet. Die zwei Ausbaupfade fiir erneuerbare Energien, die in dieser Studie untersucht werden, trei-
ben die verschiedenen Technologien unterschiedlich stark voran. Sie generieren somit auch
unterschiedliche Wertschopfungseffekte, die im Abschnitt 4.4 ndher untersucht werden.

Ausbaupfad 1 enthalt alle rechtlichen Einschrankungen des EE-Ausbaus, die zurzeit existieren und im
sogenannten Regionalplan festgeschrieben sind. Einschrankungen wie bspw. die bayerische 10-H-
Regelung, die vorsieht, dass der Abstand von Windkraftanlagen zu Wohnh&usern mindestens dem
Zehnfachen der Hohe der Windkraftanlagen entsprechen muss, wurden somit in Ausbaupfad 1 be-
ricksichtigt. Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen wird ein optimaler Ausbaupfad zum
Erreichen des regionalen Ziels von 100% erneuerbarer Energie errechnet. In Abbildung 4.1 ist der
daraus folgende Ausbaupfad 1 der verschiedenen Technologien (in kW neu installierter Leistung pro
Jahr) angegeben. Der Ausbau ist Gber den Zeitraum vom Jahr 2020 bis 2034 zu erkennen. Tabelle 4.1
liefert ein Verzeichnis lber die in den Abbildungen verwendeten Abkiirzungen der jeweiligen Anlage-
typen und weist auf die Stelle in dieser Studie hin, wo die Kostenstruktur beschrieben wird.
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Abbildung 4.1: Ausbaupfad Erneuerbare Energien 1
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Tabelle 4.1: Abkiirzungen Anlagetypen
Abkiirzung Anlagetyp Kostenstruktur
PVGebHH Photovoltaik Gebdude Haushalte Siehe S. 30 ff
PVGebGHD Photovoltaik Gebdaude Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Siehe S. 34 ff
PVFF Photovoltaik Freiflachen Siehe S. 37 ff
STHH Solarthermie Haushalte Siehe S. 40 ff
STGHD Solarthermie Gewerbe, Handel, Dienstleistungen Siehe S. 43 ff
STFF Solarthermie Freiflachen Siehe S. 43 ff
Wind Windkraftanlagen Siehe S. 27 ff
GeoT Geothermie Tief Siehe S. 56 ff
GeoOW Geothermie Oberflache Warme Siehe S. 56 ff
GeoOE Geothermie Oberflache Energie Siehe S. 56 ff
Wasser Wasserkraftanlagen Siehe S. 60 ff
Biomkl Biomasse klein Siehe S. 50 ff
Biogkl Biogas klein Siehe S. 46 ff
Biomgr Biomasse grof Siehe S. 50 ff
Bioggr Biogas groR Siehe S. 46 ff

Sowohl flir Ausbaupfad 1 als auch fir den folgenden Ausbaupfad 2 ist eine Haufung des Ausbaus der

Tiefengeothermie am Anfang des Simulationszeitraums und eine Haufung des Ausbaus der kleinen

Biomasseanlagen am Ende erkennbar. Dies resultiert aus dem Arbeitsstand des Projekts zum Zeit-

punkt dieser Analyse, welcher teilweise die Rahmenbedingungen fiir diese beiden Technologien noch

nicht vollstandig Beriicksichtigt. Beide Technologien sind zur Zielerreichung zwingend notwendig. Die

Haufungen resultieren daraus, dass die Tiefengeothermie in den Modelllaufen im Vergleich der Er-
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neuerbaren sehr wirtschaftlich ist und die kleinen Biomasseanlagen sehr unwirtschaftlich sind und
keine Beschrankungen fiir den Ausbau innerhalb eines Jahres bestehen. Im Zuge der Kostenoptimie-
rung werden die Geothermieanlagen deshalb so friih wie moglich und die Biomasseanlagen so spat
wie moglich gebaut. Zukiinftige Modelllaufe werden die Abbildung dieser Technologien weiter ver-
bessern.

Flr Ausbaupfad 2 wurde von einer héheren Flexibilitdt der gesetzlichen Rahmenbedingungen ausge-
gangen, um die Wiinsche und Praferenzen der Birger aus der INOLA-Region starker zu bericksichti-
gen. Um die Praferenzen der Bewohner in der INOLA-Region zu erfassen, wurden in allen drei am
Projekt beteiligten Landkreisen Strategieworkshops veranstaltet. An diesen Strategieworkshops be-
teiligten sich Experten und interessierte Blirger aus der Region. Gemeinsam erarbeiteten sie Vor- und
Nachteile sowie Akzeptanzwerte der verschiedenen Technologien fiir die Region. Die Szenarien wur-
den in Kapitel 2.4 sowie im INOLA-Arbeitsbericht Nr. 7 vorgestellt.

Abbildung 4.2: Ausbaupfad Erneuerbare Energien 2

Ausbaupfad 2
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In einer Potenzialanalyse wurden dann die Ergebnisse und Praferenzen der Strategieworkshops auf
die Umsetzbarkeit vor Ort Gberprift und Potenziale in der Region herausgearbeitet (INOLA, 2016).
Der hier verwendete Ausbaupfad stellt somit eine Verbindung der in den Szenarienworkshops erar-
beiteten Wiinsche und der durchgefiihrten Potenzialanalyse dar. In Abbildung 4.2 ist der Ausbaupfad
2 fur die einzelnen Technologien (in kW neu installierter Leistung pro Jahr) angegeben. Der Ausbau
ist ebenfalls liber den Zeitraum von 2020 bis 2034 zu erkennen. Auffallend ist dabei insbesondere der
im Vergleich zu Pfad 1 viel starkere Zubau an Windkraftanlagen, der einem geringeren PV-Zubau ge-
genibersteht.

4.3 Kostenstrukturen der untersuchten Technologien

Die Kostenstruktur der untersuchten Technologien wird in der Form von Steckbriefen dargestellt und
kénnen unabhangig voneinander gelesen werden. Dadurch kann es zwar zu Wiederholungen kom-
men, jedoch ist dadurch eine schnellere Aneignung von Wissen zu konkreten Technologien bzw. ein
zligiges Nachschlagen fir Interessierte aus Wissenschaft, Politik und Privatwirtschaft moglich.
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4.3.1 Onshore-Windkraftanlagen

Die Kosten fiir Onshore-Windkraftanlagen teilen sich in die Kosten zur Herstellung der Windkraftan-
lage (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Windkraftanlage (Betriebskosten) auf. Die
Investitionskosten fallen einmalig bei Errichtung der Windkraftanlage an, wohingegen die Betriebs-
kosten stetig anfallen, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche
GroRen angegeben. Die in den Tabellen aufgefiihrten GréBen dienen als Inputvariablen zur Berech-
nung der wirtschaftlichen Auswirkung von Onshore-Windkraftanlagen auf der Wirtschaftszweigebe-
ne.

Tabelle 4.2 gibt die Investitionskosten der Onshore-Windkraftanlagen an. Dabei wurden die generier-
ten Umsatze in €/kW aus Hirschl et al. (2010), S. 40 Ubernommen. Hier ist zu beachten, dass im Ge-
gensatz zu den anderen Technologien bei Onshore-Windkraftanlagen nur Umséatze und keine Kosten
angegeben werden, sodass Vorprodukte miteingehen. Die dort angegebenen Kostenpositionen der
generierten Umséatze in €/kW sind folgendermaRen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Nabe und
Hauptwelle, Gondel, Generator, Turm, Blatter Getriebe, Azimutsystem Windkraftanlage (WKA), Hyd-
raulik WKA sowie Kabel und Sensorik WKA sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Montage ist
dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Logistik ist dem Wirtschaftszweig 23 zugerechnet; Planung
und Projektierung ist dem Wirtschaftszweig 26 zugerechnet; Installation ist dem Wirtschaftszweig 20
zugerechnet; AusgleichsmalBnahmen sind zu 50% dem Wirtschaftszweig 1 und zu 50% dem Wirt-
schaftszweig 4 zugerechnet. Die Summe aller generierten Umsétze in €/kW ist als Gesamtsumme
angegeben. Die jeweilige Umsatzstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch fol-
gende Formel: (Investitionsgliternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestiti-
onen). Die Anteile an den Gesamtumsatzen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.2: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Onshore-Windkraftanlagen

Wirtschafts- Wirtschaftszweigname Anteil an ges. Inves- | Generierte Um-
zweig-Nr. g titionskosten satze in €/kW
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 2,44% 30,5

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,

4 2,449

Unterhaltung und Freizeitangebote A44% 30,5

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriist d
8 etall, Metallprodu 'e, aschine, Ausriistung un 71,55% 893 -
sonstige Produkte
20 Bauindustrie 11,06% 138,-
91 GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive 521% 65.-
Automotoren

23 Logistik, Lagerung, Post und Telekommunikation 3,45% 43,-

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-
26 . . 3,85% 48,-
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 1.248,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)
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Tabelle 4.3 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Onshore-
Windkraftanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige konkret veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.2 oben Uber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S. 40
zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.3 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen bei
Onshore-Windkraftanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs
haben. Die Anteile sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.3: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Onshore-
Windkraftanlagen

Wirtschafts- Wirtschaftszweigname Zusammensetzung aus
zweig-Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% AusgleichsmalRnahmen
4 "Holz, Papier, Verlagswesen,. RL.Jndfunk, 100% AusgleichsmaRnahmen
Kinste, Unterhaltung und Freizeitangebote
6,16% Nabe und Hauptwelle; 8,29% Gondel;
8 Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris- | 10,30% Generator; 24,75% Turm; 24,75% Blat-
tung und sonstige Produkte ter; 18,59% Getriebe; 2,02% Azimutsystem;
2,02% Hydraulik; 3,14% Kabel und Sensorik
20 Bauindustrie 100% Installation
27 GroR- un<.:1 Elnzglhandel und Reparaturen 100% Montage
inklusive Automotoren
23 Logistik, Lagerung, Po.st und Telekommuni- 100% Logistik
kation
Leih- und Leasinggeschafte und sonstige o
26 . . 100% Planung und Projektierung
Unternehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.4 sind die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese GréRen
sind aus Hirschl et al. (2010), S. 42 Gbernommen. Die Kosten wurden fiir eine Komplementar-GmbH
modelliert, da dies die haufigste Geschéaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die Kostenpo-
sitionen aus den angegebenen Tabellen folgendermaRen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Strom-
kosten sind dem Wirtschaftszweig 13 zugerechnet; Versicherung, Haftungsvergiitung sowie
Fremdkapitalzinsen sind jeweils dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Pachtzahlungen sind dem
Wirtschaftszweig 25 zugerechnet; Riickbau ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; Geschaftsfiih-
rung (Komplementar-GmbH) ist den Personalkosten (intern) zugerechnet; Abschreibung sind den
Abschreibungen (intern) zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 30% dem Wirtschaftszweig
21 und zu 70% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; die Sonstigen Kosten sind zu 80% den Personal-
kosten (intern), zu 10% dem Wirtschaftszweig 26 und zu je 5% den Wirtschaftszweige 4 und 8 zuge-
rechnet. Die Summe aller externen Wirtschaftszweige ist als ,, Zwischensumme extern“ angegeben.
Die Summe aus dieser Zwischensumme und allen internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten”
angegeben. Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.
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Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des

Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-

sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-

tienten der Kosten durch Ausgaben in dem jeweiligen Wirtschaftszweig und der Gesamtkosten.

Dieser Anteil ist jeweils als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind

auf zwei Nachkommastellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzu-

ordnung, die zu den Vorleistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobe-

triebsliberschiisse eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-

Tabelle. Deswegen haben interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG kei-

ne Wirtschaftszweigzuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatsiiberpri-

fung mit den Werten der Input-Output-Rechnung.

Tabelle 4.4: Betriebskosten bei Onshore-Windkraftanlagen

Wirtschaftszweig-Nr.

Wirtschaftszweigname

Anteil an ges.

Kosten in €/kW

Betriebskosten jahrlich
1 Landwirtschaft, Férsterei und Fischerei 0,28% 0,4
Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiins-
4 o 0,28% 0,4
te, Unterhaltung und Freizeitangebote
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris-
8 . 6,18% 8,8
tung und sonstige Produkte
13 Strom aus Windkraft 1,41% 2,-
20 Bauindustrie 2,11% 3,-
GroR- und Einzelhandel und Reparaturen
21 ) ) 2,53% 3,6
inklusive Automotoren
24 Finanz- und Versicherungswesen 26,21% 37,3
25 Immobilien und Grundstiicke 6,32% 9,-
Leih- und Leasinggeschafte und sonstige
26 . . 0,56% 0,8
Unternehmensdienstleistungen
Zwischensumme extern 45,61% 64,9
Interne Personalkosten 10,82% 15,4
Abschreibungen 43,57% 62,-
Gesamtkosten 100% 142,3
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 37,-
Nettobetriebstberschuss 21,3

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.5 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Onshore-

Windkraftanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
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schaftszweige konkret veranschaulicht werden. Dabei wurden die Werte aus Tabelle 4.4 (ibernom-
men und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S. 42 zu-
rickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.5 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen bei
Onshore-Windkraftanlagen an den gesamten Betriebskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben.
Die Anteile sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.5: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Onshore-
Windkraftanlagen

Wirtschafts- . . Zusammensetzung aus
. Wirtschaftszweigname ..
zweig-Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% Betriebsmittel und sonstige Kosten

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, ) . .
4 . o 100% Betriebsmittel und sonstige Kosten
Kiinste, Unterhaltung und Freizeitangebote

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris-
8 . 100% Wartung und Instandhaltung
tung und sonstige Produkte

13 Strom aus Windkraft 100% Stromkosten

20 Bauindustrie 100% Riickbau

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen
21 . . 100% Wartung und Instandhaltung
inklusive Automotoren

0,96% Haftungsvergitung; 99,04% Fremdkapi-

24 Finanz- und Versicherungswesen .
talzinsen
25 Immobilien und Grundstiicke 100% Pachtzahlungen
-6 Leih- und Leasinggeschafte und sonstige 88,24% Versicherung; 11,76% Betriebsmittel
Unternehmensdienstleistungen und sonstige Kosten

42% Betriebsmittel und sonstige Kosten; 58%

Interne Personalkosten rer g «
Geschéftsfihrung (Komplementar-GmbH)

Abschreibungen 100% Abschreibungen

100% Vorsteuergewinn der Betreibergesell-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft
schaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.2 Photovoltaik-Kleinanlagen

Die Kosten fiir Photovoltaik Kleinanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der PV-Anlage
(Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der PV-Anlage (Betriebskosten). Die Investitionskos-
ten fallen einmalig bei Errichtung der PV-Kleinanlagen an. Die Betriebskosten fallen stetig an, solange
die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GroRen angegeben. Die in den
Tabellen aufgefiihrten GréRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der wirtschaftlichen Auswir-
kung von PV-Kleinanlagen auf der Wirtschaftszweigebene.
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Tabelle 4.6 gibt die Investitionskosten der PV-Kleinanlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW aus
Hirschl et al. (2010), S. 62 tibernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgenderma-
Ren in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Module, Handel Wechselrichter sowie Handel Instal-
lationsmaterial sind dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Module, Zelle und Absorbermaterial,
Wafer, Metallische Rohstoffe, Produktion Wechselrichter sowie Produktion Installationsmaterial sind
dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Planung und Projektierung ist dem Wirtschaftszweig 26 zuge-
rechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; Netzanschluss ist dem Wirtschaftszweig
18 zugerechnet. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die jeweilige Kos-
tenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (Investitionsgiter-
nachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile an den
Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.6: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei PV-Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- .
g Wirtschaftszweigname Anteil an ges.

