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1 Fallauswahl und Methode

Die Zielsetzung des Projektes ,,Go“ besteht darin, Handlungskonzepte und Governance-Mechanismen
fur die aktivierende und koordinierende Rolle des Staates flir umweltentlastende radikale System-
transformationen zu erarbeiten. Die Forschung des Borderstep Instituts zur Diffusion von grundle-
genden Umweltinnovationen in Deutschland hat wiederholt gezeigt, dass sich diese nur sehr langsam
verbreiten. Etwa zwei Drittel der in den letzten 30 Jahren eingefiihrten umweltentlastenden Produkt-
und Dienstleistungsinnovationen konnten bisher nur kleine Marktnischen unter 15 Prozent Verbrei-
tungsgrad erreichen (Clausen & Fichter, 2019). Zum anderen zeigen empirische Untersuchungen,
dass insbesondere radikale Systeminnovationen und deren Komponenten sich nur sehr langsam ver-
breiten oder gar komplett scheitern (Fichter & Clausen, 2013). Dies wird darauf zurtickgefiihrt, dass
besonders mit dem Blick auf komplexe soziotechnische Systeme die Forderung von Umweltinnovati-
onen weitgehend unsystematisch verlauft und dass der einsetzbare Instrumentenmix nicht optimal
koordiniert wird.

Die Herangehensweise des Projektes basiert auf einem dreistufigen Prozess:

= AP 1: einer empirischen Erhebung der Erfolge, Misserfolge und Erfahrungen bisheriger Versuche
der koordinierenden und aktivierenden Rolle des Staates bei radikalen umweltentlastenden Sys-
teminnovationen,

= AP 2: einer diskursiven Auseinandersetzung mit den empirischen Ergebnissen in zunachst ge-
trennten, spater integrierten Diskussionsrunden von Akteuren aus Politik, Wirtschaft und Wis-
senschaft sowie

= AP 3: der Entwicklung eines Vorgehens fiir eine wirksame Umweltinnovationspolitik zur Férde-
rung der Systemtransformation im Bereich der gebdudebezogenen Warmeversorgung.

Flir Forschungsfragen, fur die die Grenzen zwischen dem untersuchten Phdnomen und seinem Kon-
text nicht klar gezogen werden kdnnen, bietet sich ein Fallstudien-Design an (Yin, 2014). Fur die Ver-
breitung radikaler Systeminnovationen konnten nur wenige erfolgreiche Fallbeispiele identifiziert
werden. Es handelt sich also um extreme Falle (Bennett & Elman, 2006), deren Untersuchung auch
Uber den spezifischen Kontext hinaus wertvolle Erkenntnisse lber die relevanten Treiber und Stol-
persteine liefern kénnen.

Die vorliegende Fallstudie Warmeversorgung Danemark dient im Rahmen von AP 1 der Erhebung der
Erfolge, Misserfolge und Erfahrungen eines staatlichen Versuches der Herbeiflihrung einer grundle-
genden Verdanderung, namlich der Steigerung des Anteils lokal erzeugter und damit im Wesentlichen
regenerativer Warme parallel zur Reduktion des Anteils importierter fossiler Energietrager. Die ange-
strebte Veranderung ist dabei

= umweltentlastend, weil sie in Danemark die CO,-Emissionen durch das Zurlickdrangen fossiler
Energietrager reduziert,



Die

radikal, weil im Laufe mehrerer Jahrzehnte ein fossiles und zentral ausgerichtetes, profitorien-
tiertes Warmeversorgungsystem zuriickgedrangt wurde und ein dezentrales, regeneratives und
weitgehend nach dem Gemeinnlitzigkeitsprinzip organisiertes Warmeversorgungssystem ent-
stand,

eine Systemtransformationen, weil die Warmeversorgung fir 2/3 der danischen Haushalte Gber
komplexe Warmenetze und vielfaltige Energiequellen erfolgt.

Fallstudie ist entlang folgender Fragestellungen aufgebaut:

Worin besteht die umweltentlastende radikale Systeminnovation? In welchem regionalen System
und mit welchem Erfolg wurde sie umgesetzt? (Kapitel 2.1)

In welchem zeitlichen Ablauf und in welchen Schritten wurde die Systeminnovation umgesetzt?

Welche Schllsselereignisse, z.B. aufgrund von Veranderungen in der , Landschaft”, fanden statt?
Sind kontingente (zufallige) Ereignisse zu beobachten? Wurden ,windows of opportunity’ (Gele-

genheitsfenster) — bewusst oder unbewusst - genutzt? (Kapitel 2.2)

Wie hat der Staat die Entstehung der Innovation sowie besonders ihre Verbreitung gefordert?
Welche politischen Instrumente wurden eingesetzt? Wie haben sie die Wirtschaftlichkeit der In-
novation beeinflusst? (Kapitel 3)

Wie ist das Kosten-Nutzen Verhaltnis der Innovation zu beurteilen? Ist die Verdnderung des sozi-
otechnischen Systems fir die Nutzenden mit der Notwendigkeit von Verhaltensianderungen oder
Unsicherheiten verbunden? (Kapitel 4.1)

Welche Pfadabhangigkeiten und Hemmnisse standen oder stehen dem Wandel entgegen? (Kapi-
tel 4.2)

Welche Akteure haben die Verdanderung unterstitzt? Sind Kooperationsstrategien zu beobach-
ten? Wer sind bzw. waren die zentralen Gegner der Transformation? (Kapitel 4.3)

Im Fazit (Kapitel 5) wird die Koordination des Managements der Férderung und Verbreitung der ver-

schiedenen Teilinnovationen sowie die Orchestrierung des Einsatzes politischer Instrumente be-

schrieben. Weiter wird abschlieRend ein Resiimee in Bezug auf die Ubertragbarkeit von Lektionen

gezogen, die aus dem Beispiel abgeleitet werden kdnnen.



2 Die Warmeversorgung in Danemark

2.1 Hintergrund

Danemark ist ein kleines Land in Skandinavien. Die Bevélkerung von ca. 5,7 Mio. Menschen (Danish
Energy Agency, 20183, S. 3) verteilt sich auf Jitland und eine Reihe von Inseln, von denen Seeland
mit der Hauptstadt Kopenhagen die groBte ist. Im Ballungsraum Kopenhagen wohnen etwa 1,3 Milli-
onen Menschen. Die Bevdlkerungsdichte ist mit 132 Einwohnern pro km? etwa halb so hoch wie in
Deutschland (Danish Energy Agency, 20183, S. 3).