Nr. Investitionskosten Kosten in €/kw

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 ] 66,00% 1.813,-
und sonstige Produkte

18 Verteilung von Strom und Stromhandel 7,00% 196,-

20 Bauindustrie 11,00% 304,-

GrofR- und Einzelhandel; Reparaturen inklusive
21 14,00% 387,-
Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte; sonstige Unter-
26 . . 2,00% 54,-
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 2.754,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.7 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV-Kleinanlagen
zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als
konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.6 oben {iber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S. 62
zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.7 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen bei PV-
Kleinanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen
sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.7: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei PV-

Kleinanlagen
Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

14,45% Module; 26,20% Zelle und

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung Absorbermaterial; 14,67% Wafer;
8 und sonstize Produkte 15,83% Metallische Rohstoffe; 15,06%
J Produktion Wechselrichter; 13,79%

Produktion Installationsmaterial

18 Verteilung von Strom und Stromhandel 100% Netzanschluss

20 Bauindustrie 100% Montage

Grol3- und Einzelhandel; Reparaturen inklusive 71,32% Handel Module; 14,99% Han-
21 del Wechselrichter; 13,70% Handel

Automotoren . .
Installationsmaterial

Leih- und Leasinggeschafte; sonstige Unterneh- o
26 . . 100% Planung und Projektierung
mensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.8 werden die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese
GroRen sind aus Hirschl et al. (2010), S. 63 Gbernommen. Dabei sind die Kostenpositionen aus den
angegebenen Tabellen folgendermafen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Versicherung sowie
Fremdkapitalzinsen sind jeweils dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Abschreibungen sind den
Abschreibungen (intern) zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 5% dem Wirtschaftszweig
21 und zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller externen Wirtschaftszweige ist
als ,,Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwischensumme und allen internen
Kostenpositionen ist als ,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Ge-
samtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzlglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben die Abschreibungen keine Wirtschaftszweigzuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich
und zur Plausibilitatstberprifung mit den Werten der Input-Output-Rechnung.
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Tabelle 4.8: Betriebskosten bei PV-Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname . R
Nr. Betriebskosten jahrlich

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 16,13% 34,2
und sonstige Produkte

Grof3- und Einzelhandel; Reparaturen inklusive

21 Automotoren 0.85% 18
24 Finanz- und Versicherungswesen 17,92% 38,-
Zwischensumme extern 34,91% 74,-
Abschreibungen 65,09% 138,-
Gesamtkosten 100% 212,-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 133,-
Nettobetriebsiiberschuss 33

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.9 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV- Kleinanlagen
zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als
konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.8 (ibernom-
men und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S. 63 zu-
rickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.9 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen bei PV-
Kleinanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen
sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.9: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei PV-
Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Aus-
8 y . 100% Wartung und Instandhaltung
ristung und sonstige Produkte

Grof3- und Einzelhandel; Reparaturen
21 ) ) 100% Wartung und Instandhaltung
inklusive Automotoren

15,79% Versicherung; 84,21% Fremdkapitalzin-

24 Finanz- und Versicherungswesen
sen
Abschreibungen 100% Abschreibungen
Vorsteuergewinn der Betreibergesell- 100% Vorsteuergewinn der Betreibergesell-
schaft schaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)
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4.3.3 Photovoltaik-GroBanlagen auf Dachflachen

Die Kosten fiir PV-GroRanlagen auf Dachflachen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der PV-
Anlage (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der PV-Anlage (Betriebskosten). Die Investiti-
onskosten fallen einmalig bei Errichtung der PV-GroRanlagen auf Dachflachen an. Die Betriebskosten
fallen stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GréRen
angegeben. Die in den Tabellen aufgefiihrten GréRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der
wirtschaftlichen Auswirkung von PV-GroRanlagen auf Dachflachen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.10 gibt die Investitionskosten der PV-GroRRanlagen auf Dachflachen an. Dabei sind die Kos-
ten in €/kW aus Hirschl et al. (2010), S. 72 Gbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen
werden folgendermaRen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Module, Handel Wechselrichter
sowie Handel Installationsmaterial werden dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Module, Zelle und
Absorbermaterial, Wafer, Metallische Rohstoffe, Produktion Wechselrichter sowie Produktion Instal-
lationsmaterial werden dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Planung und Projektierung wird dem
Wirtschaftszweig 26 zugerechnet; Montage wird dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet. Die Summe
aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschafts-
zweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (Investitionsgiiternachfrage aus dem jeweiligen
Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile an den Gesamtkosten sind auf zwei Nach-
kommastellen gerundet.

Tabelle 4.10: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei PV-GroRanlagen auf Dachflichen

Wirtschaftszweig-

Nr Wirtschaftszweigname Anteil an ges. Investitionskosten | Kosten in €/kW

Metall, Metallprodukte, Maschine,
8 . . 67,95% 1.717,-
Ausriistung und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 8,86% 224,-

Grof3- und Einzelhandel und Repa-
21 . . 14,52% 367,-
raturen inklusive Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte und

26 sonstige Unternehmensdienstleis- 8,67% 219,-
tungen
Summe 100,00% 2.527,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.11 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV-GroRanlagen
auf Dachflachen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.10 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S. 72 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.11 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei PV-GroRanlagen auf Dachflachen an den gesamten Investitionskosten des jeweili-
gen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.11: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei PV-
GroRanlagen auf Dachflachen

Wirtschafts- . . Zusammensetzung aus
. Wirtschaftszweigname .
zweig-Nr. Kostenpositionen

13,10% Module; 23,76% Zellen und Absorber-

8 Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris- material; 13,34% Wafer; 14,39% Metallische
tung und sonstige Produkte Rohstoffe; 13,51% Produktion Wechselrichter;
21,90% Produktion Installationsmaterial
20 Bauindustrie 100% Montage
21 Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen 64,58% Handel Module; 13,62% Handel Wech-

inklusive Automotoren selrichter; 21,80% Handel Installationsmaterial

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige L
26 . . 100% Planung und Projektierung
Unternehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.12 werden die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese
GroRen sind aus Hirschl et al. (2010); S. 73 ibernommen. Die Kosten wurden fiir eine Komplementar-
GmbH modelliert, da dies die haufigste Geschaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die
Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgendermalRen in Wirtschaftszweige umgerech-
net: Betriebspersonal sowie Geschéftsfiihrung (Komplementdr-GmbH) werden Personalkosten (in-
tern) zugerechnet; Versicherung, Haftungsvergiitung sowie Fremdkapitalzinsen werden jeweils dem
Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Pachtzahlungen werden dem Wirtschaftszweig 25 zugerechnet;
Abschreibung werden den Abschreibungen (intern) zugerechnet; Wartung und Instandhaltung wird
zu 5% dem Wirtschaftszweig 21 und zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller
externen Wirtschaftszweige ist als ,, Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwi-
schensumme und allen internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuer-
gewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweig-
zuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatsiiberprifung mit den Werten
der Input-Output-Rechnung.
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Tabelle 4.12: Betriebskosten bei PV-GroBanlagen auf Dachflachen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname i L
Nr. Betriebskosten jahrlich
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 13,57% 31,35
und sonstige Produkte
Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive
21 0,71% 1,65
Automotoren
24 Finanz- und Versicherungswesen 22,08% 51,-
25 Immobilien und Grundstiicke 1,73% 4,-
Zwischensumme extern 38,10% 88,-
Personalkosten 7,36% 17,-
Abschreibungen 54,55% 126,-
Gesamtkosten 100% 231,-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 105,-
Nettobetriebstiberschuss 34

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.13: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei PV-
GroRanlagen auf Dachflachen

Wirtschaftszweig-

Wirtschaftszweigname

Zusammensetzung aus

Nr. Kostenpositionen
g Metall, Metallprodukte, Maschine, Aus- 100% W di dhal

ristung und sonstige Produkte 6 Wartung und Instandhaltung

GrofR- und Einzelhandel und Reparatu-
21 . . 100% Wartung und Instandhaltung
ren inklusive Automotoren
0, H . [) H ..
24 Finanz- und Versicherungswesen 9,80% Versicherung; 88,24 % Frerndkapltalzm
sen 1,96% Haftungsvergiitung

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Pachtzahlungen

Personalkosten

23,53% Betriebspersonal; 76,47% Geschatsfiih-
rung

Abschreibungen

100% Abschreibungen

Vorsteuergewinn der Betreibergesell-
schaft

100% Vorsteuergewinn der Betreibergesell-
schaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)
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Tabelle 4.13 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV-GroRanlagen
auf Dachflachen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.12 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S. 73 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.13 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei PV-GroRanlagen auf Dachflachen an den gesamten Investitionskosten des jeweili-
gen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

4.3.4 Photovoltaik-GroBanlagen auf Freiflachen

Die Kosten fiir PV-GroRanlagen auf Freiflachen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der PV-
Anlage (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der PV-Anlage (Betriebskosten). Die Investiti-
onskosten fallen einmalig bei Errichtung der PV-GroRanlagen auf Freiflichen an. Die Betriebskosten
fallen stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GréRen
angegeben. Die in den Tabellen aufgeflihrten GréRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der
wirtschaftlichen Auswirkung von PV-GroRanlagen auf Freiflachen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.14 gibt die Investitionskosten der PV-GroRRanlagen auf Freiflachen an. Dabei sind die Kosten
in €/kW aus Hirschl et al. (2010), S. 71 f. ibernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind
folgendermaBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Module, Handel Wechselrichter sowie
Handel Installationsmaterial sind dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Module, Zelle und Absor-
bermaterial, Wafer, Metallische Rohstoffe, Produktion Wechselrichter sowie Produktion Installati-
onsmaterial sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Planung und Projektierung ist dem
Wirtschaftszweig 26 zugerechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet. Die Summe
aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschafts-
zweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (Investitionsgiiternachfrage aus dem jeweiligen
Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile an den Gesamtkosten sind auf zwei Nach-
kommastellen gerundet.

Tabelle 4.14: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei PV-GroBanlagen auf Freiflichen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in
Wirtschaftszweigname .
Nr. Investitionskosten €/kW

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 69,22% 1.669,-
und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 6,89% 166,-

GroR3- und Einzelhandel und Reparaturen in-
21 . 14,81% 357,-
klusive Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Un-
26 ) ) 9,08% 219,-
ternehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 2.411,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.15 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV-GroRanlagen
auf Freiflaichen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
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schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.14 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S. 71 f. zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.15 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei PV-GroRanlagen auf Freiflachen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen
Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.15: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei PV-
GroRanlagen auf Freiflichen

Wirtschafts- . . Zusammensetzung aus
. Wirtschaftszweigname ..
zweig-Nr. Kostenpositionen

13,48% Module; 24,45% Zelle und Absorber-
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris- material; 13,72% Wafer; 14,80% Metallische

8
tung und sonstige Produkte Rohstoffe; 13,90% Produktion Wechselrichter;
19,65% Produktion Installationsmaterial
20 Bauindustrie 100% Montage
21 GrofR- und Einzelhandel und Reparaturen 66,39% Handel Module; 14,01% Handel Wech-

inklusive Automotoren selrichter; 19,61% Handel Installationsmaterial

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige

26 o -
Unternehmensdienstleistungen 100% Planung und Projektierung

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.16 werden die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese
GroRen sind aus Hirschl et al. (2010), S. 73 Gbernommen. Die Kosten wurden fiir eine Komplementar-
GmbH modelliert, da dies die haufigste Geschaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die
Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgendermalen in Wirtschaftszweige umgerech-
net: Betriebspersonal sowie Geschaftsfihrung (Komplementdr-GmbH) sind den Personalkosten (in-
tern) zugerechnet; Versicherung, Haftungsvergltung sowie Fremdkapitalzinsen sind jeweils dem
Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Pachtzahlungen sind dem Wirtschaftszweig 25 zugerechnet; Ab-
schreibung sind den Abschreibungen (intern) zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 5%
dem Wirtschaftszweig 21 und zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller exter-
nen Wirtschaftszweige ist als ,Zwischensumme extern“ angegeben. Die Summe aus dieser Zwischen-
summe und allen internen Kostenpositionen ist als ,Gesamtkosten” angegeben. Die
Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweig-
zuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatstiberprifung mit den Werten
der Input-Output-Rechnung.
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Tabelle 4.16: Betriebskosten bei PV-GroRanlagen auf Freiflachen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in
Wirtschaftszweigname X R
Nr. Betriebskosten €/kW jahrlich

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 13,27% 29,45
und sonstige Produkte

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 0,70% 1,55
ve Automotoren

24 Finanz- und Versicherungswesen 22,07% 49,-
25 Immobilien und Grundstlicke 1,80% 4,-
Zwischensumme extern 37,84% 84,-

Personalkosten 7,66% 17,-

Abschreibungen 54,50% 121,-

Gesamtkosten 100% 222,-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 66,-
Nettobetriebsiiberschuss -2

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.17 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von PV-Grol3anlagen
auf Freiflaichen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.16 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S. 73 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.17 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei PV-GroRanlagen auf Freiflachen-Anlagen an den gesamten Investitionskosten des
jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.17: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei
GroRanlagen auf Freiflichen

PV-

Wirtschafts-
Wirtschaftszweigname Zusammensetzung aus

zweig-Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine,

8 100% Wart Inst halt
Ausristung und sonstige Produkte 00% Wartung und Instandhaltung

Grof3- und Einzelhandel; Reparaturen

21 9
inklusive Automotoren 100% Wartung und Instandhaltung

24 Finanz- und Versicherungswesen N
2,04% Haftungsvergiitung

10,20% Versicherung; 87,76% Fremdkapitalzinsen

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Pachtzahlungen

Personalkosten w
rung (Komplementar-GmbH)

23,53% Betriebspersonal; 76,47% Geschaftsfih-

Abschreibungen 100% Abschreibungen

Vorsteuergewinn der Betreibergesell-
schaft

100% Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.5 Solarthermie-Kleinanlagen

Die Kosten fiir Solarthermie-Kleinanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Anlage

(Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Anlage (Betriebskosten). Die Investitionskosten

fallen einmalig bei Errichtung der Solarthermie-Kleinanlagen an. Die Betriebskosten fallen stetig an,

solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GroRen angegeben. Die in

den Tabellen aufgefiihrten GroRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der wirtschaftlichen

Auswirkung von Solarthermie-Kleinanlagen auf der Wirtschaftszweigebene. Im Gegensatz zu den

meisten anderen Technologien sind die Kosten bei den Solarthermie-Kleinanlagen nicht in €/kw,

sondern in €/m? angegeben. Die FlichengroRe m?” bezieht sich dabei auf die Kollektorflache. Fiir eine

Umrechnung von €/m” in die ZielgroRe €/kW kann davon ausgegangen werden, dass die Leistung pro

Quadratmeter ca. 0,7 kW/m? betragt. In dieser Studie wird bei der Solarthermie zwischen Grof3- und

Kleinanlagen unterschieden. GroRanlagen sind dabei Solarthermie-Anlagen, deren Kollektorflache

mehr als 20 m” groR sind und nicht auf einem Ein- oder Zweifamilienhaus stehen. Dementsprechend

besitzen Kleinanlagen entweder maximal 20 m?* Kollektorfliche oder sie wurden auf einem Ein- oder

Zweifamilienhaus installiert. Diese Definition ist angelehnt an BSW (2007).

Tabelle 4.18 gibt die Investitionskosten der Solarthermie-Kleinanlagen an. Dabei sind die Kosten in

€/m” aus Hirschl et al. (2010), S. 85 f. iibernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind

folgendermalien in Wirtschaftszweig umgerechnet: Handel Anlagenkomponenten sowie Handel Un-

terkonstruktion sind dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Kollektoren, Brauchwasserspeicher, Reg-

ler, Rohrleitungen, Pumpen, Armarturen sowie Produktion Unterkonstruktion sind dem

Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; zusatzlich sind

noch weitere 50 €/m?” fiir die Kosten der Planung und Projektierung in Wirtschaftszweig 26 veran-

schlagt. Dieser Kostenpunkt befindet sich nicht in der Tabelle von Hirschl et al. und wird somit zusatz-
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lich in Tabelle 4.18 eingefiihrt. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die
jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (In-
vestitionsgiternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile
an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.18: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Solarthermie-Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- .
g Wirtschaftszweigname Anteil an ges.