Danemark verfligt genau wie Deutschland iber wenig Wasserkraft. Fossile Brennstoffe waren in Da-
nemark bis zur ErschlieBung der Ol- und Gaslagerstitten in der Nordsee Anfang der 1970er Jahre
nicht vorhanden. Energiepolitisch war Danemark bis 1970 weitgehend von Importen abhangig, wobei
der Brennstoff Kohle zunehmend von Ol abgel6st wurde. 1973 betrug der Anteil von importierter
Kohle und Ol am dianischen Energieverbrauch ca. 99% (Duedahl, 2018, S. 7).

Abbildung 1: Beheizte Flache in Ddnemark nach Warmequelle und CO2-Intensitdt pro MWh
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Quelle: Duedahl (2018, S. 15)

Die Warmeversorgung ist in Danemark seit langem anders organisiert als in Deutschland. Schon 1980
wurde ca. ein Viertel der Wohnfldche durch Fernwarmenetze beheizt (Duedahl, 2018, S. 15). Seither
wurde der Anteil der Fernwarme kontinuierlich ausgebaut. Ende 2018 wurden mit iber 1,7 Millionen
Haushalten 64,8% aller ddnischen Haushalte Uber Fernwarmenetze versorgt (Forsyningstilsynet,
2018, S. 6). Der Anteil erneuerbarer Energien sowie Abwarme aus Miillverbrennungsanlagen an der
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Fernwadrmeversorgung stieg seit 1990 von ca. 30% (Renoth, 2018, S. 4) auf heute 71,1% (Forsy-
ningstilsynet, 2018, S. 26). Die Energiequellen fiir die Fernwarmenetze sind heute biologische Brenn-
stoffe (50,2%), Abwarme aus Abfallverbrennungsanlagen (14,7%) sowie industrielle Abwdrme (6,2%).
Damit sind 71,1% der verwendeten Energiequellen nicht fossil. Fossile Energiequellen sind zu 15%
Erdgas und zu 7,3% Kohle (Forsyningstilsynet, 2018, S. 26). Der Anteil der fossilen Energietrager
Heizol und Erdgas an der Warmeversorgung aller Wohngebaude ist bis 2016 auf ca. 20% zuriickge-
gangen, wobei der Einsatz von Heizol kontinuierlich auf unter 5% abgenommen hat und Erdgas bei
ca. 15% stagniert (Forum Energii, Agora Energiewende & DBDH, 2018, S. 19).

Die eingesetzte Bioenergie basiert zu 80% auf ddanischem Feuerholz, Stroh und Holzchips und zu ca.
20% aus importierten Holzpellets, groRtenteils aus den baltischen Staaten (Energistyrelsen, 2019).
Auch kleine Mengen Biogas (Energistyrelsen, 2019) und Biodl (Frey, 2018) werden eingesetzt.

Abbildung 2: Entwicklung der Energiequellen fiir Fernwarme
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Quelle: Renoth (2018, S. 4)

Der Gebadudebestand setzt sich aus ca. 1,36 Mio. Einzel- und Doppelhdusern sowie knapp 100.000
Mehrfamilienhdusern zusammen (Statistics Denmark, 2019). Hinzu kommen landwirtschaftliche und
gewerbliche Nichtwohngebiude sowie ca. 225.000 Wochenendhé&user (Statistics Denmark, 2019).
Der spezifische Warmebedarf der Gebiude wird im Mittelwert gegenwirtig auf ca. 120 kWh/m? ver-
anschlagt (Dyrelund, 2011). Der Anteil von Mietwohnungen liegt bei knapp 38% (Statista, 2019).

Das Prinzip der Warmepreisgestaltung in Danemark sieht vor, dass die Warmeversorgung nach den
tatsachlichen Kosten auf gemeinnitziger Basis zu berechnen ist. Die Warmepreise sind jeweils im



Herbst eines Jahres fiir das nachste Jahr festzulegen. Gegen die Preisfestlegung kann bei einer natio-
nalen Beschwerdestelle Widerspruch eingelegt werden (Duedahl, 2018, S. 10; International Energy
Agency (IEA), 2014). Erzielen die gemeinniitzigen Warmeversorger einen Uberschuss, muss dieser
entweder im Folgejahr zuriickgezahlt oder fir spezifische Projekte zur Verbesserung der Versorgung
verwendet werden (Duedahl, 2018, S. 12). Die starke Regulierung von Rechtsform und Preisgestal-
tung wird damit begriindet, dass eine effektive Warmeversorgung nur als ,,nattrliches Monopol“ or-
ganisiert werden kann, da lokale Warmequellen tberall unterschiedlich sind und Warme nicht trans-
portabel ist. Um die vorhandenen Quellen effizient zu nutzen, sind die Kommunen zu einer Warme-
planung verpflichtet. Innerhalb ausgewiesener Fernwdarmegebiet kann die Kommune eine Anschluss-
pflicht verfiigen, um die Netzlange moglichst kurz zu halten und die Systemeffizienz zu maximieren
(International Energy Agency (IEA), 2014).

2.2 Die Entwicklung erneuerbarer Warme in Danemark

Fir das Verstandnis des danischen Systems der Warmeversorgung ist es notwendig, die Entwicklung
in den letzten ca. 100 Jahren zu berlicksichtigen. Bereits 1903 wurde im Krankenhaus Frederiksberg
das erste Heizkraftwerk gebaut (Danish Energy Authority, 2005, S. 15). In den 1930er Jahren wurde in
Kopenhagen das erste groRe Fernwarmenetz auf Basis von Uberschusswirme aus der lokalen Strom-
erzeugung aufgebaut (Danish Energy Authority, 2005, S. 15). Bei Inkrafttreten des Warmeversor-
gungsgesetzes 1979 wurde besonders in den gréRBeren Stadten etwa ein Viertel der danischen Heiz-
wiarme lber Fernwirmenetze bereitgestellt. Als Energietrager wurden primar Kohle und Ol einge-
setzt, die Systeme realisierten aber auf Grund des hohen Anteils an Kraft-Warme-Kopplung eine
hohe Effizienz. Gleichzeitig verbesserten sie die Ausgangsbasis fir einen Wechsel des Primarenergie-
tragers, da eine solche Umstellung zentral fiir eine groRe Zahl von Endkunden erfolgen konnte.

Schliisselereignisse der Entwicklung der Warmeversorgung in Danemark waren die Olkrisen 1973/74
und Ende der 1970er Jahre (Danish Energy Authority, 2005, S. 15). Die Erkenntnis der Importabhan-
gigkeit bei einem Anteil von importierter Kohle und Ol am dénischen Energieverbrauch ca. 99% (Du-
edahl, 2018, S. 7) setzte bei verschiedenen Akteursgruppen unterschiedliche Denk- und Planungspro-

zesse in Gang.

= Zum einen entstand zunehmende Unterstiitzung fiir eine zentral gesteuerte Energiepolitik in der
auch Atomenergie eine Rolle spielen sollte. Wahrend die meisten Stromversorger eine Ausrich-
tung der Energiepolitik auf Atomenergie in den 1950er Jahren noch abgelehnt hatten, stellten
sich diese ab 1973 hinter eine parlamentarische Mehrheit, die auf Atomkraft setzte (Eikeland &
Inderberg, 2016, S. 166). Der erste nationale Energieplan von 1976 sah verschiedene Optionen
vor: Energieeinsparungen durch Kraft-Warme-Kopplung, ein neues Erdgassystem, Brennstoffum-
stellung auf Kohle sowie den Bau mehrerer Kernkraftwerke (Eikeland & Inderberg, 2016, S. 166).

=  Fast gleichzeitig entstand eine danische Umweltbewegung, die durch viele Wissenschaftler un-
terstlitzt wurde. 1975 wurde die Danische Organisation fiir Erneuerbare Energie (OVE) gegrin-
det. Auf Initiative der Lehrergruppe der alternativen Schulen in Tvind an der Nordseekiiste be-
gann 1975 mit breiter Unterstitzung aus der Wissenschaft die Entwicklung der Windmiihle



"Tvindkraft", die mit einer Leistung von 900 kW Ende 1977 fertiggestellt wurde (CICD, 2002; Oel-
ker, 2005). Im Energieplan von 1976 war jedoch Windkraft nicht enthalten, worauf der Energie-
ausschuss des danischen Parlaments eine Uberarbeitung forderte. Wissenschaftler der dinischen
technischen Universitdt entwarfen einen alternativen Energieplan der zeigte, dass die groRskalige
Entwicklung der Windkraft technische wie auch 6konomisch moglich ist (Eikeland & Inderberg,
2016, S. 166).

Nachdem so Bewegung in die Entwicklung der Stromversorgung in Ddanemark gekommen war, veran-
derte die dem Iran-Irak Krieg folgende zweite Olkrise von 1979 auch die Warmepolitik grundlegend.
Letztlich spielte hier auch die Sektorkopplung eine Rolle. Durch einen steigenden Anteil an Windkraft
war zu erwarten, dass auch Stromiberschusse fir Heizzwecke zur Verfligung stehen wiirden. Es wur-
den daher neue Losungen fir die zuklinftige Warmeversorgung gebraucht. Die Grundlage fiir den
neuen Pfad der Warmeversorgung wurde durch das Warmeversorgungsgesetz von 1979 gelegt (In-
ternational Energy Agency (IEA), 2014). Dieses Gesetz und darauf aufbauende Folgegesetze sind seit
40 Jahren in Kraft.

Abbildung 1 zeigt, dass ausgehend von einem urspriinglichen Anteil von mit Olheizungen beheizten
Flachen von 62,5% im Jahr 1980, deutliche Veranderungen erreicht wurden:

= Der Anteil der iber Warmenetze versorgten Wohnungen konnte von ca. 25% im Jahr 1980 auf
64,8% in 2018 und der Anteil erneuerbarer Energietrager in der Warmeversorgung der Netze pa-
rallel auf 71,1% gesteigert werden (Forsyningstilsynet, 2018, S. 6, 26).

= Der Anteil gebaudeindividueller Warmepumpen- und Biomasseheizungen wurde auf ca. 20% ge-
steigert.

= Als Ubergangstechnologie wird gegenwirtig ein Anteil von ca. 15% der Wohnfldche mit Gashei-
zungen versorgt, deren Anteil aber leicht ricklaufig ist.

= Der Anteil von Olheizungen wurde von 62,5% auf ca. 4% zuriickgedrangt.

Wahrend also die Diffusion der Innovationen regenerative Fernwarme, gebaudeindividuelle Warme-
pumpe und gebdudeindividuelle Biomasse Nutzung wirksam geférdert wurde, wurde insbesondere
die Olheizung fast vollstdndig aus der Nutzung verdrangt.

Kapitel 3 beschreibt den Einsatz von politischen Instrumenten, mit denen diese Veranderung erreicht
wurden.



3 Der Einsatz von politischen Steuerungsinstrumenten

In Danemark besteht seit den friihen 1980er Jahren ein politisch-gesellschaftlicher Konsens zur Um-
gestaltung der Warmeversorgung. Um dies umzusetzen, wurde ein umfassendes politisches Instru-
mentarium zur Férderung von Innovation und Diffusion verabschiedet. Dazu zahlen auch Instru-
mente zur Verdrangung fossiler Energiesysteme, die seit den 1980er Jahren kontinuierlich eingesetzt
und ausgebaut werden.

3.1 Ziele

Die Ziele fiir die Veranderung der Warmeversorgung Danemarks wurden seit dem Warmeversor-
gungsgesetz 1979 mehrfach verdndert und angepasst. Die gegenwartig giltigen Ziele fir den Warme-
sektor sind (Forum Energii et al., 2018, S. 22):

* Unabhingigkeit der Fernwdrmeversorgung von Kohle und Ol bis 2030,
= 100% regenerativ erzeugte Fernwarme ab 2035,

= Verbesserung der Klimabilanz bestehender Gebdude durch ein weitgehendes Verbot zum Einbau
neuer Gas- und Olheizkessel,

= Reduzierung des Priméarenergieverbrauchs bis 2020 um 4% und der Nettoenergie um 12% (ge-
genlber 2006).

Dyrelund (2011, S. 21) prognostiziert fir den Gebdudebereich ein Absinken des spezifischen Warme-
verbrauchs von heute ca. 120 kWh/m? auf ca. 70 kWh/m?2 im Jahr 2050. Bezogen hierauf wird deut-
lich, dass Danemark nur sehr niedrige Ziele bei der Energieeffizienz von Gebauden setzt. CO,-Neutra-
litat soll primar liber die Versorgungsseite erreicht werden. Dass eine solche Planung das Risiko in
sich birgt, im Falle einer eigendynamisch eintretenden Welle von Effizienzsteigerungen ein Uberange-
bot an Warme zu produzieren zeigen Harrestrup und Svendsten (2014). Nielsen und Moller (2013)
heben hervor, dass auch der weitere Ausbau der Fernwarmenetze moglich ist und das Ziel der Ver-
sorgung von 70% der gesamten Gebaudeflachen durch Fernwarme moglich ist.