. 2
Kosten in €/m
Nr. Investitionskosten /

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausris-
8 ] 59,72% 504,-
tung und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 21,68% 183,-

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen
21 . . 12,68% 107,-
inklusive Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Un-
26 : ] 5,92% 50,-
ternehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 844,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.19: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweig aus Kostenpositionen bei Solarther-
mie-Kleinanlagen

Wirtschafts- . . Zusammensetzung aus
] Wirtschaftszweigname .
zweig-Nr. Kostenpositionen

42,86% Kollektoren; 29,96% Brauchwasser-
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung | speicher; 19,44% Regler, Rohrleitung, Pum-

8
und sonstige Produkte pen und Armarturen; 7,74% Produktion
Unterkonstruktion
20 Bauindustrie 100% Montage
1 GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklu- 92,52% Handel Anlagenkomponenten;
sive Automotoren 7,48% Handel Unterkonstruktion

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-

26 . . 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.19 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Solarthermie-
Kleinanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.18 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S. 85 f. zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.19 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei Solarthermie-Kleinanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen
Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Bei den Betriebskosten in Tabelle 4.20 der Solarthermie-Kleinanlagen sind die Kosten in €/m? jahrlich
angegeben. Diese GrofRen sind aus Hirschl et al. (2010), S. 86 tibernommen. Dabei sind die Kostenpo-
sitionen aus den angegebenen Tabellen folgendermaRBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Versi-
cherung ist dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 5% dem
Wirtschaftszweig 21 und zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller externen
Wirtschaftszweige ist als ,, Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwischen-
summe und allen internen Kostenpositionen ist als ,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuergewin-
ne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Tabelle 4.20: Betriebskosten bei Solarthermie-Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- : . 2
g Wirtschaftszweigname Anteil an ges. Kosten in €/m

Nr. Betriebskosten jahrlich

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 13,57% 31,35
und sonstige Produkte

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive

21 Automotoren 0.71% 165
24 Finanz- und Versicherungswesen 22,08% 51,-
25 Immobilien und Grundstlicke 1,73% 4,-
Zwischensumme extern 38,10% 88,-

Personalkosten (intern) 7,36% 17,-

Abschreibungen 54,55% 126,-

Gesamtkosten 100% 231,-

105,-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft

Nettobetriebsiberschuss 34

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Der Nettobetriebstiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzlglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zdhlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben Personalkosten (intern), Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweig-
zuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitdtsiiberprifung mit den Werten
der Input-Output-Rechnung.
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Tabelle 4.21 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Solarthermie-
Kleinanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.20 tbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et
al. (2010), S.86 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.21 an, welchen Anteil unterschiedliche Kosten-
positionen bei Solarthermie-Kleinanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirt-
schaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.21: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Solarther-
mie-Kleinanlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung

8 0,
und sonstige Produkte 100% Wartung und Instandhaltung

GrofR- und Einzelhandel; Reparaturen inklusive

21 Automotoren 100% Wartung und Instandhaltung
24 Finanz- und Versicherungswesen 100% Versicherung
Personalkosten (intern) 100% Personalkosten
Abschreibungen 100% Abschreibungen
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 100% Vorsteuergewinn

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.6 Solarthermie-GroRanlagen

Die Kosten fiir Solarthermie-GroRRanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Solarther-
mie-GroRRanlagen (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Solarthermie-GrofRanlagen
(Betriebskosten). Die Investitionskosten fallen einmalig bei Errichtung der Solarthermie-GroRRanlagen
an. Die Betriebskosten fallen stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden
als jahrliche GroRen angegeben. Die in den Tabellen aufgeflihrten GréRen dienen als Inputvariablen
zur Berechnung der wirtschaftlichen Auswirkung von Solarthermie-GroRanlagen auf der Wirtschafts-
zweigebene. Im Gegensatz zu den meisten anderen Technologien sind die Kosten bei den Solarther-
mie-GroRanlagen nicht in €/kW, sondern in €/m? angegeben. Die FlichengroRe m? bezieht sich dabei
auf die Kollektorflache. Fiir eine Umrechnung von €/m” in die ZielgréRe €/kW kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Leistung pro Quadratmeter ca. 0,7 kW/m? betragt. In dieser Studie wird bei der
Solarthermie zwischen Klein- und GroRanlagen unterschieden. GroRanlagen sind dabei Solarthermie-
Anlagen, deren Kollektorfliche mehr als 20 m? groR sind und nicht auf einem Ein- oder Zweifamilien-
haus stehen. Dementsprechend besitzen Kleinanlagen maximal 20 m? Kollektorfliche oder wurden
auf einem Ein- oder Zweifamilienhaus installiert. Diese Definition ist angelehnt an BSW (2007).

Tabelle 4.22 gibt die Investitionskosten der Solarthermie-GroRanlagen an. Dabei sind die Kosten in
€/m” aus Hirschl et al. (2010), S. 94 Glbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind fol-
gendermalien in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Anlagenkomponenten sowie Handel Un-
terkonstruktion sind dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Kollektoren, Solarspeicher und
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Warmetauscher, Regelung, Verrohrung und Sonstiges sowie Produktion Unterkonstruktion sind dem
Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; Planung und
Projektierung ist dem Wirtschaftszweig 26 zugerechnet. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Ge-
samtkosten angegeben. Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung
durch folgende Formel: (Investitionsgiiternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Ge-
samtinvestitionen). Die Anteile an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.22: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Solarthermie-GroRanlagen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an den ges. . 2
Wirtschaftszweigname . Kosten in €/m
Nr. Investitionskosten

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 65,87% 359,-
und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 6,06% 33,-

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen in-
21 . 14,13% 77,-
klusive Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte; sonstige Unter-
26 . . 13,94% 76,-
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 545,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.23: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Solar-
thermie-GroRanlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

40,11% Kollektoren; 13,65% Solar-

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung speicher und Warmetauscher; 32,59%

8 und sonstice Produkte Regelungen, Vorrohrungen und Sons-
& tiges; 13,65% Produktion Unterkon-
struktion
20 Bauindustrie 100% Montage
” GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi- | 85 71% Handel Anlagekomponenten,
ve Automotoren 14,28% Handel Unterkonstruktion

Leih- und Leasinggeschéafte und sonstige Unter-

26 . . 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.23 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Solarthermie-
GroRanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Ta-
belle 4.22 oben lbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus
Hirschl et al. (2010), S. 94 zurickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.23 an, welchen Anteil unterschiedli-
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che Kostenpositionen bei Solarthermie-GrofSanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweili-
gen Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Auch die Betriebskosten in Tabelle 4.24 sind in €/m” jihrlich angegeben. Diese GréRen sind aus
Hirschl et al. (2010), S. 94 (ibernommen. Dabei sind die Kostenpositionen aus den angegebenen Ta-
bellen folgendermalien in Wirtschaftszweige umgerechnet: Versicherung sowie Fremdkapitalzinsen
sind dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 5% dem Wirtschafts-
zweig 21 und zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller externen Wirtschafts-
zweige ist als ,,Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwischensumme und allen
internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuergewinne sind nicht in
den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Da Solarthermie-GroRanlagen meist privat und nicht kommerziell betrieben werden,
existieren weder Abschreibungen, noch interne Personalkosten oder Gewinne.

Tabelle 4.24: Betriebskosten bei Solarthermie-GroRBanlagen

Wirtschaftszweig- .
€ Wirtschaftszweigname Anteil an ges,

Kosten in €/m’
Nr. Betriebskosten /

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 28,15% 7,6
und sonstige Produkte

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive

21 1,48% 0,4
Automotoren

24 Finanz- und Versicherungswesen 70,37% 19,-
Gesamtkosten 100% 27,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.25 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Solarthermie-
GroRanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei wurden die Werte aus
Tabelle 4.24 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl
et al. (2010), S. 94 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.25 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
tenpositionen bei Solarthermie-GroRanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen
Wirtschaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.25: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Solarther-
mie-GroBanlagen

Wirtschaftszweig-
& Wirtschaftszweigname Zusammensetzung aus

Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung

8 0,
und sonstige Produkte 100% Wartung und Instandhaltung

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-

21 9
ve Automotoren 100% Wartung und Instandhaltung

15,79% Versicherung; 84,21%

24 Finanz- und Versicherungswesen N
Fremdkapitalzinsen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.7 Biogasanlagen

Die Kosten fiir Biogasanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Biogasanlagen (Investi-
tionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Biogasanlagen (Betriebskosten). Die Investitionskosten
fallen einmalig bei Errichtung der Biogasanlagen an. Die Betriebskosten fallen stetig an, solange die
Anlage betrieben ist. Die Betriebskosten werden als jahrliche GréRen angegeben. Zur Modellierung
der Biogasanlagen wurde eine 300 kW Referenzanlage gewahlt. Die in den Tabellen aufgefiihrten
GroRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der wirtschaftlichen Auswirkung von Biogasanla-
gen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.26 gibt die Investitionskosten der Biogasanlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW aus
Hirschl et al. (2010), S. 116 f. Glbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgender-
mafen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Gebdude und Siloanlagen, Fermenter sowie 50% der Er-
schlieBungs- AusgleichsmaRnahmen sind dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; BHKW sowie
Maschinen sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Anschliisse ist dem Wirtschaftszweig 18 zuge-
rechnet; EVU-Anschluss ist dem Wirtschaftszweig 17 zugerechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig
21 zugerechnet; Planung und Projektierung ist dem Wirtschaftszweig 26 zugerechnet; Grundstiicks-
kauf ist dem Wirtschaftszweig 25 zugerechnet; ErschlieBungs- und AusgleichsmalRnahmen sind zu
25% dem Wirtschaftszweig 1 und zu 25% dem Wirtschaftszweig 4 zugerechnet. Die Summe aller Kos-
ten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs
folgt der Berechnung durch folgende Formel: (Investitionsgiiternachfrage aus dem jeweiligen Wirt-
schaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet.

46



INOLA

BEWERTUNG DES BESCHLEUNIGTEN EE-AUSBAUS

Tabelle 4.26: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Biogasanlagen

Wirtschaftszweig- .
g Wirtschaftszweigname Anteil an ges.

Nr. Investitionskosten Kosten in €/kw

1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 0,54% 16,75

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,
4 L. 0,54% 16,75
Unterhaltung und Freizeitangebote

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 20,91% 648, -
und sonstige Produkte

17 Stromiibertragung 5,94% 184,-
18 Verteilung von Strom und Stromhandel 7,16% 222,-
20 Bauindustrie 51,29% 1.589,5

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklu-
21 . 7,39% 229,-
sive Automotoren

25 Immobilien und Grundstlicke 3,55% 110,-

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Un-
26 } } 2,68% 83,-
ternehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 3.099,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.27 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Biogasanlagen
zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als
konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.26 (iber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S.
116 f. zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.27 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen
bei Biogasanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die
Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.27: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Biogasan-

lagen
Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen
0, 1 - -
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% Er:schlleBungs und Aus
gleichsmalRnahmen
p Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste, 100% ErschlieBungs- und Aus-
Unterhaltung und Freizeitangebote gleichsmalRnahmen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 95,22% BHKW; 4,78% Maschinen
und sonstige Produkte

17 Stromiibertragung 100% EVU-Anschluss

18 Verteilung von Strom und Stromhandel 100% Anschlisse

42,91% Gebaude und Silo-Anlagen;
20 Bauindustrie 54,99% Fermenter; 2,11% Erschlie-
Bungs- und AusgleichsmalRnahmen

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-

21 100% M
ve Automotoren 00% Montage

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Grundstickskauf

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter- o
26 . . 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.28 sind die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese Gro-
Ren sind aus Hirschl et al. (2010), S. 118 ibernommen. Dabei sind die Kostenpositionen aus den an-
gegebenen Tabellen folgendermaRen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Versicherung sowie
Fremdkapitalzinsen sind dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Personalkosten (Lohne und Verwal-
tung) ist den Personalkosten (intern) zugerechnet; Ziindol ist dem Wirtschaftszweig 6 zugerechnet;
Stromkosten sind dem Wirtschaftszweig 14 zugerechnet; Riicklagen fur den Riickbau ist dem Wirt-
schaftszweig 20 zugerechnet; Abschreibungen sind dem Wirtschaftszweig Abschreibungen (intern)
zugerechnet; Substratbereitstellung ist zu 20% dem Wirtschaftszweig 23 und zu 80% dem Wirt-
schaftszweig 1 zugerechnet; Wartung ist zu 30% dem Wirtschaftszweig 21 und zu 70% dem Wirt-
schaftszweig 8 zugerechnet; Betriebsmittel und sonstige Kosten sind zu 5% dem Wirtschaftszweig 4,
zu 35% dem Wirtschaftszweig 8, zu 10% dem Wirtschaftszweig 9 und zu 50% dem Wirtschaftszweig
25 zugerechnet. Die Summe aller externen Wirtschaftszweige ist als ,,Zwischensumme extern” ange-
geben. Die Summe aus dieser Zwischensumme und allen internen Kostenpositionen ist als ,Gesamt-
kosten“ angegeben. Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebstiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des

Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-

sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-

tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils

als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
48



“INOLA

NNOVATION FOR DIE REGION

BEWERTUNG DES BESCHLEUNIGTEN EE-AUSBAUS

tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-

leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschisse eige-

ne Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen haben
interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweigzuord-
nungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatstiberpriifung mit den Werten der In-

put-Output-Rechnung.

Tabelle 4.28: Betriebskosten bei Biogasanlagen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname . L
Nr. Betriebskosten jahrlich
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 46,36% 529,6
Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,
4 o 0,10% 1,15
Unterhaltung und Freizeitangebote
6 Chemieindustrie und Pharmazeutika 8,58% 98,-
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 7,20% 82,25
und sonstige Produkte
Wasserversorgung, Kanalisation, Abfallwirtschaft
9 . 0,20% 2,3
und Sanierungen
14 Strom aus Biomasse und Abfall 8,67% 99,-
20 Bauindustrie 0,61% 7,-
GrofR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive
21 2,78% 31,8
Automotoren
23 Logistik, Lagerung, Post und Telekommunikation 0,42% 4,8
24 Finanz- und Versicherungswesen 5,69% 65,-
25 Immobilien und Grundstiicke 1,01% 11,5
Zwischensumme extern 81,62% 932,4
Personalkosten 4,81% 55,-
Abschreibungen 13,57% 155,-
Gesamtkosten 100% 1.142,4
226,-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft
Nettobetriebsiiberschuss 147,5

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)
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Tabelle 4.29 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Biogasanlagen
zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als
konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.28 (iber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S.
118 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.29 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen
bei Biogasanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die
Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.29: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Biogasanla-

gen
Wirtschaftszweig-
& Wirtschaftszweigname Zusammense'tz.ung aus
Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% Substratbereitstellung
4 Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste, 100% Betriebsmittel und sonstige
Unterhaltung und Freizeitangebote Kosten
5 Koks und raffinierte Erdolprodukte 100% Ziindol
g Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung | 90,21% Wartung; 9,79% Betriebsmittel
und sonstige Produkte und sonstige Kosten
9 Wasserversorgung, Kanalisation, Abfallwirtschaft 100% Betriebsmittel und sonstige
und Sanierungen Kosten
14 Strom aus Biomasse und Abfall 100% Stromkosten
20 Bauindustrie 100% Riicklagen fiir den Rickbau
GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 100% Wartung
ve Automotoren
23 Logistik, Lagerung, Post und Telekommunikation 100% Substratbereitstellung
0, H . 0, -
24 Finanz- und Versicherungswesen 24,62% Versmhgrung, 75,38% Fremd
kapitalzinsen
2% Leih- und Leasinggeschéafte und sonstige Unter- 100% Betriebsmittel und sonstige
nehmensdienstleistungen Kosten
Personalkosten 100% Personalkosten
Abschreibungen 100% Abschreibungen
100% Vorst inn der Betreiber-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 7% Vorsteuergewinn der Betreiber
gesellschaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.8 Biomasseanlagen

Die Kosten fiir Biomasseanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Biomasseanlagen
(Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Biomasseanlagen (Betriebskosten). Die Investiti-
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onskosten fallen einmalig bei Errichtung der Biomasseanlagen an. Die Betriebskosten fallen stetig an,
solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GréBen angegeben. Zur
Modellierung der Biomasse-GroRRanlage ist eine 5 MW Waldhackschnitzel-Anlage gewahlt. Diese De-
finition ist angelehnt an CUTEC (2007). Die in den Tabellen aufgefiihrten GroRen dienen als Inputvari-
ablen zur Berechnung der wirtschaftlichen Auswirkung von Biomasseanlagen auf der
Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.30 gibt die Investitionskosten der Biomasseanlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW aus
Hirschl et al. (2010), S. 144 Gbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgender-
maRen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Bauteile, Verbrennung, Mess-Steuer und Regelungstech-
nik, Abgasreinigung sowie Energieerzeugung sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Nebenanlage
ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; Montage ist dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Pla-
nung und Projektierung ist dem Wirtschaftszweig 26 zugerechnet; Grundstiickskauf ist dem Wirt-
schaftszweig 25 zugerechnet. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die
jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (In-
vestitionsgiternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile
an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.30: Investitionskosten (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Biomasseanlagen

Wirtschaftszweig- .
€ Wirtschaftszweigname Anteil an ges.

Nr. Investitionskosten Kosten in €/kw

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 83,41% 3.292,-
und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 2,71% 107,-

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklu-
21 . 7,09% 280,-
sive Automotoren

25 Immobilien und Grundstiicke 0,91% 36,-

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-
26 . . 5,88% 232,-
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 3.947,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.31 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Biomasseanlagen
zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als
konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.30 (iber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S.
144 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.31 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen
bei Biomasseanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben.
Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.31: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Bio-
masseanlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

17,95% Bauteile; 36,36% Verbrennung;

8 Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung 10,45 Mess-Steuer und Regelungs-
und sonstige Produkte technik; 9,41% Abgasreinigung; 25,82%
Energieerzeugung
20 Bauindustrie 100% Nebenanlagen

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 100% Montage
ve Automotoren

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Immobilienverkauf

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-

26 . . 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.32 sind die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese Gro-
Ren sind aus Hirschl et al. (2010), S. 145 Gbernommen. Die Kosten wurden fir eine Komplementar-
GmbH modelliert, da dies die haufigste Geschaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die
Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgendermalen in Wirtschaftszweige umgerech-
net: Versicherung, Haftungsverglitung sowie Fremdkapitalzinsen sind dem Wirtschaftszweig 24 zuge-
rechnet; Verwaltung, Personalkosten sowie Geschaftsfiihrung (Komplementdr-GmbH) sind den
Personalkosten (intern) zugerechnet; Transport ist dem Wirtschaftszweig 23 zugerechnet; Ascheent-
sorgung ist dem Wirtschaftszweig 9 zugerechnet; Riickbau ist dem Wirtschaftszweig 20 zugerechnet;
Pacht ist dem Wirtschaftszweig 25 zugerechnet; Abschreibungen sind dem Wirtschaftszweig Ab-
schreibungen (intern) zugerechnet; Instandhaltung ist zu 30% dem Wirtschaftszweig 21 und zu 70%
dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Brennstoffe sind zu 80% dem Wirtschaftszweig 1 und zu 20%
dem Wirtschaftszweig 4 zugerechnet; Betriebsmittel und sonstige Kosten sind zu 50% dem Wirt-
schaftszweig 4 und zu 50% dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller externen Wirt-
schaftszweige ist als ,Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwischensumme
und allen internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuergewinne sind
nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsiiberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweig-
zuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatstiberprifung mit den Werten
der Input-Output-Rechnung.
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Tabelle 4.32: Betriebskosten bei Biomasseanlagen

Wirtschaftszweig- ) . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname X L
Nr. Betriebskosten jahrlich
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 15,40% 139,2
Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,
4 o 4,30% 38,8
Unterhaltung und Freizeitangebote
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 11,28% 102,-
und sonstige Produkte
Wasserversorgung, Kanalisation, Abfallwirtschaft
9 . 0,44% 4,-
und Sanierungen
20 Bauindustrie 0,11% 1,-
Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive
21 4,65% 42,-
Automotoren
23 Logistik, Lagerung, Post und Telekommunikation 14,27% 129,-
24 Finanz- und Versicherungswesen 8,74% 79,-
25 Immobilien und Grundstiicke 1,77% 16,-
Zwischensumme extern 60,95% 551,-
Personalkosten 17,26% 156,-
Abschreibungen 21,79% 197,-
Gesamtkosten 100% 904,-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 105,-
Nettobetriebsliberschuss 3

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.33 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Biomasseanlagen

zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige als

konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.32 Uber-

nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S.

145 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.33 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen

bei Biomasseanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben.

Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.33: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Biomassean-

lagen
Wirtschaftszweig-
& Wirtschaftszweigname Zusammense'tz.ung aus
Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% Brennstoffe
4 Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste, 89,69% Brennstoffe; 10,31% Betriebs-
Unterhaltung und Freizeitangebote mittel und sonstige Kosten
g Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung 96,08% Instandhaltung; 3,92% Be-
und sonstige Produkte triebsmittel und sonstige Kosten
Wasserversorgung, Kanalisation, Abfallwirtschaft
9 . 100% Ascheentsorgung
und Sanierungen
20 Bauindustrie 100% Rickbau
Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 100% Instandhaltung
ve Automotoren
23 Logistik, Lagerung, Post und Telekommunikation 100% Transport
0, H . 0, -
24 Finanz- und Versicherungswesen ZO'Z?A Versicherung; 1,27% ',*aftf‘”gs
verglitung; 78,48% Fremdkapitalzinsen
25 Immobilien und Grundstiicke 100% Pacht
10,26% Verwaltung; 66,67% Personal-
Personalkosten kosten; 23,08% Geschaftsfiihrung
(Komplementar-GmbH)
Abschreibungen 100% Abschreibungen
100% Vorst inn der Betreiber-
Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft 7% Vorsteuergewinn der Betreiber
gesellschaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

4.3.9 Warmepumpanlagen

Die Kosten fiir Warmepumpanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Warmepumpan-
lagen (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Warmepumpanlagen (Betriebskosten). Die
Investitionskosten fallen einmalig bei Errichtung der Warmepumpanlagen an. Die Betriebskosten
fallen stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GroRen
angegeben. Die in den Tabellen aufgefiihrten GréRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der
wirtschaftlichen Auswirkung von Warmepumpanlagen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.34 gibt die Investitionskosten der Warmepumpanlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW
aus Hirschl et al. (2010), S. 101 Gbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgen-
dermaBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Anlagenkomponenten ist dem Wirtschafts-
zweig 21 zugerechnet; Warmeerzeuger inkl. Regelungen und Zubehor, Warmequellenanlage inkl.
Zubehor sowie Warmwasserspeicher sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Installation ist dem
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Wirtschaftszweig 20 zugerechnet. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben.
Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel:
(Investitionsgliternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Antei-
le an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.34: Investitionskosten (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Warmepumpanlagen

Wirtschaftszweig- i
& Wirtschaftszweigname Antfe'_l an ges. Kosten in €/kW
Nr. Investitionskosten
Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 78,32% 1.127,-
und sonstige Produkte
20 Bauindustrie 4,93% 71,-
GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklu-
21 . 16,75% 241,-
sive Automotoren
Summe 100,00% 1.439,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.35 gibt an, wie sich die Investitionskosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von War-
mepumpanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus
Tabelle 4.34 Gbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl
et al. (2010), S. 101 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.35 an, welchen Anteil unterschiedliche
Kostenpositionen bei Warmepumpanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirt-
schaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.35: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Warme-
pumpanlagen

Wirtschaftszweig- i . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

60,60% Warmeerzeuger inkl. Regelun-

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung gen und Zubehor; 27,42% Wirmequel-

8
und sonstige Produkte lenanlage inkl. Zubehor; 11,98%
Warmwasserspeicher
20 Bauindustrie 100% Installation

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 100% Handel Anlagenkomponenten
ve Automotoren

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.36 sind zuerst die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Dafir
sind nur die gewichteten GrofRen aus Sole-Wasser- sowie Luft-Wasser-Warmepumpen aus Hirschl et
al. (2010), S. 101 Gbernommen. Somit stellen die hier angegebenen Betriebskosten einen mit der
Haufigkeit der jeweiligen Technologie gewichteten Durchschnitt aus Luft- und Sole-Wasser-
Warmepumpanlagen dar. Dabei sind die Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgen-
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dermaBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Energiekosten (Netto) sind dem Wirtschaftszweig 15
zugerechnet; Wartung und Reinigung ist dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Ersatzteile und Repa-
ratur sind zu 95% dem Wirtschaftszweig 8 und zu 5% dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet. Die
Summe aller externen Wirtschaftszweige ist als ,Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe
aus dieser Zwischensumme und allen internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten” angegeben.
Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Da Warmepumpanlagen in der Regel nicht kommerziell, sondern von Privathaushal-
ten betrieben werden, existieren keine Gewinne, Abschreibungen oder interne Personalkosten.

Tabelle 4.36: Betriebskosten bei Warmepumpanlagen

Wirtschaftszweig- . . Kosten in €/kW Anteil an ges.
Wirtschaftszweigname . X
Nr. jahrlich Betriebskosten

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung
8 . 23,75 23,28%
und sonstige Produkte

15 Strom aus Sonnenenergie (PV und thermisch) 71,- 69,61%

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 7,25 7,11%
ve Automotoren

Gesamtkosten 102,- 100%

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.37: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Warme-
pumpanlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 100% Ersatzteile und Reparatur
und sonstige Produkte

15 Strom aus Sonnenenergie (PV und thermisch) 100% Energiekosten
” Grol3- und Einzelhandel; Reparaturen inklusive 82,76% Wartung und Reinigung;
Automotoren 17,24% Ersatzteile und Reparatur

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.37 gibt an, wie sich die Betriebskosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Warme-
pumpanlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirt-
schaftszweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus
Tabelle 4.36 libernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl
et al. (2010), S. 42 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.37 an, welchen Anteil unterschiedliche Kos-
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tenpositionen bei Warmepumpanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirt-
schaftszweigs haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

4.3.10 Geothermie-Anlagen fiir tiefere Erdschichten

Die Kosten fiir Geothermie-Anlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Geothermie-
Anlagen (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Windkraftanlage (Betriebskosten). Die
Investitionskosten fallen einmalig bei Errichtung der Geothermie-Anlagen an. Die Betriebskosten
fallen stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GroRen
angegeben. Die hier betrachteten Geothermie-Anlagen erzeugen sowohl Strom als auch Warme. Die
in den Tabellen aufgefiihrten GroRRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der wirtschaftlichen
Auswirkung von Geothermie-Anlagen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.38: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Geothermie-Anlagen aus tieferen
Erdschichten

Wirtschaftszweig- i
& Wirtschaftszweigname Ant?',l an ges. Kosten in €/kW
Nr. Investitionskosten
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 2,05% 67,186

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,
4 o 2,05% 67,186
Unterhaltung und Freizeitangebote

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 35,90% 1.175,75
und sonstige Produkte

17 Stromiibertragung 2,05% 67,186
18 Verteilung von Strom und Stromhandel 2,05% 67,186
20 Bauindustrie 51,28% 1.679,64

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 2,05% 67,186
ve Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-
26 . . 2,56% 83,98
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 3.275,3

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2015)

Tabelle 4.38 gibt die Investitionskosten der Geothermie-Anlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW
aus Hirschl et al. (2015), S. 232 Gbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgen-
dermaBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Férderbohrung sowie Reinjektionsbohrung sind dem
Wirtschaftszweig 20 zugerechnet; Stromerzeugungsanlage sowie Warmeerzeugungsanlage sind dem
Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Planung und Projektierung sind dem Wirtschaftszweig 26 zugerech-
net; Sonstige Sachinvestitionen sind zu 20% Wirtschaftszweig 1, zu 20% Wirtschaftszweig 4, zu 20%
Wirtschaftszweig 17, zu 20% Wirtschaftszweig 18 und zu 20% Wirtschaftszweig 21 zugerechnet. Die
Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben. Die jeweilige Kostenstruktur eines
Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel: (Investitionsgiiternachfrage aus dem
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jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Anteile an den Gesamtkosten sind auf zwei
Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.39 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Geothermie-
Anlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschafts-
zweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.38
GUbernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2015),
S. 232 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.39 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositio-
nen bei Geothermie-Anlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs
haben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.39: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Ge-
othermie-Anlagen aus tieferen Erdschichten

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% Sonstige Sachinvestitionen

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,

4 1009 . hi -
Unterhaltung und Freizeitangebote 00% Sonstige Sachinvestitionen

g Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung 71,43% Stromerzeugungsanlage;
und sonstige Produkte 28,57% Warmeerzeugungsanlage

17 Stromibertragung 100% Sonstige Sachinvestitionen

18 Verteilung von Strom und Stromhandel 100% Sonstige Sachinvestitionen
o~ TN Rl

20 Bauindustrie 50% Forderbohrung; 50% Reinjekti

onsbohrung

GroR3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-

21 100% Sonstige Sachinvestitionen
ve Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-

26 . . 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2015)

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.40 sind die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese Gro-
Ren sind aus Hirschl et al. (2015), S.233 Gbernommen. Die Kosten wurden fiir eine Komplementar-
GmbH modelliert, da dies die haufigste Geschaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die
Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgendermallen in Wirtschaftszweige umgerech-
net: Versicherung sowie Fremdkapitalzinsen sind dem Wirtschaftszweig 24 zugerechnet; Technische
Betriebsflihrung sowie Geschaftsfiihrung (Komplementar-GmbH) sind komplett den Personalkosten
(intern) zugerechnet; Wartung und Instandhaltung ist dem Wirtschaftszweig 21 zugerechnet; Ersatz-
material ist dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Pacht ist dem Wirtschaftszweig 25 zugerechnet Die
Summe aller externen Wirtschaftszweige ist als ,, Zwischensumme extern” angegeben. Die Summe
aus dieser Zwischensumme und allen internen Kostenpositionen ist als ,,Gesamtkosten” angegeben.
Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.
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Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzliglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zdhlen, sind Arbeitnehmerentgelte und Nettobetriebsiiberschiisse eigene Positionen des
Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen haben interne Personal-
kosten und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweigzuordnungen. Sie dienen lediglich zum
Abgleich und zur Plausibilitatstiiberprifung mit den Werten der Input-Output-Rechnung.

Tabelle 4.40: Betriebskosten bei Geothermie-Anlagen aus tieferen Erdschichten

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname X R
Nr. Betriebskosten jahrlich

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 . 4,51% 8,89
und sonstige Produkte

GrofR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive

21 Automotoren 12,39% 24,43
24 Finanz- und Versicherungswesen 50,52% 99,54
25 Immobilien und Grundstiicke 9,30% 18,32
Zwischensumme extern 76,73% 151,18

Personalkosten 23,2% 45,86
Gesamtkosten 100% 197,04

169,41

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft

Nettobetriebstiberschuss 287,27

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2015)

Tabelle 4.41 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Geothermie-
Anlagen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschafts-
zweige als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.40
Ubernommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2015),
S.233 zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.41 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen
bei Geothermie-Anlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs ha-
ben. Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.41: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Geothermie-
Anlagen aus tieferen Erdschichten

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen
g Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung 100% Ersatzteile aus Wartung und
und sonstige Produkte Instandhaltung

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-

21 9
ve Automotoren 100% Wartung und Instandhaltung

25,96% Versicherung; 74,04% Fremd-

24 Finanz- und Versicherungswesen S
kapitalzinsen

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Pacht

18,97% Technische Betriebsfihrung;
Personalkosten 81,03% Geschaftsfiihrung (Komple-
mentar-GmbH)

100% Vorsteuergewinn der Betreiber-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft
& & gesellschaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2015)

4.3.11 Wasserkraftanlagen

Die Kosten fiir Wasserkraftanlagen teilen sich auf in die Kosten zur Herstellung der Wasserkraftanla-
gen (Investitionskosten) und die Kosten zum Betrieb der Wasserkraftanlagen (Betriebskosten). Die
Investitionskosten fallen einmalig bei Errichtung der Wasserkraftanlagen an. Die Betriebskosten fal-
len stetig an, solange die Anlage betrieben wird. Die Betriebskosten werden als jahrliche GroRen an-
gegeben. Zur Modellierung der Wasserkraftanlagen ist eine 500 kW Referenzanlage gewahlt. Die in
den Tabellen aufgefiihrten GroRen dienen als Inputvariablen zur Berechnung der wirtschaftlichen
Auswirkung von Wasserkraftanlagen auf der Wirtschaftszweigebene.

Tabelle 4.42 gibt die Investitionskosten der Wasserkraftanlagen an. Dabei sind die Kosten in €/kW
aus Hirschl et al. (2010), S. 101 Gbernommen. Die dort angegebenen Kostenpositionen sind folgen-
dermaBen in Wirtschaftszweige umgerechnet: Handel Anlagenkomponenten ist dem Wirtschafts-
zweig 21 zugerechnet; Warmeerzeuger inkl. Regelungen + Zubehor, Warmequellenanlage inkl.
Zubehor sowie Warmwasserspeicher sind dem Wirtschaftszweig 8 zugerechnet; Installation ist dem
Wirtschaftszweig 20 zugerechnet. Die Summe aller Kosten in €/kW ist als Gesamtkosten angegeben.
Die jeweilige Kostenstruktur eines Wirtschaftszweigs folgt der Berechnung durch folgende Formel:
(Investitionsgliternachfrage aus dem jeweiligen Wirtschaftszweig) / (Gesamtinvestitionen). Die Antei-
le an den Gesamtkosten sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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Tabelle 4.42: Investitionskostenstruktur (inkl. Investitionsnebenkosten) bei Wasserkraftanlagen

Wirtschaftszweig-

Nr Wirtschaftszweigname Kostenstruktur Kosten in €/kW

1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 6,03% 331,5

Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste,
4 o 6,03% 331,5
Unterhaltung und Freizeitangebote

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung
8 38,24% 2.103,-

und sonstige Produkte

20 Bauindustrie 33,41% 1.837,-

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 1,02% 56,-
ve Automotoren

25 Immobilien und Grundstiicke 7,24% 398,-

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-
26 ; ; 8,04% 442,-
nehmensdienstleistungen

Summe 100,00% 5.499,-

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.43: Investitionskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Wasser-
kraftanlagen

Wirtschaftszweig- i . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen
1 Landwirtschaft, Forsterei und Fischerei 100% AusgleichsmaRnahmen

4 Holz, Papier, Verlagswesen, Rundfunk, Kiinste, 100% Auseleich &nah
Unterhaltung und Freizeitangebote o AUsgieichsmaisnanmen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausriistung 97,34% Anlagentechnik; 2,66% Elekt-
und sonstige Produkte rotechnik

20 Bauindustrie 100% Baukonstruktion

Grof3- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-
21 100% Montage
ve Automotoren

25 Immobilien und Grundstiicke 100% Grundstiickskauf

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter- o
26 ) ) 100% Planung und Projektierung
nehmensdienstleistungen

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Tabelle 4.43 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Wasserkraftanla-

gen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige

als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.42 (iber-
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nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S.
101 zurlickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.43 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen
bei Wasserkraftanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben.
Die Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Auch bei den Betriebskosten in Tabelle 4.44 sind die Kosten in €/kW jahrlich angegeben. Diese Gro-
Ren sind aus Hirschl et al. (2010), S. 109 Gbernommen. Die Kosten wurden fiir eine Komplementar-
GmbH modelliert, da dies die haufigste Geschaftsform in diesem Bereich darstellt. Dabei sind die
Kostenpositionen aus den angegebenen Tabellen folgendermalien in Wirtschaftszweige umgerech-
net: Versicherung, Haftungsverglitung sowie Fremdkapitalzinsen sind dem Wirtschaftszweig 24 zuge-
rechnet; Geschéaftsfihrung (Komplementar-GmbH) ist den Personalkosten (intern) zugerechnet;
Abschreibungen sind dem Wirtschaftszweig Abschreibungen (intern) zugerechnet; Betriebs- und
Uberwachungspersonal ist zu je 50% dem Wirtschaftszweig 26 und den Personalkosten (intern) zuge-
rechnet; Wartung und Instandhaltung ist zu 20% dem Wirtschaftszweig 21 und zu 80% dem Wirt-
schaftszweig 8 zugerechnet. Die Summe aller externen Wirtschaftszweige ist als , Zwischensumme
extern” angegeben. Die Summe aus dieser Zwischensumme und allen internen Kostenpositionen ist
als ,Gesamtkosten” angegeben. Die Vorsteuergewinne sind nicht in den Gesamtkosten enthalten.