3.2 Forderung von Forschung und Innovation

Der Beginn der danischen Forschung zu regenerativen Energien liegt in der Windenergie. Eine der Ur-
sachen dirfte das knapp 900.000 € teure, nicht geforderte und privat finanzierte Windrad der Tvind
Schule gewesen sein, welches 1977 fertiggestellt wurde und bis in die Gegenwart betrieben wird
(Radtke, 2015)*. 1978 wurden groRe, nationale Férderprogramme fiir die Entwicklung von Windener-

L Es ist immer wieder beeindruckend, dass die Deutsche GroRindustrie mit einer BMFT-Férderung von 27 Mil. €
gleichzeitig begann, das nur dreimal so leistungsstarke Windrad ,Growian” zu planen, welches 1983 errichtet
wurde und nur 400 Betriebsstunden erreichte (Radtke, 2015).
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gieanlagen beschlossen. Das fiir die Nuklearforschung aufgebaute Risg Forschungszentrum entwi-
ckelte sich zu einem Laboratorium fiir Windkraftanlagen (Eikeland & Inderberg, 2016, S. 166). Nach
einem Parlamentsbeschluss 1985 wurden dann alle Plane fir Nukleartechnik eingestellt (Eikeland &
Inderberg, 2016, S. 167).

Die Umstellung auf umweltfreundlichere Energiequellen flir die Warmeversorgung und die Weiter-
entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung wurde durch verschiedene Forschungs- und Subventionspro-
gramme fir die Entwicklung von Biokraftstoff-Heizkesseln, Solarwarmeanlagen und effizienten Hei-
zungspumpen unterstiitzt. So férderte das danische Development Programme for Renewable Energy
(DPRE) z.B. die Einrichtung von mehr als 10.000 Biokraftstoffkesseln? (Danish Energy Authority, 2005,
S. 17). Nach mehr als 20 Jahren solcher Unterstiitzung galten viele Technologien als technologisch
und wirtschaftlich so ausgereift, dass sie keine Subventionen mehr bendtigten. Aus diesem Grund
wurde das Subventionssystem des DPRE 2002 eingestellt (Danish Energy Authority, 2005, S. 17).

Abbildung 3: Solarthermiefeld und Saisonalspeicher in Dronninglund

Quelle: Dronninglund Fjernvarme A.m.b.a.

Intensive F&E Aktivitdten wurden seit Anfang der 1980er Jahre zur ErschlieBung der Solarwarme mit
Hilfe von Saisonalspeichern durchgefiihrt (Heller, 2000). Als erste grofRe Anlage mit Speicher wurde

2 Aus heutiger umweltpolitischer Sicht wird Biokraftstoff aufgrund seiner gemischten Produktdkobilanz sowie
der mit der Flachennutzung verbundenen Konkurrenz ambivalent gesehen (siehe auch ,,Exkurs Flachenbedarf
fur Solarkollektorfelder” weiter unten).
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1996 eine Freiflichen-Solarthermie mit 8.000 m? Kollektorflache sowie einem Warmespeicher in
Stahltankbauart mit 2.100 m3 Fassungsvermégen im Ort Marstal auf der Insel Aero errichtet. 2003
wurde dann die Kollektorflache auf 18.300 m? erhéht und ein Erdbecken-Wasserspeicher mit 10.000
m?3 gebaut (Hermansen, 2012). Im Dorf Dronninglund in Nordjiitland wurde 2013 ein 60.000 m? gro-
Ber Erdbecken-Wasserspeicher errichtet, der im Sommer aus 37.500 m? solarthermischen Kollekt-
oren mit Warme befullt wird.

Exkurs Flachenbedarf fiir Solarkollektorfelder

Die verhaltnismaRig grolRe Flache, die fir die Solarkollektoren und den Saisonalspeicher bendétigt
wird, ist vor dem Hintergrund zu beurteilen, dass der Warmeertrag pro ha bei der direkten Nutzung
der Sonnenstrahlung nach Frey (2018) deutlich héher ist als beim Anbau von Biomasse. Ein Vergleich
der realen Ertrage von Solarkollektorfeldern und dem Anbau einjdhriger Energiepflanzen ist hierzu
instruktiv. In Dronninglund liefert das auf ca. 8 ha aufgebaute System aus Solarkollektoren und Saiso-
nalspeicher nach Abzug der Speicherverluste ca. 14.500 MWh/a Warme (Frey, 2018), also ca. 1.800
MWh/ha. Die Rohenergieertriage der Bioenergieerzeugung bewegen sich bei einjahrigen Pflanzen da-
gegen nur zwischen 40 und 75 MWh/ha (Bundesverband Bioenergie, 2013). Der Hektarertrag an
Warmeenergie der Solarthermie ist also ca. 25 bis 45-mal so hoch.

In Deutschland beanspruchten Energiepflanzen fiir Biogasanlagen 2017 mit fast 1,4 Mio. Hektar die
groRte Flache beim Anbau nachwachsender Rohstoffe (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.,
2018). Mit Systemen, wie sie Dronninglund einsetzt, lieRe sich auf einem Sechstel dieser Flache etwa
die Halfte der in Deutschland verbrauchten Heizwarme von 800 TWh erzeugen.

Wirde die Warme fir Dronninglund nicht auf ca. 8 ha Flache solarthermisch gewonnen sondern
durch z.B. eine Kurzumtriebsplantage mit Pappelholz, waren stattdessen ca. 300 ha erforderlich. Auf
den zusatzlichen 292 ha konnen also weiter Nahrungsmittel angebaut werden.

Am Beispiel Dronninglund kann weiter exemplarisch gezeigt werden, wie ein auf Verbrennung basie-
rendes Fernwarmesystem weitestgehend auf nachhaltig verfligbare Energiequellen umgestellt wer-
den kann. Bis zur Inbetriebnahme des Solarkollektorfeldes beruhte die Versorgung des Fernwarme-
netzes Dronninglund je zu 50% auf der Verbrennung von Erdgas und Biodl. Durch Solarkollektoren
und Speicher wurde ein solarer Deckungsgrad von 45% erreicht, der verbleibende Bedarf wird zu
15% aus Erdgas und zu 40% aus Biodl gedeckt (Frey, 2018). Die Kosten fiir die Erzeugung von Warme
sanken in Dronninglund durch die Inbetriebnahme der neuen Anlage um 12% (Frey, 2018). In einer
zweiten Stufe bereitet die Gemeinde den Bau einer GroRwarmepumpe vor. Nach deren Inbetrieb-
nahme wiirde die aus Erdgas und Biodl zu deckende Restwarmemenge auf ca. 20% des Gesamtwar-
mebedarfs zuriickgehen (Anonym, 2017).