Tabelle 4.44: Betriebskosten bei Wasserkraftanlagen

Wirtschaftszweig- . . Anteil an ges. Kosten in €/kW
Wirtschaftszweigname X U
Nr. Betriebskosten jahrlich

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung und
8 . 14,76% 79,2
sonstige Produkte

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusive
21 3,69% 19,8
Automotoren

24 Finanz- und Versicherungswesen 24,51% 131,5

Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter-
26 ) ] 1,03% 5,5
nehmensdienstleistungen

Zwischensumme extern 43,99% 236,-
Personalkosten 4,75% 25,5
Abschreibungen 51,26% 275,-
Gesamtkosten 100% 536,5

88,-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft

Nettobetriebstiberschuss -55,5

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)

Der Nettobetriebsiiberschuss wird nach Mink (2017) durch die Nettowertschopfung abziglich des
Arbeitnehmerentgelts gebildet. Dies entspricht der Summe aus Pacht, Vorsteuergewinnen und Zin-
sen abzlglich der Abschreibungen. Der Anteil an den gesamten Betriebskosten besteht aus dem Quo-
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tienten der Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs und der Gesamtkosten. Dieser Anteil ist jeweils
als Prozentsatz angegeben. Die Anteile an den gesamten Betriebskosten sind auf zwei Nachkommas-
tellen gerundet. Im Gegensatz zu den Komponenten mit Wirtschaftszweigzuordnung, die zu den Vor-
leistungen zahlen, sind Arbeitnehmerentgelte, Abschreibungen und Nettobetriebsliberschiisse
eigene Positionen des Aufkommens der Produktion innerhalb der Input-Output-Tabelle. Deswegen
haben interne Personalkosten, Abschreibungen und Betriebsgewinne der KG keine Wirtschaftszweig-
zuordnungen. Sie dienen lediglich zum Abgleich und zur Plausibilitatstiberprifung mit den Werten
der Input-Output-Rechnung.

Tabelle 4.45 gibt an, wie sich die Kosten der verschiedenen Wirtschaftszweige von Wasserkraftanla-
gen zusammensetzen. Damit soll dem Leser die abstrakte Zusammensetzung der Wirtschaftszweige
als konkrete Kostenpositionen veranschaulicht werden. Dabei sind die Werte aus Tabelle 4.44 (iber-
nommen und die jeweiligen Wirtschaftszweige in die Kostenpositionen aus Hirschl et al. (2010), S. 42
zuriickgerechnet. Somit gibt Tabelle 4.45 an, welchen Anteil unterschiedliche Kostenpositionen bei
Wasserkraftanlagen an den gesamten Investitionskosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs haben. Die
Zahlen sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.

Tabelle 4.45: Betriebskostenzusammensetzung der Wirtschaftszweige aus Kostenpositionen bei Wasserkraft-
anlagen

Wirtschaftszweig- . . Zusammensetzung aus
Wirtschaftszweigname .
Nr. Kostenpositionen

Metall, Metallprodukte, Maschine, Ausristung

8 0,
und sonstige Produkte 100% Wartung und Instandhaltung

GroR- und Einzelhandel und Reparaturen inklusi-

21 9
ve Automotoren 100% Wartung und Instandhaltung

12,14% Versicherung; 82,86% Fremd-

24 Finanz- und Versicherungswesen oS
kapitalzinsen
2% Leih- und Leasinggeschafte und sonstige Unter- 100% Betriebs- und Uberwachungs-
nehmensdienstleistungen personal

21,57% Betriebs- und Uberwachungs-
Personalkosten personal; 78,43% Geschéftsfihrung
(Komplementar-GmbH)

Abschreibungen 100% Abschreibungen

100% Vorsteuergewinn der Betreiber-

Vorsteuergewinn der Betreibergesellschaft
gesellschaft

Quelle: Eigene Berechnungen nach Hirschl et al. (2010)
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4.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Effekte auf Wertschopfung und Arbeitsplatze durch des bisherigen Ausbaus
Erneuerbarer Energien von 1994 bis 2014 sowie des erwarteten Ausbaus bis 2035 der Erneuerbaren
Energien auf 100% der Energieversorgung, sowohl mit als auch ohne eine Anderung des Regional-
plans, dargestellt. Dabei werden die Arbeitsplatzeffekte aufgeteilt in Effekte auf Geringqualifizierte,
Fachkrafte und Hochqualifizierte. AuBerdem werden die Effekte sowohl klassisch als auch mit einer
Bericksichtigung von Verdrangungseffekten dargestellt. Verdrangungseffekten beziehen Nutzungs-
konflikte von Produktionsfaktoren mit ein, beispielsweise durch eine Knappheit an Arbeitskraften.

Die Wertschopfungs- und Arbeitsplatzeffekte sind zudem aufgeschliisselt nach Wirtschaftsbereichen
und nach den drei Landkreisen Bad Télz-Wolfratshausen, Miesbach und Weilheim-Schongau, sowie
fir die gesamte INOLA-Region. Die Wirtschaftsbereiche stellen dabei eine Aggregierung der Wirt-
schaftszweige dar und setzen sich wie in Tabelle 4.46 gezeigt zusammen.

Tabelle 4.46: Zuordnung Wirtschaftszweige zu Wirtschaftsbereichen

Wirtschaftsbereich WZ-Nummern

Erneuerbare Energien und Energieversorgung 12;13; 14; 15
Konventionelle Energien 10; 11; 16; 17; 18; 19

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei & Bergbau 1;2;3

Industrie, Verarbeitendes Gewerbe 4;5;6;7;8;9; 25

Bauen 20

Dienstleistungen und offentlicher Sektor 24; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32
Binnenhandel 21

Gastgewerbe, Tourismus 22

Transport 23

Die linken Balken von Abbildung 4.3 zeigen, dass die bisherige Energiewende etwa 60 Millionen Euro
Wertschopfung pro Jahr im Landkreis Bad T6lz- Wolfratshausen, etwa 6 Millionen Euro im Landkreis
Miesbach und etwa 15 Millionen Euro im Landkreis Weilheim-Schongau gebracht hat. Zusammen
wurden somit gute 80 Millionen Euro Wertschépfung pro Jahr durch die bisherige Energiewende
realisiert. Bei Berlicksichtigung von Verdrangungseffekte verkleinern sich die Werte fir Bad Tolz-
Wolfratshausen und Weilheim-Schongau leicht, aber nicht signifikant. Die Wertschopfung von Mies-
bach reduziert sich aber durch die Berlicksichtigung um fast die Halfte auf gut 3 Millionen Euro. An
Arbeitsplatzen haben Bad Toélz-Wolfratshausen knapp 1.000, Miesbach etwa 100 und Weilheim-
Schongau etwa 250 durch die bisherige Energiewende hinzugewonnen, wie auf der rechten Seite von
Abbildung 4.3 gezeigt wird. Demnach hat die INOLA-Region in der Summe etwa 1.350 Arbeitsplatze
hinzugewonnen. Bei einer Berlicksichtigung der Verdrangungseffekte reduziert sich diese Zahl um
etwa 30 Arbeitsplatze pro Landkreis. Etwa 10% der gesamten Arbeitsplatze fallen an Geringqualifi-
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zierte, ungefahr 60% an Fachkréafte und circa ein Drittel an Hochqualifizierte. Dieses Verhaltnis ist in
allen Landkreisen annahernd gleich.

Abbildung 4.3: Wirtschaftliche Effekte der bisherigen Energiewende auf Landkreisebene
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Abbildung 4.4: Wirtschaftliche Effekte der bisherigen Energiewende auf Ebene der Wirtschaftsbereiche
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Bei einer Betrachtung der Verteilung der Effekte Uber die Wirtschaftsbereiche hinweg ist in Abbil-

dung 4.4 zu erkennen, dass die Wertschopfungseffekte hauptséchlich in den Wirtschaftsbereichen

Erneuerbare Energien, Industrie, Bauen, Dienstleistungen und im geringeren Malle im Handel anfie-

len. Arbeitsplatzeffekte finden sich jedoch kaum im Wirtschaftsbereich der Erneuerbaren Energien,
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was darauf zurlickzufiihren ist, dass dies ein sehr kapitalintensiver Wirtschaftsbereich ist. Die ande-
ren Wirtschaftsbereiche in denen die Wertschépfungseffekte anfallen, verzeichnen aber deutliche
Zunahmen an Arbeitsplatzen.

Die wirtschaftlichen Effekte der angestrebten Energiewende hin zu 100% Erneuerbare Energien sind
weitestgehend unabhingig von der Anderung bzw. vom Belassen des Regionalplans, wie jeweils in
Abbildung 4.5 und Abbildung 4.7 gezeigt wird. Die Wertschépfungseffekte betragen in jedem der drei
Landkreise etwa 30 Millionen Euro pro Jahr, was einer zusatzlichen Wertschépfung in der gesamten
INOLA-Region von knapp 100 Millionen Euro pro Jahr durch die vertiefte Energiewende entspricht.
Pro Landkreis entstehen etwa 600 neue Arbeitspldtze durch die vertiefte Energiewende. Bei einer
Bericksichtigung der Verdrangungseffekte reduzieren sich sowohl die erwartete zusatzliche Wert-
schopfung als auch die erwarteten zusatzlichen Arbeitsplatze um etwa 10%. Etwa 10% der gesamten
Arbeitsplatze fallen an Geringqualifizierte, ungefahr die Halfte an Fachkrafte und circa 40% an Hoch-
qualifizierte. Dieses Verhaltnis ist in allen Landkreisen annahernd gleich. Auch wenn die absoluten
GroRen annihernd gleich sind, profitiert der Landkreis Bad Télz-Wolfratshausen eher von einer An-
derung des Regionalplans, wohingegen der Landkreis Weilheim-Schongau eher von einem Belassen
des aktuellen Regionalplans profitiert.

Auf Ebene der Wirtschaftsbereiche, wie sie in Abbildung 4.6 bei Anderungen des Regionalplans bzw.
in Abbildung 4.8 ohne Anderungen des Regionalplans dargestellt ist, kann man starke Ahnlichkeiten
zum bisherigen Ausbau Erneuerbarer Energien erkennen. Das Gastgewerbe ist kaum von der Ener-
giewende berihrt und fir die Landwirtschaft sind leichte negative Effekte zu erkennen, was insbe-
sondere an Ressourcennutzungskonflikten liegt. Besonders stark profitiert sowohl in der
Wertschopfung als auch bei den Arbeitsplatzen der Dienstleistungsbereich, gefolgt von Bauen, Han-
del, Industrie und konventionellen Energien. Dieser Gewinn der konventionellen Energien verwun-
dert zunachst, da gerade deren Abschaffung erreicht werden soll. Dass dieser Wirtschaftsbereich
dennoch einen Gewinn an Wertschépfung und Arbeitsplatzen aufweist, liegt jedoch daran, dass in
diesem Wirtschaftsbereich auch Wirtschaftszweige gefiihrt werden, welche den Energietransport
und die Energieverteilung betreffen (bspw. Strom-, Gas- und Warmenetze). Somit ist der Ausbau der
Versorgungsnetze im Rahmen der Energiewende der Grund fir diese positiven Effekte des Wirt-
schaftsbereichs der konventionellen Energien. Die Wirtschaftsbereiche der erneuerbaren Energien
und des Transports verzeichnen leichte positive Effekte.
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Abbildung 4.5: Wirtschaftliche Effekte der zukiinftigen Energiewende auf Landkreisebene (bei Anderung des
Regionalplans)
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Abbildung 4.6: Wirtschaftliche Effekte der zukiinftigen Energiewende auf Ebene der Wirtschaftsbereiche (bei
Anderung des Regionalplans)
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Abbildung 4.7: Wirtschaftliche Effekte der zukiinftigen Energiewende auf Landkreisebene (ohne Anderung
des Regionalplans)
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Abbildung 4.8: Wirtschaftliche Effekte der zukiinftigen Energiewende auf Ebene der Wirtschaftsbereiche
(ohne Anderung des Regionalplans)

o 35.000.000 350
&  30.000.000 300 X
tcﬂ 25.000.000 250 =
2 20.000.000 200 &
% 15.000.000 150 %
£  10.000.000 100 £
2 £ 5.000.000 I I 1 it 50 <
E . 0 | [ m - - I | | | m_m E
= & -5.000.000 50 S
@ N ]
5 ¢ F S S FE S g
T & & & L R
= d A _{9,\‘ & N =5 A&
3 ‘d‘& Sl & -\é‘" &
o
k- T 9
m Wertschdpfung (mit Crowding Out) B Geringgua lifizierte (mit Crowding Qut)
Fachkrafte (mit Crowding Out) B Hochqualifizierte (mit Crowding Qut)

68



INOLA

NOVATION FOR DIE REGION

BEWERTUNG DER SANIERUNGSMARNAHMEN

5 Bewertung der SanierungsmafBnahmen

5.1 Ausbaupfade Gebaudesanierung

Die wirtschaftlichen Effekte der Gebdudesanierung werden in dieser Studie fiir zwei unterschiedliche
Ausbaupfade untersucht. Der Ausbaupfad 1 entspricht einem Business-as-usual-Szenario, der Aus-
baupfad 2 ist deutlich ambitionierter und konzentriert sich insbesondere auf Gebaude mit hohem
Energiebedarf. In Tabelle 5.1 wird dargestellt, welchen durchschnittlichen Neubaustandard, welche
jahrliche Sanierungsquote und welchen durchschnittlichen Standard nach der Sanierung der Ausbau-
pfad 1 annimmt. Die im Ausbaupfad 1 angenommen Grof3en entsprechen weitestgehend den histori-
schen GroRen der vergangenen 15 Jahre. In Tabelle 5.2 werden der angenommene durchschnittliche
Neubaustandard, die Sanierungsquote und der Standard nach einer Sanierung fiir den Ausbaupfad 2
dargestellt. Alle drei GréRen sind deutlich ambitionierter als im Ausbaupfad 1 gewahlt, stellen jedoch
eine Mischung aus gemaligteren MaRnahmen in allen drei Bereichen dar, anstatt sehr ambitionierte
MaBnahmen in nur einem der drei Bereiche zu forcieren. Dieses gemischte MalRknahmenpaket des
Ausbaupfads 2 stellt sich bei Simulationen als besonders effektiv heraus.