Eine weitere in Danemark vorangetriebene Entwicklung besteht in Niedertemperatur-Warmenetzen
der 4. Generation. Diese Netze sind digital gesteuert und auf eine Vorlauftemperatur von 55°C bis
60°C ausgelegt. Die niedrige Vorlauftemperatur bedingt Veranderungen in den beheizten Gebauden
wie z.B. die Installation von Flachenheizungen. Sie erméglicht aber ebenfalls die Nutzung von Ab-
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warme mit niedriger Temperatur wie diese z.B. in Rechenzentren anfallt. Nahe der Stadt Viborg er-
richtet gegenwartig Apple ein GroRrechenzentrum mit einer elektrischen Leistung von 55 GW. Die
Leistung steht als Abwarmestrom bei 30°C zur Verfligung (Diget, 2018a). Dieser Warmestrom wird
mit verschiedenen Warmepumpen auf die Vorlauftemperatur von 55°C bis 60°C gebracht. Theore-
tisch steht so ein Warmeangebot von ca. 600 GWh zur Verfligung, mehr als doppelt so viel wie das
Warmenetz Viborg gegenwartig benotigt (Diget, 20183, S. 3). Bihler et al. (2015) kartieren Abwarme-
guellen in Danemark und ordnen das Gros der hier verfiigbaren Energiemenge dem Temperaturbe-
reich unter 100°C zu, was das Potenzial von Niedertemperatur-Warmenetzen, die durch Abwarme
und Warmepumpen versorgt werden unterstreicht. Und neben dem Apple Rechenzentrum in Viborg
sind fiinf weitere GroBrechenzentren der Unternehmen Apple, Facebook und Google in Danemark im
Bau (Schultz, 2018)3.

Eine weitere, am Beginn stehende Entwicklung der Sektorkopplung ist der Ausbau der Kapazitit an
Wairmepumpen in Warmenetzen. Der Kopplungseffekt liegt darin, dass GroBwarmepumpen Uber-
schussstrom flir Warmenetze nutzbar machen kénnen. Lund, llic und Trygg (2016) schatzen eine hier-
fiir optimale Leistung von 2 bis 4 GW thermische Warmepumpenleistung, was die Erschlielfung eines
6konomischen Potentials von ca. 100 Mio. € pro Jahr bis 2025 méglich machen wiirde. Pinson et al.
(2017) weisen zusatzlich darauf hin, dass eine Kombination solcher Warmepumpen mit Saisonalspei-
chern den positiven Effekt der Sektorkopplung noch erhéhen kdnnte. In die von Oktober bis April im
Regelfall nicht vollstandig geladenen Speicher kénnte in Situationen mit hohem Stromiiberschuss
Uber Power-to-heat-Technik Warme gespeichert und dann abhangig vom Warmebedarf nach und
nach verbraucht werden.

Ein Nebeneffekt der F&E-Forderung ist, dass sich danische Energietechnologien, insbesondere Wind-
kraft, erfolgreich auf dem Weltmarkt platzieren lieBen. Nachdem Danemark Anfang der 1990er Jahre
kein nennenswertes Exportvolumen von Energietechnologien realisierte stieg dieses bis 2008 auf ca.

10 Mrd. € p.a. und ca. 12% der danischen Exporte insgesamt an (Danish Energy Agency, 2018b, S. 20),
davon ca. 60% griine (regenerative) Energietechnologie (Energistyrelsen, 2017, S. 4).

33 Ordnungsrechtliche und 6konomische Instrumente

Die Transformation der danischen Warmeversorgung wurde durch eine kontinuierlich weiterentwi-
ckelte Gesetzgebung teils ordnungsrechtlich vorgeschrieben, teils durch Steuern, Abgaben und Sub-
ventionen gesteuert.

1979 wurde der erste Energieplan wie auch das erste Warmeversorgungsgesetz beschlossen, dass
danach in den Jahren 1990, 2000 und 2005 umfassend liberarbeitet wurde. Das Gesetz ermachtigte

3 Die Nutzung von industrieller Abwirme schafft Abhingigkeiten und kann immer nur so lange erfolgen, wie
Geschaftsmodell und Technologie der entsprechenden Branche existieren. Mit Blick darauf, dass Produktions-
systeme zahlreicher Branche viele Jahrzehnte, wenn nicht gar Jahrhunderte tiberdauert haben, ist die Nutzung
der Abwarme dennoch eine wichtige Option.
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den Energieminister, die Nutzung von elektrischer Warme zu Heizzwecken in neuen Gebauden inner-
halb eines Fernwarme- oder Erdgasversorgungsnetzes zu verbieten. Von dieser Ermachtigung machte
der Minister 1988 Gebrauch. 1994 erfolgte ein Verbot der Umstellung auf elektrische Heizung in be-
stehenden Gebauden (International Energy Agency (IEA), 2014). Weitere Bestimmungen des Warme-
versorgungsgesetzes sind:

= der obligatorische Anschluss an das Fernwarme- oder Erdgasversorgungsnetz mit dem erreicht
wurde, dass heute nur noch etwa 650.000 der 2,7 Millionen danischen Haushalte lber eine indi-
viduelle Warmeversorgung verfiigen,

= das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung das vorschreibt, dass alle Stromversorgungsanlagen mit
einer Leistung von mehr als 1 MW als Blockheizkraftwerke betrieben werden miissen und

= das Prinzip der Warmepreisgestaltung welches vorsieht, dass die Warmeversorgung nach den
tatsachlichen Kosten auf gemeinnitziger Basis zu berechnen ist. Um die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen und industrieller Uberschusswirme zu erhéhen, kann Warme auf Basis dieser
Ressourcen jedoch mit einem gewissen Gewinn innerhalb der von der danischen Energieauf-
sichtsbehorde festgelegten Grenzen verkauft werden

1981 wurde das System der kommunalen Energiepldane eingefiihrt. Durch kommunale Plane wurden
Gebiete fiir die Fernwarmeversorgung vorgesehen und andere Gebiete flir Versorgung mit Erdgas.