In im Rahmen des INOLA-Projektes durchgefiihrten Umfragen geben die Befragten an, durchschnitt-
lich etwa 20.000€ pro Sanierungszeitpunkt an Kosten zu haben (INOLA-Arbeitsbericht Nr. 9). Der
Wert von 20.000€ Kosten pro Sanierungszeitpunkt ist deutlich geringer als die von uns berechneten
Kosten fiir eine konventionelle Sanierung fiir das Beispiel eines Einfamilienhauses von knapp 60.000
€ und viel geringer als die von uns berechneten Kosten einer ambitionierten Sanierung von etwa
87.000 €. Diese Diskrepanz zwischen den angegebenen Kosten von 20.000€ in den Umfragen und den
verwendeten Beispielkosten von knapp 60.000€ bzw. 87.000€ lasst sich dadurch erkldren, dass um-
fassende Sanierungsmalnahmen haufig in zeitlich gentrennten Teilsanierungen durchgefiihrt werden
und die Befragten nur die Kosten eines einzelnen Sanierungszeitpunktes angegeben haben. Dement-
sprechend fiihrten die Befragten meist deutlich weniger SanierungsmalRnahmen als die sechs bis
sieben MalRnahmen durch, die in den betrachteten Mallnahmenpaketen fir eine energetische Volls-
anierung genutzt werden. So geben nur etwa 35% der Befragten an mehr als drei Sanierungsmaf3-
nahmen getatigt zu haben. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Befragten selten alle
Sanierungsmalinahmen zu einem Zeitpunkt, sondern meist mehrere MaRnahmen hintereinander zu
verschiedenen Zeitpunkten tatigen. In den Beispielkosten im Abschnitt 5.3 werden diese Sanie-
rungsmaBnahmen zu einem einzigen Kostenpunkt zusammengefasst.
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Tabelle 5.1: Ausbaupfad Sanierung 1

Durchschnittlicher Neubaustan-

30 kwh/(m®*a) Entspricht A+ Hausern
dard
Diefenbach et al. (2010)
Oberland Region:
Ca. 550 Wohngebaude pro Jahr
(= @ 7-8 Wohngebiude pro Ge-
Jahrliche Sanierungsquote 0,7%

meinde)

Ca. 10.700 Wohngebdude bis
2035

Ca. 16.000 Wohngebéaude bis

2045
Durchschnittlicher Standard nach ) .
. 80 kwh/(m“*a) Quelle: BMWi 2014
Sanierung
Tabelle 5.2: Ausbaupfad Sanierung 2
Durchschnittlicher Neubaustan- 2 . .
20 kwh/(m“*a) Mittlere Verscharfung
dard
Verdoppelung der aktuellen Sanie-
rungsquote
Oberland Region:
Ca. 1.070 Wohngebaude pro Jahr
Jahrliche Sanierungsquote 1,4%

(= @ 15 Wohngeb&ude pro Ge-
meinde)

Ca. 21.500 Wohngebaude bis 2035

Ca. 32.200 Wohngebaude bis 2045

Durchschnittlicher Standard nach

. 60 kwh/(m”*a) Mittlere Verscharfung
Sanierung

5.2 Zuteilung der Sanierungskosten auf Wirtschaftszweige

In diesem Abschnitt werden die Kostenanteile verschiedener Sektoren an einer durchschnittlichen
Sanierung berechnet. Die Umbaukosten sind aus Hinz, Eberhard (2015), S.14 (ilbernommen. Aus eige-
ne Beispielskalkulation konnte errechnet werden, dass die Entsorgungskosten etwa 1,5 % der gesam-
ten Sanierungskosten ausmachen. Aus diesem Grund sind von jeder Kostenposition 1,5% dem
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Wirtschaftszweig 9 zugerechnet. Die dort angegebenen MalBnahmen sind in folgende Wirtschafts-
zweige umgerechnet worden: Fenster sind zu 49,25% dem Wirtschaftszweig 7 zugerechnet, zu
49,25% dem Wirtschaftszweig 21 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugerechnet; Rollladen sind
zu 49,25% dem Wirtschaftszweig 8, zu 49,25% dem Wirtschaftszweig 21 sowie zu 1,5% dem Wirt-
schaftszweig 9 zugeordnet; AuBenwand ist zu 93,575% dem Wirtschaftszweig 20, zu 4,925% dem
Wirtschaftszweig 21 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet; Kellerdecke ist zu 98,5% dem
Wirtschaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet; oberste Geschossdecke ist
zu 98,5% dem Wirtschaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet; Flachdach ist
zu 4,925% dem Wirtschaftszweig 8, zu 93,575% dem Wirtschaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirt-
schaftszweig 9 zugeordnet; Steildach ist zu 4,925% dem Wirtschaftszweig 8, zu 93,575% dem Wirt-
schaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet; Heizanlagen sind zu 49,25% dem
Wirtschaftszweig 8, zu 49,25% dem Wirtschaftszweig 21 zugeordnet Flachdach ist zu 4,925% dem
Wirtschaftszweig 8, zu 93,575% dem Wirtschaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9
zugeordnet; Luftungsanlagen sind zu 49,25% dem Wirtschaftszweig 8, zu 49,25% dem Wirtschafts-
zweig 21 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet; Geruste sind zu 19,7% dem Wirtschafts-
zweig 8, zu 78,8% dem Wirtschaftszweig 20 sowie zu 1,5% dem Wirtschaftszweig 9 zugeordnet;
Energieberatung & Architekten sind zu 98,5% dem Wirtschaftszweig 26 sowie zu 1,5% dem Wirt-
schaftszweig 9 zugeordnet. Im Schnitt wurden pro sanierten Haus ca. 3,01 MalBnahmen ergriffen. Der
jeweilige Anteil eines Wirtschaftszweigs an den Gesamtkosten folgt der Berechnung durch die For-
mel: ((Kosten des jeweiligen Wirtschaftszweigs) / (Gesamtkosten)) *100 %. Sowohl die Kosten als
auch der Anteil an den Sanierungskosten ist auf zwei Nachkommastellen gerundet und werden in
Tabelle 5.3 angegeben.

Tabelle 5.3: Aufteilung der Sanierungskosten auf Wirtschaftszweige

Durchschnittliche Kos- .
. . . . Anteil an gesamten
Wirtschaftszweig-Nr. Wirtschaftszweigname ten in € pro sanierten .
H Sanierungskosten

aus

Gummi-, Plastik- Glass- und
7 . 4.014,56 7,70%
Keramikprodukte

Metall, Metallprodukte, Ma-
8 schine, Ausriistung und sonsti- 7.843,95 15,04%
ge Produkte

Wasserversorgung, Kanalisati-

9 on, Abfallwirtschaft und Sanie- 769,97 1,48%
rungen
20 Bauindustrie 27.083,14 51,92%

Grof3- und Einzelhandel; Repa-
21 . . 11.450,71 21,95%
raturen inklusive Automotoren

Leih- und Leasinggeschafte;

26 sonstige Unternehmensdienst- 1.005,57 1,98%
leistungen
Gesamtsumme 52.167,90 100%

71



INOLA

BEWERTUNG DER SANIERUNGSMARNAHMEN

5.3 Sanierungskosten und energetische Auswirkungen anhand zweier Beispielgebaude

In diesem Abschnitt werden die Kosten von zwei Beispielsanierungen fir zwei Beispielgebdude be-
rechnet und in ein Verhaltnis zur Reduktion des Nettoheizwarmebedarfs gesetzt. Die Beispielgebdude
sowie die MalRnahmenpakete und die Auswirkungen stammen aus IWU (2015a), die Berechnung der
Kosten orientiert sich an Hinz (2015).

Dabei ist das eine Beispielgebiude ein Einfamilienhaus mit einer beheizten Wohnfliache von 110 m?,
einer Wohneinheit und einem Vollgeschoss sowie einem ausgebauten Dachgeschoss. Es wurde zwi-
schen 1958 und 1968 erbaut. Etwa 6,13 % der Wohnfldache in Deutschland sind Einfamilienhduser aus
diesem Zeitraum (Eigene Berechnung nach IWU, 2015a). Die GréRen der Flachen der unterschiedli-
chen Bauteile sind dem sehr dhnlichen Beispielgebdude 1 aus EnEV 2007 entnommen (IWU, 2015b).
Der Nettoheizbedarf des Gebiudes vor den Sanierungsmafnahmen betragt 180 kwh/(m?a), der Pri-
marenergiebedarf 309 kWh/(m?a). Die Auflistung der genauen Eigenschaften des Gebaudes vor der
Sanierung ist in Tabelle 5.4 bis Tabelle 5.6 zu finden.

Das zweite Beispielgebaude ist ein Mehrfamilienhaus mit einer beheizten Wohnfliche von 2845 m?,
32 Wohnungen und 4 Vollgeschossen. Auch dieses Gebaude wurde zwischen 1958 und 1968 gebaut.
Etwa 2,14% der Wohnflache in Deutschland sind Mehrfamilienhduser aus diesem Zeitraum. Die Gro-
Ren der Flachen der unterschiedlichen Bauteile sind dem NEH Dietzenbach aus EnEV 2007 entnom-
men (IWU, 2015b). Um den GréRenunterschied zwischen den zwei Gebduden auszugleichen, sind alle
angegebenen Flachen mit 1,4 multipliziert. Der Nettoheizbedarf des Gebdudes vor den Sanierungs-
maRnahmen betragt 127 kWh/(m?a), der Primarenergiebedarf 235 kWh/(m?a). Die GroRen, die die-
ses Gebaude genauer charakterisieren, stehen in Tabelle 5.11 bis Tabelle 5.13.

Auf beide Beispielgebdude werden zwei unterschiedlich ambitionierte SanierungsmalRnahmenpakete

|ll

angewandt. Ein moderates MaRnahmenpaket , konventionell” und ein ambitioniertes MaRnahmen-
paket ,,zukunftsweisend”. Beide MalRnahmenpakete bestehen aus warmetechnischen MaRnahmen,
insbesondere durch Dammung und einer Modernisierung der Warmeversorgung. Fir beide Beispiel-
gebaude sind die Auswirkungen auf den U-Wert und den Energieaufwand fir 1 kWh Warme der Ein-
zelmaRnahmen sowie auf den daraus resultierenden Nettoheiz- und Priméarenergiebedarf des
gesamten Gebdudes aus IWU (2015a) entnommen. Die Kosten sind mithilfe der Kostenkoeffizienten
verschiedener MalRnahmen aus Hinz (2015) berechnet. Neben den Vollkosten sind auch die energie-
bedingten Mehrkosten angegeben. Diese sind definiert als diejenigen Kosten der Vollkosten, die nicht
reine Instandhaltungskosten sind. Alle Kosten enthalten Mehrwertsteuer und sind somit Bruttokos-
ten. Bei Bauteilen sind die Kosten pro Flidche aus der Beispielsrechnung (Hinz, 2015) fiir 800 m” Ge-
bdude entnommen. Die verschiedenen MalRnahmenpakete inklusive der Gesamtkosten und den
energiebedingten Mehrkosten werden fiir das EFH-Beispielgebdude in den Tabelle 5.7 bis Tabelle

5.10 und fiir das MFH-Gebdude in den Tabellen Tabelle 5.14 bis Tabelle 5.17 angegeben.

Das MalRnahmenpaket 1 ,konventionell” orientiert sich an den Vorgaben der EnEV 2009. Beim EFH-
Beispielgebdude wird im Dachgeschoss die alte Dammung entfernt und der Sparrenzwischenraum
voll gedammt. Die AuRenwande werden mit einem 12 cm dicken Warmedammverbundsystem ge-
dammt. Die alten Fenster werden durch Fenster mit 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung ersetzt und
unter der Kellerdecke werden 8 cm starke Dammplatten verlegt.
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Die alten Heizleitungen werden gegen diinnere und gedammte ausgetauscht. Der Niedertemperatur-
Kessel wir durch einen Brennwertkessel ersetz und Warmwasserspeicher wird gegen einen neuen
ausgetauscht.

Das MalRnahmenpaket 2 ,,zukunftsweisend” ist ambitioniert und dammt den Dachbereich mit 30 cm
Dammstarke, die AuBenwanddammung betragt 24 cm und die Kellerdeckenddmmung 12 cm Damm-
starke. Die alten Fenster werden gegen 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung in gedammten Rahmen
wie bei Passivhdusern ersetzt. In der Anlagentechnik wird zusatzlich zu den MaRnahmen aus dem
Paket 1 noch eine Liftungsricklage mit Warmeriickgewinnung von 80% sowie eine thermische Solar-
anlage eingebaut.

|ll

Die MalBnahmenpakete ,konventionell” und ,zukunftsweisend” fiir das MFH-Beispielgebdude dhneln
weitestgehend den MalRnahmenpaketen fiir das Einfamilienhaus. Da das Mehrfamilienhaus jedoch
ein flaches und kein Steildach besitzt, wird anstatt der Dammung der Sparrenzwischenrdume mit 12

cm Dammstarke die oberste Geschossdecke gedammt.

Tabelle 5.4: Ist-Zustand Beispielgebaude Einfamilienhaus, Grunddaten

Baujahr 1958-1968

Beheizte Wohnfliche 110 m®

Geschosse 1 Vollgeschoss und ein ausgebautes Dachge-
schoss

Wohneinheiten 1

Dachfldache 72,6 m’

Gesamtfliche AuBenwiénde 140,6 m’

Gesamtfliache Fenster 16,2 m’

Flache Kellerdecke 64,9 m’

Tabelle 5.5: Ist-Zustand Beispielgebdaude Einfamilienhaus, Ddmmung

Konstruktion Beschreibung U-Wert in W/(mZK)

Dach / oberste Geschossdecke Steildach mit 5 cm Dammung 0,8

Mauerwerk aus Hohlblockstei-
AulRenwand nen, Hochlochziegeln oder | 1,2
Gitterziegeln

Holzfenster mit Zweischeiben-
Fenster . 2,8
Isolierverglasung

FuRboden Betondecke mit 1 cm Dammung | 1,6

Netto-Heizwarmebedarf 180 kWh/(m’a)
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Tabelle 5.6: Ist-Zustand Beispielgebdaude Einfamilienhaus, Warmeversorgung

. . Energieaufwand fiir 1 kWh
Warmeversorgungssystem Beschreibung .
Warme
Gas-Zentralheizung, geringe
. Effizienz: Niedertemperatur-
Heizsystem . 1,38 kWh Gas
Kessel, hohe Warmeverluste
der Verteilleitungen
Kombination mit Warmeerzeu-
ger Heizung (Niedertempera-
Warmwassersystem . 2,70 kWh Gas
tur-Kessel): schlecht gedammte
Zirkulationsleitungen
Primarenergie 309 kWh/(m’a)
Tabelle 5.7: MaBnahmenpaket 1 , Konventionell” fiir EFH-Beispielgebaude, Dimmung
Davon energiebe-
Warmetechnische MaR- . 2 . . &
U-Wert in W/(m“K) Kosten in € dingte Mehrkosten
nahmen .
in €
Dammung im Sparren-
Zwischenraum (WLS
. . . 0,41 13.376,55 2.885,85
035), Dammestarke insge-
samt 12 cm
Dammung 12 cm (WLS
035) + Verputz (Warme- | 0,23 18.362,36 7.520,69
verbundsystem)
Fenster mit 2-Scheiben-
Warmeschutz- 1,30 5.265,- 1.365
Verglasung
Kellerdecke: Dammung 8
cm (WLS 035) unter der | 0,34 2.644,68 /
Decke
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Tabelle 5.8: MaBnahmenpaket 1, Konventionell” fiir EFH-Beispielgebdaude, Warmeversorgung

. . Davon energiebe-
. Energieaufwand fiir 1 .
Warmeversorgungssystem . Kosten dingte Mehrkosten
kWh Warme in€

in

Gas-Zentralheizung, hohe
Effizienz: Brennwertkessel;

L . 1,12 kWh Gas 4.620,- /
minimierte Warmeverluste
der Verteilleitungen
Kombination mit Warme-
erzeuger Heizung (Brenn-
2,46 kWh Gas 6.710,- /

wertkessel), keine
Zirkulationsleitung

Tabelle 5.9: MaBnahmenpaket 2 ,Zukunftsweisend” fiir EFH-Beispielgebdude, Dammung

Davon energiebe-
U-Wert in W/(m?K) Kosten in € dingte Mehrkosten
in€

Warmetechnische MaR-
nahmen

Dammung im Sparren-
Zwischenraum (WLS
035) + zusatzliche | 0,14 16.996,89 5.982,97
Dammlage, Dammstarke
insgesamt 30 cm

Dammung 24 cm (WLS
035) + Verputz (Warme- | 0,13 23.103,39 12.261,73
verbundsystem)

Fenster mit 3-Scheiben-
Warmeschutz-
Verglasung und ge- | 0,80 14.394,24 5.112,24
dammten Rahmen (Pas-
sivhaus-Fenster)

Kellerdecke: Dammung
12 cm (WLS 035) unter | 0,25 2.969,18 /
der Decke
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Tabelle 5.10: MaBBnahmenpaket 2 ,,Zukunftsweisend” fiir EFH-Beispielgebdaude, Warmeversorgung

. . Davon energiebe-
. Energieaufwand fiir 1 .
Warmeversorgungssystem . Kosten dingte Mehrkosten
kWh Warme in€

in

Gas-Zentralheizung, hohe
Effizienz: Brennwertkessel;
minimierte Warmeverluste | 0,69 kWh Gas (zuziglich
. o 7.700,- 1.100,-
der Verteilleitungen und | Strom fir Liftungsanlage
Luftungsanlage mit 80%

Warmeriickgewinnung

Kombination mit Warme-
erzeuger Heizung (Brenn-

wertkessel) und
thermische  Solaranlage; | 0,39 kWh Gas 21.560,- 5.500,-

Solarspeicher,

keine Zirkulationsleitung

Tabelle 5.11: Ist-Zustand Beispielgebdaude Mehrfamilienhaus, Grunddaten

Baujahr 1958-1968
Beheizte Wohnfliche 2.845 m’
Geschosse 4 Vollgeschosse
Wohneinheiten 32

Flache oberste Decke 867,3 m’
Gesamtfliche AuBenwande 2380 m’
Gesamtfldche Fenster 455 m’

Flache Kellerdecke 867,3 m’
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Tabelle 5.12: Ist-Zustand Beispielgebdude Mehrfamilienhaus, Dammung

Konstruktion Beschreibung U-Wert in W/(mZK)

Dach / oberste Geschossdecke Betondecke mit 5 cm Dammung | 0,6

Mauerwerk aus Hohlblockstei-
AuRenwand nen, Hochlochziegeln oder | 1,2
Gitterziegeln

Kunststofffenster mit Zwei-
Fenster . . 3,0
scheiben-Isolierverglasung

FuBboden Betondecke mit 1 cm Dammung | 1,6

Netto-Heizwarmebedarf 127 kWh/(mZa)

Tabelle 5.13: Ist-Zustand Beispielgebaude Mehrfamilienhaus, Warmeversorgung

Energieaufwand fir 1 kWh

Warmeversorgungssystem Beschreibung .
Warme
Gas-Zentralheizung, geringe
. Effizienz: Niedertemperatur-
Heizsystem 1,21 kWh Gas

Kessel, hohe Waiarmeverluste
der Verteilleitungen

Kombination mit Warmeerzeu-
ger Heizung (Niedertempera-
Warmwassersystem tur-Kessel); WW-Speicher: | 3,82 kWh Gas
schlecht geddammte Zirkulati-
onsleitungen

Primarenergie 235 kWh/(m’a)
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Tabelle 5.14: Modernisierungspaket 1 ,Konventionell” fiir MFH-Beispielgebaude, DAmmung

" . Davon energiebe-

Warmetechnische MaRB- . 2 . .