1986 erfolgten Parlamentsbeschliisse zum Ausstieg aus der Atomenergie sowie dem Verzicht auf den
Bau von neuen Kohlekraftwerken, die im Energieplan festgeschrieben wurden. Stattdessen wurde die
Rolle dezentraler KWK gestirkt. Die Steuern auf Ol, Erdgas und Strom fiir Heizzwecke wurden erhoht
(Forum Energii et al., 2018, S. 11). Der Anteil von Umweltsteuern stieg von ca. 3% des Bruttoinlands-

produktes in den 1970er Jahren auf 4 bis 5% seit der Jahrtausendwende (Larsen, 2011, S. 95).

1990 wurde das Warmeversorgungsgesetz liberarbeitet, um den Einsatz von Biomasse und Erdgas in
der KWK zu erhéhen (Forum Energii et al., 2018, S. 11). In 1992 wurde zudem eine CO,-Steuer einge-
fihrt (Larsen, 2011, S. 100).

Anfang 1993 wurde durch das danische Parlament eine ,,griine Steuerreform” durchgefiihrt, deren
Ziel die Senkung von Steuern auf Arbeit und die Verlagerung auf die Besteuerung der Nutzung von
Umweltglitern war. Eine Steuersumme in Hohe von ca. 1% des Bruttoinlandsprodukts wurde verla-
gert und es wurden soziale AusgleichsmaBnahmen wie z.B. eine Erh6hung des Kindergeldes in die Re-
form eingearbeitet (Larsen, 2011, S. 99).

1993 gab es seine politische Einigung auf eine Strategie fiir die energetische Nutzung von Biomasse.
Die Unterstlitzung von KWK-Anlagen und Fernwarmenetzen wurde ausgebaut.

1995 wurde die CO,-Steuer mit dem Ziel der starkeren Besteuerung gewerblicher Aktivitaten modifi-
ziert und ausgeweitet. Auch hier erfolgte eine Kompensation: Erstens wurde der Arbeitgeberanteil
zur Arbeitslosen- und Rentenversicherung gesenkt. Zweitens wurden Sondermittel bereitgestellt, um
kleine Unternehmen zu entlasten, die nicht von der Senkung der Arbeitskosten profitierten. Und
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schlieBlich wurden Sondermittel flir die Férderung von Investitionen zur Energieeinsparung bereitge-
stellt (Larsen, 2011, S. 100). 1998 wurden die Energiesteuern weiter erhoht (Larsen, 2011, S. 101).

2001 gewann eine neoliberale Koalition die Mehrheit bei den Wahlen zum danischen Parlament und
setzte eine Regierung unter dem Ministerpradsidenten Anders Fogh Rasmussen ein. Ein politisches
Programm mit Steuersenkungen, Deregulierung sowie einer deutlich reduzierteren Ambition beim
Klimaschutz wurde in Gang gesetzt (Eikeland & Inderberg, 2016, S. 168). Der Politikwechsel |asst sich
an der Gesamtkapazitat der danischen Windkraftwerke ablesen. Diese stieg bis 2003 auf ca. 3.000
MW und stagnierte bei diesem Wert etwa finf Jahre. Erst danach erfolgte wieder ein Zubau an Leis-
tung (Danish Energy Agency, 2018b, S. 9). Dieses Programm konnte aufgrund eines breiten Wider-
stands aus Bevolkerung und Wirtschaft jedoch nicht lange durchgehalten werden. Schon 2006 kiin-
digte Fogh Rasmussen daher eine 6kologisch wieder deutlich anspruchsvollere Agenda an (Eikeland
& Inderberg, 2016, S. 169).

2008 erfolgte eine Einigung im danischen Parlament auf den Energieplan 2008 bis 2011, der einen
deutlichen Ausbau der Windenergie und anderer erneuerbarer Energiequellen zum Ziel hatte. 2012
und 2018 wurden der Energieplan fortgeschrieben, weitere Ziele gesetzt und eine Roadmap fiir ein
klimaneutrales Danemark erarbeitet (Forum Energii et al., 2018, S. 11).

Seit Anfang 2013 ist die Installation von Olkesseln und Erdgasheizungen in neuen Gebiuden in Déne-
mark verboten. Ab 2016 ist auch der Einbau neuer Olkessel in bestehende Gebiude in Gebieten mit
Fernwadrme oder Erdgas nicht mehr zulassig (Forum Energii et al., 2018, S. 22).

3.4 Auswirkungen auf den Warmepreis

In der Zeit zwischen 2007 und 2018 schwankte der Erdgaspreis fir Haushalte inklusive aller Steuern
und Abgaben in Ddnemark zwischen 8,51 Cent/kWh und 10,20 Cent/kWh und lag im zweiten Halb-
jahr 2018 bei 9,03 Cent/kWh. Steuern und Abgaben machen hiervon ca. 5 Cent/kWh aus (Eurostat,
2019). Zum Vergleich: In Deutschland schwankte der Erdgaspreis in derselben Zeit zwischen 5,71
Cent/kWh und 6,89 Cent/kWh und lag im zweiten Halbjahr 2018 bei 6,08 Cent/kWh. Im Durchschnitt
lag der Preis in Danemark also 3 Cent/kWh hoher als in Deutschland, was direkt auf hohere Steuern
und Abgaben zurickzufiihren ist (Eurostat, 2019). Ein Vergleich der Heizblpreise liegt fir das Jahr
2014 vor. In Deutschland betrug er ca. 75 Cent/|, in Danemark ca. 1,46 €/I*. Insoweit liegt die Vermu-
tung nahe, dass Heizen in Danemark deutlich teurer sein misste als in Deutschland. Dies ist jedoch
nicht der Fall.

Der durchschnittliche Warmepreis fiir danische Haushalte lag nach Angabe von Forum Energii 2015
bei 8 Cent/kWh und damit 0,6 Cent oder 8% hdher als in Deutschland. Das durchschnittliche Haus-
haltseinkommen lag in Danemark aber um 34% {iber dem in Deutschland (Forum Energii et al., 2018,
S. 31). Da sich Uber die im Energiesektor gezahlten L6hne das héhere Haushaltseinkommen auf die

4vgl. http://www.energycomment.de/heizoelpreise-in-europa/ vom 25.4.2019.

15


http://www.energycomment.de/heizoelpreise-in-europa/

Warmepreise auswirkt ist ein etwas héherer Warmepreis nicht verwunderlich. Relativ zum Haus-
haltseinkommen gesehen ist auf Basis dieser Studie Warmeenergie in Danemark als etwa 20% preis-
werter einzuschatzen als in Deutschland.

Auch auf Basis des durchschnittlichen Energieverbrauchs danischer Haushalte fiir die Energietrager
Fernwarme, Erdgas, Heizol und Holz (ECOFYS, Fraunhofer ISI & CASE, 2016, S. 63) sowie der durch-
schnittlichen gesamten Energiekosten der Haushalte (ECOFYS et al., 2016, S. 64) lasst sich der durch-
schnittliche Warmepreis errechnen. Obwohl der Erdgaspreis in Danemark um 45% und der Heizol-
preis um 67% hoher ist als in Deutschland, liegt der durchschnittliche Warmepreis nur um 23% ho-
her. Unter Beriicksichtigung des um 34% hoheren Haushaltseinkommens bedeutet dies, dass die
Warmekosten in Danemark in etwa 10% unter denen in Deutschland liegen.

Plan Energi (2018, S. 12ff) dokumentiert Daten zu 104 danischen Fernwarmenetzen, die bereits liber
eine groRe Solarthermieanlage verfiigen. Durchschnittlich sind pro Netz ca. 13.500 m? Solarkollekt-
oren installiert und es wird im Mittel ein solarer Deckungsgrad von ca. 20% erreicht, das Maximum
liegt bei 43% solarem Deckungsgrad. Die Warmekosten fiir die Endkunden fiir den jeweils angebote-
nen Warmemix, zu dem neben dem solaren Anteil unterschiedliche andere Warmetrager beitragen,
liegen bei 6,4 Cent/kWh und damit deutlich unter dem in Deutschland durchschnittlich gezahlten
Warmepreis (Plan Energi, 2018, S. 24).

Grund fir die preiswerte Warme in Danemark ist die sehr unterschiedliche Besteuerung der Energie-
trager. Wahrend fossile Energietrager, wie oben gezeigt, hoch besteuert werden, sind z.B. Holzpellets
steuerfrei. Auch die Besteuerung des (weitgehend regenerativ erzeugten) Stroms fliir Warmepumpen
(Heat Pumps: HP) fallt glinstiger aus als die Besteuerung von Erdgas:

Abbildung 4: Kostenvergleich der Nutzung verschiedener Brennstoffe fiir Ddnemark
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Folglich ist Fernwarme in Ddnemark meistens die kostengiinstigste Warmeversorgung. Diget (2018b,
S. 6) zeigt in einem Vergleich des Warmepreises fiir eine neu aufgebaute Fernwarmeversorgung in
Danemark auf Basis einer Holz-KWK mit verschiedenen Formen gebdudeindividueller Heizung Kos-
tenvorteile der Fernwirme gegeniiber Ol-, Erdgas- und Stromheizung, aber auch gegeniiber einer
Holzpelletheizung, einer Luft- und einer Erdwarmepumpe auf.

Auch der Betrieb von GroRwarmepumpen in Warmenetzen ist angesichts der héheren Preise fiir Erd-
gas und Heizol in Danemark oft rentabel. Verstarkt wird dieser Effekt dadurch, dass die danische
Form der EEG-Umlage, die PSO-Steuer (Public Service Obligation), gegenwartig auslauft und ab 2021
ein Preis von 5 Cent/kWh fur gewerbliche Stromkunden erwartet wird (Schultz, 2018). Ein niedriger
Strompreis wirkt sich direkt auf die Gestehungskosten des durch die Warmepumpe erzeugten War-
mestroms aus, genau wie die Arbeitszahl der Warmepumpe, die vom Temperaturhub abhangig ist.
Fir die Kalkulation der Rentabilitdat von GroBwarmepumpen ergibt sich damit im Vergleich zu
Deutschland folgendes Bild:

Tabelle 1: Auswirkung von Warmenetz-Vorlauftemperatur und Strompreis auf die Gestehungskosten von Ab-
warme aus Rechenzentren

Warmenetz-Vorlauftemperatur Deutschland Danemark
Strompreis 13 Cent/kWh Strompreis 5 Cent/kWh
Deutschland 95°C (Arbeitszahl = 2,1) 6,19 2,40
Danemark 55°C (Arbeitszahl = 4,0) 3,25 1,25

Quelle: Borderstep Institut

Selbst bei den deutlich niedrigeren deutschen Preisen fiir fossile Energie® wire eine solche Lésung in
Danemark noch rentabel. In Deutschland, wo noch hohe Vorlauftemperaturen in der Fernwarme vor-
herrschen und die Gaspreise niedrig sind, werden solche Anlagen gegenwartig nicht errichtet.

Die deutlich erhéhten Steuern und Abgaben auf fossile Energietrager in Ddnemark haben so Uber die
Jahre zu einem Abbau nun bewusst verteuerter fossiler Heizsysteme und einem Zubau bewusst preis-
wert gestalteter nicht-fossiler Systeme gefiihrt. Im Ergebnis erweist sich die politische Steuerung
Uber die Steuern und Abgaben als auch fir die Privathaushalte rational, da eine jedes Jahr ,nachhalti-
gere” Warmeversorgung zu einem glinstigeren Preis realisiert wird, als dieser in Deutschland fir eine
weitgehend nicht zukunftsfahige Warme gezahlt wird.

> In Deutschland schwankte der Einkaufspreis von Erdgas fiir Unternehmen in den letzten zwei Jahren zwischen
3 und 5 Cent/kWh, vgl. hier https://de.statista.com/statistik/daten/studie/168528/umfrage/gaspreise-fuer-
gewerbe--und-industriekunden-seit-2006/ vom 4.6.2019.
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3.5 Gas- und Warmenetze als staatliche Dienstleistung

Das danische Erdgasnetz befindet sich im Besitz der staatlichen Gesellschaft Energinet. Die Warme-
netze befinden sich oft im Besitz kommunaler und gemeinnitziger Organisationen. Durch die Politik
der Trennung der Versorgungsgebiete konnten die Investitionskosten fiir den Bau der Netze niedrig
gehalten werden. Konkurrierende Netzstrukturen wurden so weitgehend vermieden und die Kosten

der Infrastrukturen konnten begrenzt werden.