U-Wert in W/(m“K) Kosten in € dingte Mehrkosten
nahmen .

in€

Dammung 12 cm auf der

0,20 14.258,41 /
Decke
Ddmmung 12 cm (WLS
035) + Verputz (Warme- | 0,23 310.828,- 127.306,-
verbundsystem)
Fenster mit 2-Scheiben-
Warmeschutz- 1,30 143.370,- /
Verglasung
Kellerdecke: DAmmung 8
cm (WLS 035) unter der | 0,34 35.342,48 /
Decke

Tabelle 5.15: Modernisierungspaket 1, Konventionell” fiir MFH-Beispielgebdaude, Warmeversorgung

. . Davon energiebe-
. Energieaufwand fiir 1 .
Warmeversorgungssystem . Kosten dingte Mehrkosten
kWh Warme in€

in

Gas-Zentralheizung, hohe
Effizienz: Brennwertkessel;
. . 1,10 kWh Gas 119.490,- /
gute Dammung der War-

meleitungen

Kombination mit Warme-
erzeuger Heizung (Brenn-
wertkessel); WW-Speicher; | 1,76 kWh Gas 173.545,- /
gut gedammte Zirkulati-
onsleitung
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Tabelle 5.16: Modernisierungspaket 2 ,,Zukunftsweisend” fiir MFH-Beispielgebdude, Dammung

" . Davon energiebe-

Warmetechnische MaRB- . 2 . .

U-Wert in W/(m“K) Kosten in € dingte Mehrkosten
nahmen .

in€

Dammung 30 cm (WLS

0,10 30.806,50 /
035) auf der Decke
Ddmmung 24 cm (WLS
035) + Verputz (Warme- | 0,13 391.081,60 207.559,80
verbundsystem)
Fenster mit 3-Scheiben-
Warmeschutz-
Verglasung und ge- | 0,80 222.334,56 78.964,06
dammten Rahmen (Pas-
sivhaus-Fenster)
Kellerdecke: Dammung
12 cm (WLS 035) unter | 0,25 39.678,98 /
der Decke

Tabelle 5.17: Modernisierungspaket 2 ,,Zukunftsweisend” fiir MFH-Beispielgebdude, Warmeversorgung

. . Davon energiebe-
. Energieaufwand fiir 1 .
Wadrmeversorgungssystem . Kosten dingte Mehrkosten
kWh Warme in€

in

Gas-Zentralheizung, hohe
Effizienz: Brennwertkessel;
gute Dammung der War- | 0,55 kWh Gas (zuzilglich
I — 199.150,- 28.450,-
meverteilleitungen und | Strom fir Luftungsanlage
Liftungsanlage mit 80%

Warmerlckgewinnung

Kombination mit Warme-
erzeuger Heizung (Brenn-

wertkessel) und
thermische Solaranlage; 0,63 kWh Gas 188.395,- 142.250,-

Solarspeicher,

keine Zirkulationsleitung
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Bei Annahme einer linearen Entwicklung der Gesamtkosten bei einer Reduktion des Nettoheizwar-
mebedarfs der Gebdudehiille konnen der Nettoheizwarmebedarf und die daraus folgenden Kosten
der zwei MaRnahmenpakete ,konventionell” und ,,zukunftsweisend” extrapoliert werden (s. Abbil-
dung 5.1). So ist die Berechnung der Kosten verschiedener Nettoheizwdarmebedarfe fur die zwei Bei-
spielgebdude moglich. Fir das EFH-Beispielgebdaude lautet die so berechnete Funktion:
Gesamtkosten = -4,51*Nettoheizwarmebedarf + 1045,6. Fiir das MFH-Beispielgebdude lautet die so
berechnete Funktion: Gesamtkosten = -1,82*Nettoheizwarmebedarf + 414,85. Die verschiedenen
Gesamtkosten sowie die Kosten pro Quadratmeter kdnnen aus Tabelle 5.18 fiir Einfamilienhauser
und aus Tabelle 5.19 fiir Mehrfamilienhduser entnommen werden.

Abbildung 5.1: Darstellung der Kosten der Sanierung zur Erreichung verschiedener Nettoheizwarmeniveaus
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Tabelle 5.18: Kosten Sanierung EFH bei verschiedenen Nettoheizwarmebedarfen

Reduktion des Nettoheizwiér- | = . i\ osten pro Quadratme- ,
mebedarfs der Gebaudehiille ter Gesamtkosten 110 m
auf x (kWh/m’a)
129 463,44 50.978,21
57 788,39 86.723,19
40 865,07 95.157,92
60 774,81 85.228,88
80 684,54 75.299,84
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Tabelle 5.19: Kosten Sanierung MFH bei verschiedenen Nettoheizwarmebedarfen

Reduktion des Nettoheizwar- Gesamtkosten pro Quadratme- ,

mebedarfs der Gebaudehiille ter Gesamtkosten 2845 m

auf x (kWh/m’a)
74 280,08 796.831,01
21 376,60 1.071.440,66
40 342,- 972.995,69
60 305,59 869.369,41
80 269,15 765.743,13

5.4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Effekte auf Wertschépfung und Arbeitsplatze dargestellt, die aus den zwei
Ausbaupfaden 1 (niedrige Sanierungsmafnahmen) und Ausbaupfad 2 (hohe SanierungsmaRnahmen)
entstehen. Dabei werden die Arbeitsplatzeffekte aufgeteilt in Effekte auf Geringqualifizierte, Fach-
krafte und Hochqualifizierte. AuRerdem werden die Effekte sowohl klassisch als auch mit einer Be-
ricksichtigung  von  Verdrangungseffekten  dargestellt. = Verdrangungseffekte  beziehen
Nutzungskonflikte von Produktionsfaktoren mit ein, beispielsweise durch eine Knappheit an Arbeits-
kraften.

Tabelle 5.20: Zuordnung Wirtschaftszweige zu Wirtschaftsbereichen

Wirtschaftsbereich W2Z-Nummern
Erneuerbare Energien und Energieversorgung 12;13; 14; 15
Konventionelle Energien 10; 11; 16; 17; 18; 19

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei & Bergbau 1,2;3

Industrie, Verarbeitendes Gewerbe 4;5;6;7;8;9; 25

Bauen 20

Dienstleistungen und 6ffentlicher Sektor 24; 26; 27; 28; 29; 30; 31; 32
Binnenhandel 21

Gastgewerbe, Tourismus 22

Transport 23

Die Wertschopfungs- und Arbeitsplatzeffekte finden sich zudem aufgeschlisselt nach Wirtschaftsbe-
reichen sowie nach den drei Landkreisen Bad To6lz-Wolfratshausen, Miesbach und Weilheim-
Schongau und auch fir die gesamte INOLA-Region aufgeschlisselt. Die Wirtschaftsbereiche stellen
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dabei eine Aggregierung der Wirtschaftszweige dar und setzen sich wie in Tabelle 5.20 gezeigt zu-
sammen.

Bei Gebdudesanierungen nach dem Ausbaupfad 1, wie in Abbildung 5.2 dargestellt, entsteht fir die
Landkreise Bad Toélz-Wolfratshausen und Weilheim-Schongau etwa 15 Millionen Euro zuséatzliche
Wertschopfung pro Jahr und fiir den Landkreis Miesbach gut 10 Millionen Euro. Insgesamt entstehen
pro Landkreis etwa 300 zusatzliche Arbeitsplatze, die zu etwa 10% bei Geringqualifizierten, zu 60%
bei Fachkradften und zu etwa 30% bei Hochqualifizierten anfallen. In der gesamten INOLA-Region
entstehen durch das Ausbaupfad 1 somit etwa 900 neue Arbeitspldtze und etwa 40 Millionen Euro
zusatzliche Wertschopfung. Die Bericksichtigung der Verdrangungseffekte andert das Ergebnis nicht
signifikant. Dies erlaubt die Interpretation, dass bei Sanierungen Konflikte um Produktionsfaktoren
kaum eine Rolle spielen. Dabei sollte aber bericksichtigt werden, dass durchaus Ressourcen aus
anderen Regionen abgezogen werden, die jedoch hier nicht gezeigt werden. Abbildung 5.3 zeigt die
Aufteilung dieser Effekte auf die verschiedenen Wirtschaftsbereiche. Besonders die Baubranche
profitiert von den Wertschopfungseffekten, gefolgt von dem Handel und der Industrie. Die
Arbeitsplatzeffekte fallen vorrangig in der Industrie an.

Der Ausbaupfad 2, der in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dargestellt wird, zeigt qualitatativ kaum
Unterschiede zum Ausbaupfad 1. Jedoch verdoppeln sich sowohl die zusatzliche Wertschépfung als
auch die zusatzlichen Arbeitsplatze verglichen mit dem Ausbaupfad 1. Dies gilt fiir alle Landkreise und
alle Wirtschaftsbereiche.

Abbildung 5.2: Wirtschaftliche Effekte Gebaudesanierungen auf Landkreisebene bei Ausbaupfad 1
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Abbildung 5.3: Wirtschaftliche Effekte der Gebaudesanierungen auf Ebene der Wirtschaftsbereiche bei Aus-

baupfad 1

Abbildung 5.4: Wirtschaftliche Effekte der Gebdudesanierungen auf Landkreisebene bei Ausbaupfad 2
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Abbildung 5.5: Wirtschaftliche Effekte Gebdudesanierungen auf Ebene der Wirtschaftsbereiche bei Ausbau-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Friihere Arbeiten des Projektes INOLA haben gezeigt, dass trotz des hohen Potentials an Erneuerbare
Energien und insbesondere an Photovoltaik in der Region, das 100%-Ziel nur durch hohe Zuwachse
bei den Sanierungsraten erreicht werden kann. Im Rahmen dieser Studie wurden die Auswirkungen
untersucht, die unterschiedliche Ausbaupfade sowohl fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien fir die
Strom- und Warmeerzeugung als auch fir die Gebdudesanierung auf die regionale Wirtschaft haben
kénnten. Dabei wurden die wirtschaftlichen Effekte in Wertschopfungs- und Arbeitsplatzeffekte un-
tergliedert.

Die zwei Ausbaupfade fir erneuerbare Energien basieren auf den natirlichen Potenzialen in der Re-
gion, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingungen. Ausbaupfad 1 ent-
halt alle rechtlichen Einschrankungen des EE-Ausbaus, die zurzeit existieren und im Regionalplan
festgeschrieben sind. Ausbaupfad 2 bericksichtigt hingegen die mittels regionale Strategieworkshops
erfassten Praferenzen der Bewohner der Region beziiglich des Ausbaus verschiedener Technologien.
Sie erfordert somit eine Anderung des Regionalplans. Da die Ausbaupfade die verschiedenen Techno-
logien unterschiedlich stark vorantreiben, generieren sie unterschiedliche Wertschopfungseffekte.

Einleitend sollte erwdhnt werden, dass die in diesem Bericht betrachteten Effekte einen Zwischen-
stand darstellen und der Schwerpunkt auf der konzeptionellen und methodischen Entwicklung lag.
Viele Einzeleffekte und MaRRnahmen sind in den folgenden Zahlen noch nicht beriicksichtigt, so dass
zu erwarten ist, dass die endgiltigen Effekte deutlich groRer ausfallen werden. Der gezeigte Stand
dient insbesondere zur Stakeholder-Interaktion in der Region und wird als Basis fiir deren Feedback
genutzt um die weitere Ausrichtung der Analyse noch besser an die regionalen Bedirfnisse und An-
forderungen anzupassen.

Die wirtschaftlichen Effekte der angestrebten Energiewende hin zu 100% Erneuerbare Energien sind
fir die gesamte INOLA-Region weitestgehend unabhingig von der Anderung bzw. dem Belassen des
Regionalplans, wie in Abbildung 6.1 gezeigt wird. Beide Ausbaupfade verdoppeln in etwa den Anteil
der erneuerbaren Energien an der regionalen Wertschépfung von 0,4% auf 0,86% (Ausbaupfad 1)
bzw. auf 0,79% (Ausbaupfad 2). Allerdings profitiert der Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen eher
von einer Anderung des Regionalplans, wohingegen der Landkreis Weilheim-Schongau eher von ei-
nem Belassen des aktuellen Regionalplans profitiert und zwar sowohl im Sinne von zusatzlicher Wert-
schopfung als auch von zusatzlichen Arbeitsplatzen. Fiir den Landkreis Miesbach haben beide
Ausbaupfade anndhrend dieselben Auswirkungen.

Bei einer Anderung des Regionalplans betragen die Wertschépfungseffekte des vertieften Erneuerba-
ren-Energien-Ausbaus etwa 25 Millionen Euro pro Jahr in jedem der drei Landkreise, was einer zu-
satzlichen Wertschopfung in der gesamten INOLA-Region von knapp 75 Millionen Euro pro Jahr
entspricht. Pro Landkreis entstehen zwischen 450 und 560 neue Arbeitspldatze durch die vertiefte
Energiewende. Etwa 10% der gesamten Arbeitsplatze fallen an Geringqualifizierte, ungefahr die Half-
te an Fachkrafte und circa 40% an Hochqualifizierte. Dieses Verhaltnis ist in allen Landkreisen anna-
hernd gleich.

Beim Belassen des Regionalplans generiert die regionale Energiewende eine zusatzliche Wertschop-
fung in H6he von etwa 15 Millionen Euro pro Jahr im Landkreis Bad Tolz-Wolfratshausen, 25 Millio-
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nen Euro im Landkreis Miesbach und 40 Millionen Euro im Landkreis Weilheim-Schongau. Die Anzahl
der neuen Arbeitsplatze belauft sich auf jeweils 300, 560 und 700. Die Aufteilung der neuen Arbeits-
platze auf die drei Qualifikationsstufen entspricht anndahrend die Aufteilung bei Ausbaupfad 1.

Abbildung 6.1: Wirtschaftliche Effekte des Ausbaus Erneuerbarer Energien auf Landkreisebene
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Bei der Gebdudesanierung entspricht der Ausbaupfad 1 einem Business-as-usual-Szenario, bei dem
beispielsweise die durchschnittliche Sanierungsquote 0,7% betrdgt. Der Ausbaupfad 2 ist, mit einer
doppelt so hohen Sanierungsquote von 1,4% unter anderen Faktoren, deutlich ambitionierter und
konzentriert sich insbesondere auf Gebdaude mit hohem Energiebedarf. Wie in Abbildung 6.2 darge-
stellt, entsteht bei Gebdudesanierungen nach Ausbaupfad 1 eine zusatzliche Wertschépfung von
etwa 14 Millionen Euro pro Jahr fir die Landkreise Bad Tolz-Wolfratshausen, 11 Millionen Euro fir
Miesbach und 15 Millionen Euro und Weilheim-Schongau. Insgesamt entstehen pro Landkreis etwa
300 zusatzliche Arbeitsplatze, die zu etwa 10% bei Geringqualifizierten, zu 60% bei Fachkraften und
zu etwa 30% bei Hochqualifizierten anfallen. Der Ausbaupfad 2 zeigt qualitatativ kaum Unterschiede
zum Ausbaupfad 1. Jedoch verdoppeln sich sowohl die zusatzliche Wertschépfung als auch die
zusatzlichen Arbeitsplatze verglichen mit dem Ausbaupfad 1.
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Abbildung 6.2: Wirtschaftliche Effekte der Gebaudesanierungen auf Landkreisebene
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl der verstarkte Ausbau Erneuerbarer Energien fir
die Strom- und Warmeerzeugung als auch eine Intensivierung der Gebdudesanierungen positive
Auswirkungen auf die regionale Wirtschaft insgesamt und den einzelnen Landkreisen haben kann.
Dies zeigt sich in zusatzliche Wertschopfung und neue Arbeitspldtze. Angesichts des bereits heute
existierenden Fachkraftemangels in Deutschland, welcher durch die erforderlichen SanierungsmafR-
nahmen und den Ausbau erneuerbarer Energien noch verscharft wird, kann davon ausgegangen
werden, dass das fehlende Personal den groRten Engpass bei der Umsetzung der Energiewende dar-
stellt. Ohne die entsprechenden Zuwachse bei den Beschéftigten kénnen sich die positiven wirt-
schaftlichen Effekte in der Region jedoch nicht manifestieren. Es besteht also dringender
Handlungsbedarf auf Seiten der Politik, um eine gezielte Nachwuchsforderung sowie starkere Anrei-
ze, die die Attraktivitat der Berufsgruppen erhéhen, auf den Weg zu bringen.
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8 Anhang

8.1 Einteilung der Wirtschaftszweige

Tabelle 8.1: NACE-Wirtschaftszweigzuordnung aus Datentrdgern
Destatis (2008)
19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung
NACE- . . .
Beschreibung der Wirtschaftszweige - -
Nr. 20 Herstellen von chemischen Erzeugnissen
1 Landwirtschaft, Jagd und damit verbunde- 1 Herstellung von pharmazeutischen Erzeug-
ne Tatigkeiten nissen
2 Forstwirtschaft und Holzeinschlag 2> Herstellung von Gummi- und Kunststoff-
waren
3 Fischerei und Aquakultur
93 Herstellung von Glas und Glaswaren, Ke-
> Kohlenbergbau ramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
6 Gewinnung von Erdol und Erdgas 24 Metallerzeugung und -bearbeitung
7 Erzbergbau 25 Herstellung von Metallerzeugnissen
8 Gewinnung von Steinen und Erden, sonsti- Herstellung von Datenverarbeitungsgera-
ger Bergbau 26 ten, elektronischen und optischen Erzeug-
Erbringung von Dienstleistungen fir den nissen
9 Bergbau und fiir die Gewinnung von Stei- 27 Herstellung von elektrischen Ausriistungen
nen und Erden
28 Maschinenbau
" Herstellung von Nahrungs- und Futtermit-
teln 29 Herstellung von Kraftwagen und Kraftwa-
genteilen
11 Getrankeherstellung
30 Sonstiger Fahrzeugbau
12 Tabakverarbeitung
31 Herstellung von Mébeln
13 Herstellung von Textilien
32 Herstellung von sonstigen Waren
14 Herstellung von Bekleidung
33 Reparatur und Installation von Maschinen
1s Herstellung von Leder, Lederwaren und und Ausriistungen
Schuhen
35 Elektrizitatsversorgung
16 Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und
Korkwaren (ohne Mobel) 36 Wasserversorgung
17 Herstellung von Papier, Pappe und Waren 37 Abwasserentsorgung
daraus
38 Sammlung, Behandlung und Beseitigung
18 Herstellung von Druckerzeugnissen; Ver- von Abféllen; Riickgewinnung
vielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und
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91

39 Beseitigung von Umweltverschmutzungen sionskassen (ohne Sozialversicherung)
und sonstigen Entsorgungen
66 Mit Finanz- und Versicherungsdienstleis-
41 Hochbau tungen verbundene Tatigkeiten
42 Tiefbau 68 Grundstiicks- und Wohnungswesen
43 Vorbereitende Baustellarbeiten, Bauinstal- 60 Rechts- und Steuerberatung, Wirtschafts-
lation und sonstiges Ausbaugewerbe prifung
45 Handel mit Kraftfahrzeugen; Instandhal- 20 Verwaltung und Fihrung von Unterneh-
tung und Reparatur von Kraftfahrzeugen men und Betrieben
46 GroRhandel (ohne Handel mit Kraftfahr- Architektur- und Ingenieurbiros; techni-
zeugen) 71 sche, physikalische und chemische Unter-
suchung
47 Einzelhandel (ohne Handel mit Kraftfahr-
zeugen) 72 Forschung und Entwicklung
49 Landverkehr und Transport in Rohrfernlei- 73 Werbung und Marktforschung
tungen
- Sonstige freiberufliche, wissenschaftliche
50 Schifffahrt und technische Tatigkeiten
51 Luftfahrt 75 Veterindarwesen
52 Lagerei sowie Erbringung von sonstigen 77 Vermietung von beweglichen Sachen
Dienstleistungen fiir den Verkehr _
78 Vermittlung und Uberlassung von Arbeits-
53 Post-, Kurier- und Expressdienste kraften
55 Beherbergung Reisebiiros, Reiseveranstalter und Erbrin-
79 gung sonstiger Reservierungsdienstleistun-
56 Gastronomie gen
58 Verlagswesen 20 Wach- und Sicherheitsdienste sowie De-
tekteien
- - - Gebdudebetreuung; Garten- und Land-
Herstellung, Verleih und Vertrieb von Fil- 81
. schaftsbau
59 men und Fernsehprogrammen; Kinos;
Tonstudios und Verlegung von Musik Erbringung von wirtschaftlichen Dienstleis-
82 tungen fir Unternehmen und Privatperso-
60 Rundfunkveranstalter
nen a.n.g.
61 Telekommunikation — - —
84 Offentliche  Verwaltung, Verteidigung;
6 Erbringung von Dienstleistungen der In- Sozialversicherung
formationstechnologie - -
85 Erziehung und Unterricht
63 Informationsdienstleistungen -
86 Gesundheitswesen
64 Erbringung von Finanzdienstleistungen - - -
87 Heime (ohne Erholungs- und Ferienheime)
65 Versicherung, Rickversicherung und Pen-
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Sozialwesen (ohne Heime)

90

Kreative, kinstlerische und unterhaltende
Tatigkeiten

91

Bibliotheken, Archive, Museen, botanische
und zoologische Garten

92

Spiel-, Wett- und Lotteriewesen

93

Erbringung von Dienstleistungen des
Sports, der Unterhaltung und der Erholung

94

Interessenvertretungen sowie kirchliche
und sonstige religidse Vereinigungen (ohne
Sozialwesen und Sport)

95

Reparatur von Datenverarbeitungsgeraten
und Gebrauchsgitern

96

Erbringung von sonstigen (iberwiegend
personlichen Dienstleistungen

97

Private Haushalte mit Hauspersonal

98

Herstellung von Waren und Erbringung von
Dienstleistungen durch private Haushalte
fir den Eigenbedarf ohne ausgepragten
Schwerpunkt

99

Exterritoriale Organisationen Kérperschaf-
ten

92
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Tabelle 8.2: Wirtschaftszweigzuordnung der Bun-
desagentur fiir Arbeit

digung, Sozialversicherung, Ext.
Organisationen

93

Arbeitsagentur- | Beschreibung der Wirtschafts- 16 Erziehung und Unterricht
Nr. zweige
17 Gesundheitswesen
1 Land-, Forstwirtschaft und Fi-
scherei 18 Heime und Sozialwesen
5 Bergbau, Energie- und Wasser- 19 sonstige Dienstleistungen, Pri-
versorgung, Energiewirtschaft vate Haushalte
Herstellung von Ulberwiegend
3 hauslich konsumierten Gitern
(ohne Guter der Metall-, Elekt-
ro- und Chemieindustrie)
4 Metall- und Elektroindustrie
sowie Stahlindustrie
Herstellung von Vorleistungsgi-
tern, insbesondere von chemi-
c schen Erzeugnissen und
Kunststoffwaren (ohne Giuter
der Metall- und Elektroindust-
rie)
6 Baugewerbe
; Handel, Instandhaltung, Repara-
tur von Kfz
8 Verkehr und Lagerei
9 Gastgewerbe
10 Information und Kommunikati-
on
1 Erbringung von Finanz- und
Versicherungsdienstleistungen
Immobilien, freiberufliche wis-
12 senschaftliche und technische
Dienstleistungen
sonstige wirtschaftliche Dienst-
13 leistungen
(ohne Arbeitnehmeriberlas-
sung)
14 Arbeitnehmeriberlassung
15 Offentliche Verwaltung, Vertei-




INOLA

NNOVATION FOR DIE REGION

METHODISCHE VORGEHENSWEISE

Tabelle 8.3: Wirtschaftszweigzuordnung nach

Extraction of natural gas and services

Exiobase 22 | related to natural gas extraction,
excluding surveyin
Exiobase- . i . & ying
Beschreibung der Wirtschaftszweige
Nr. Extraction, liquefaction, and regasifi-
— - 23 | cation of other petroleum and gase-
1 | Cultivation of paddy rice . P &
ous materials
2 | Cultivation of wheat — - -
24 | Mining of uranium and thorium ores
3 | Cultivation of cereal grains n.e.c. — -
25 | Mining of iron ores
4 | Cultivation of vegetables, fruit, nuts —
26 Mining of copper ores and concen-
5 | Cultivation of oil seeds trates
6 | Cultivation of sugar cane, sugar beet 27 Mining of nickel ores and concen-
trates
7 | Cultivation of plant-based fibers
-8 Mining of aluminium ores and con-
8 | Cultivation of crops n.e.c. centrates
9 | Cattle farming 29 Mining of precious metal ores and
concentrates
10 | Pigs farming
30 Mining of lead, zinc and tin ores and
11 | Poultry farming concentrates
12 | Meat animals n.e.c. a1 Mining of other non-ferrous metal
- ores and concentrates
13 | Animal products n.e.c.
32 uarrying of stone
14 | Raw milk Q Ving
33 uarrying of sand and cla
15 | Wool, silk-worm cocoons Q ying y
- Mining of chemical and fertilizer min-
Manure treatment (conventional), ) o
16 o 34 | erals, production of salt, other mining
storage and land application )
and quarrying n.e.c.
Manure treatment (biogas), storage -
17 e 35 | Processing of meat cattle
and land application
- - 36 | Processing of meat pigs
18 Forestry, logging and related service & Pie
activities 37 | Processing of meat poultry
Fishing, operating of fish hatcheries 38 | Production of meat products n.e.c.
19 | and fish farms; service activities inci-
dental to fishing 39 | Processing vegetable oils and fats
20 Mining of coal and lignite; extraction 40 | Processing of dairy products
of peat
41 | Processed rice
Extraction of crude petroleum and
21 | services related to crude oil extrac- 42 | Sugar refining
tion, excluding surveying -
43 | Processing of food products n.e.c.
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44 | Manufacture of beverages ucts
45 | Manufacture of fish products 66 Re-processing of secondary glass into
new glass
46 | Manufacture of tobacco products
67 | Manufacture of ceramic goods
47 | Manufacture of textiles
68 Manufacture of bricks, tiles and con-
48 Manufacture of wearing apparel; struction products, in baked clay

dressing and dyeing of fur

49

Tanning and dressing of leather; man-
ufacture of luggage, handbags, sad-
dlery, harness and footwear

69

Manufacture of cement, lime and
plaster

70

Re-processing of ash into clinker

Manufacture of wood and of products

Manufacture of other non-metallic

50 of wood and cork, except furniture; 1 mineral products n.e.c.
manufacture of articles of straw and
plaiting materials Manufacture of basic iron and steel
72 | and of ferro-alloys and first products
51 Re-processing of secondary wood thereof
material into new wood material
7 Re-processing of secondary steel into
52 | Pulp new steel
53 Re-processing of secondary paper into 74 | Precious metals production
new pulp
75 Re-processing of secondary precious
54 | Paper metals into new precious metals
55 Publishing, printing and reproduction 76 | Aluminium production

of recorded media

Re-processing of secondary alumini-

77
56 | Manufacture of coke oven products um into new aluminium
57 | Petroleum refinery 78 | Lead, zinc and tin production
58 | Processing of nuclear fuel 79 Re-processing of secondary lead into
new lead
59 Chemicals, chemical products and
man-made fibres 80 | Copper production
&0 Re-processing of secondary plastic 81 Re-processing of secondary copper
into new plastic into new copper
61 | N-fertiliser 82 | Other non-ferrous metal production
62 | P- and other fertiliser Re-processing of secondary other
83 | non-ferrous metals into new other
63 | Chemicals n.e.c. non-ferrous metals
64 Manufacture of rubber and plastic 84 | Casting of metals
products
85 | Manufacture of fabricated metal
65

Manufacture of glass and glass prod-

products, except machinery and
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equipment 105 Production of electricity by tide, wave,
ocean
86 Manufacture of machinery and
equipment n.e.c. 106 Production of electricity by Geother-
mal
87 Manufacture of office machinery and
computers 107 | Production of electricity n.e.c.
38 Manufacture of electrical machinery 108 | Transmission of electricity

and apparatus n.e.c.

109 | Distribution and trade of electricity

Manufacture of radio, television and

89 | communication equipment and appa- 110 Manufacture of gas; distribution of

ratus gaseous fuels through mains

Manufacture of medical, precision 111 | Steam and hot water supply

90 | and optical instruments, watches and

Collection, purification and distribu-
clocks 112

tion of water

Manufacture of motor vehicles, trail- -
91 . . 113 | Construction
ers and semi-trailers

Re-processing of secondary construc-
Manufacture of other transport 114 | . o
92 . tion material into aggregates
equipment

- Sale, maintenance, repair of motor
Manufacture of furniture; manufac- ] .
93 ) vehicles, motor vehicles parts, motor-
turing n.e.c. 115
cycles, motor cycles parts and acces-

94 | Recycling of waste and scrap sories

95 | Recycling of bottles by direct reuse 116 | Retail sale of automotive fuel

96 | Production of electricity by coal Wholesale trade and commission

117 | trade, except of motor vehicles and

97 | Production of electricity by gas motorcycles

98 | Production of electricity by nuclear Retail trade, except of motor vehicles
118 | and motorcycles; repair of personal

99 | Production of electricity by hydro and household goods

100 | Production of electricity by wind 119 | Hotels and restaurants

101 Production of electricity by petroleum 120 | Transport via railways

and other oil derivatives

121 | Other land transport

Production of electricity by biomass

102
and waste 122 | Transport via pipelines
103 Production of electricity by solar pho- 123 | Sea and coastal water transport
tovoltaic
124 | Inland water transport
Production of electricity by solar
104 thermal 125 | Air transport

126 Supporting and auxiliary transport

96
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97

activities; activities of travel agencies land application
127 | Post and telecommunications 149 Composting of food waste, incl. land
application
18 Financial intermediation, except in-
surance and pension funding 150 Composting of paper and wood, incl.
land application
129 Insurance and pension funding, ex-
cept compulsory social security 151 | Waste water treatment, food
130 Activities auxiliary to financial inter- 152 | Waste water treatment, other
mediation
153 | Landfill of waste: food
131 | Real estate activities
154 | Landfill of waste: paper
Renting of machinery and equipment
132 | without operator and of personal and 155 | Landfill of waste: plastic
household goods
& 156 Landfill of waste: in-
133 | Computer and related activities ert/metal/hazardous
134 | Research and development 157 | Landfill of waste: textiles
135 | Other business activities 158 | Landfill of waste: wood
Public administration and defence: 159 Activities of membership organisation
136 ’
compulsory social security n.e.c.
137 | Education 160 Recreational, cultural and sporting
activities
138 | Health and social work
161 | Other service activities
139 | Incineration of waste: food
162 Private households with employed
140 | Incineration of waste: paper persons
141 | Incineration of waste: plastic 163 Extra-territorial organizations and
bodies
14 Incineration of waste: metals and
inert materials
143 | Incineration of waste: textiles
144 | Incineration of waste: wood
145 Incineration of waste: oil/hazardous
waste
146 Biogasification of food waste, incl.
land application
147 Biogasification of paper, incl. land
application
148 Biogasification of sewage slugde, incl.