Abbildung 5: Gebiete mit Fernwidrme- und Gasversorgung in Ddnemark
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3.6 Information und Kommunikation

Im Zuge der Transformation der Energie- und Warmeversorgung haben Informations- und Kommuni-
kationsinstrumente immer wieder eine wichtige Rolle gespielt. So legt das danische Warmeversor-

gungsgesetz grundsatzlich fest, dass z.B. im Fall der Planung von Warmenetzen die Grundeigentiimer
informiert werden missen. Auch die Tatsache, dass in vielen Fallen die Kommune die Planung durch-
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fihrt sichert die Einbindung der lokalen Verwaltung, Politik und Bevélkerung. Erst nach einer 6ffentli-
chen Anhorung darf durch die Kommune (iber ein Projekt entscheiden werden (Danish Energy Autho-
rity, 2005, S. 22).

Im Falle der Auslibung des Anschlusszwangs an ein Fernwarme- oder Gasnetz besteht ebenfalls die
Pflicht zur Information der Gebaudeeigentiimer. Diese Pflicht, von der in 2005 bereits 241 von insge-
samt 275 Kommunen in Ddnemark gebraucht machten, wirkt sich im Falle von bestehenden Gebau-
den jedoch erst nach einer Frist von 9 Jahren aus (Danish Energy Authority, 2005, S. 25).

Zu aktuellen Informations- und Kommunikationsinstrumenten rund um die danische Warmeversor-
gung liegen vergleichsweise wenige Informationen vor. Mit Blick auf die Tatsache, dass gegenwartig
nur noch 20% der danischen Wiarmeversorgung auf den Energietrigern Ol, Gas oder Strom beruhen
(Forum Energii et al., 2018, S. 19) und nur fir diese 20% noch Informationen zu einem bevorstehen-
den Wechsel bereitgehalten werden missen, ist dies wenig verwunderlich.

3.7 Controlling, Berichterstattung und Management der Transformation

Die danische Energieagentur ,Energiestyrelsen” erhebt regelmafig Daten zur Entwicklung des Ener-
gie- und Versorgungssektors in Danemark®. Sie erstellt dariiber hinaus Studien, wie das Wirmever-
sorgungsystem langfristig so entwickelt werden kann, dass das Land vollstandig frei von der Nutzung
fossiler Energietrager wird. Auch die danische Aufsichtsbehorde fiir Energieversorger Forsyningstilsy-
net publiziert regelmaRig Daten und Statistiken, u.a. zur Fernwarme (Forsyningstilsynet, 2018).

Die rasche Folge von Analysen, Berichten und Energiepldanen sowie politischen Entscheidungen, wie
sie z.B. durch die danische Energieagentur (2005, S. 36) dargestellt wird, ldsst auf eine in vielen Pha-
sen der Entwicklung faktenbasiert lernende Politik schlief3en.

6 vgl. https://ens.dk/en vom 25.4.2019.
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4 Erkenntnisse zur Governance der Transformation

4.1 Der Gegenstand der Transformation

Der Gegenstand der Transformation ist die Warmeversorgung aller Gebdude in Danemark. Das ur-
springliche Ziel der Transformation war, die Importabhadngigkeit des Landes von fossilen Energien zu
reduzieren. Heute werden die Unabhingigkeit der Fernwarmeversorgung von Kohle und Ol bis 2030
sowie 100% regenerative Fernwarme ab 2035 angestrebt.

Fir den Endkunden ist der Gegenstand der Transformation bekannt und verfiigbar. Zusatzlich ist ein
glinstiges Kosten-Nutzen-Verhialtnis von Bedeutung. Durch den konsequenten Umbau der danischen
Warmeversorgung, eine durchgangige Orientierung an Kosteneffizienz sowie das Prinzip die Warme-
versorgung in Danemark ausschlieRlich gemeinnitziger zu organisieren lag der durchschnittliche
Warmepreis fur danische Haushalte 2015 bei 8 Cent/kWh und damit nur 0,6 Cent oder 8% hoher als
in Deutschland (Forum Energii et al., 2018, S. 31). Relativ zum Haushaltseinkommen gesehen ist War-
meenergie in Ddnemark sogar etwa 20% preiswerter als in Deutschland (Forum Energii et al., 2018, S.
31). Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis kann damit aus Sicht der Endkunden als giinstig beurteilt werden.

Volkswirtschaftlich betrachtet ist diese Systeminnovation auch fiir den Staat positiv. Zum einen sank
die Importabhingigkeit des ddnischen Energiesystems, wodurch die Importkosten fiir Erdgas und Ol
gesenkt wurden. Zum anderen entwickelte sich der Industriezweig der Energietechnologien sehr po-
sitiv und ab 2008 wurde ein Exportvolumen von ca. 10 Mrd. € p.a., bzw. ca. 12% der dadnischen Ex-
porte, durch Energietechnologien erzielt (Danish Energy Agency, 2018b, S. 20).

Weiter sind eine hohe Kompatibilitdt mit Verhaltensroutinen sowie Vertrauen in die Innovation von
Bedeutung flir Akzeptanz und Verbreitung. Grundsatzlich gilt in Danemark, dass alle verbreiteten For-
men der Warmeversorgung die Kunden grundsatzlich zu tiber 90% zufrieden stellen, wobei dies bei
der Stromheizung nur bei 83,9% der Kunden und die Olheizung nur bei 73,9% der Kunden der Fall ist
(FIF Marketing, 2016, S. 15). Am wichtigsten sind den dénischen Warmekunden dabei die Versor-
gungssicherheit, die einfache Handhabbarkeit, ein gutes Raumklima sowie ein niedriger Warmepreis,
die alle zwischen 8 und 9 von 10 moglichen Punkten bewertet werden. Umweltfreundlichkeit folgt
mit 7,6 Punkten auf Rang 7 (FIF Marketing, 2016, S. 19). An der verbreiteten Fernwarmeversorgung
Uberzeugen die 94,7% zufriedenen Kunden am meisten die einwandfreie Funktion und der Preis (FIF
Marketing, 2016, S. 22). Von den 5,3% unzufriedenen Fernwarmekunden klagt ein Drittel Gber einen
zu hohen Preis (FIF Marketing, 2016, S. 23). Nach etwa 40 Jahren aktiver Steuerung der Warmepolitik
hat die danische Regierung damit erreicht, dass die meisten der versorgten Kunden grundsatzlich mit
ihren jeweiligen Losungen zufrieden sind.

4.2 Pfadabhangigkeiten

Zwei Gruppen von Pfadabhéangigkeiten wirken sich auf die Transformation der Warmeversorgung in
Danemark aus. Eine dieser Gruppen von Pfadabhangigkeiten wirkt der Entwicklung entgegen, die an-
dere stabilisiert und unterstitzt sie.
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Die zentrale hemmende Pfadabhéangigkeit war die starke Dominanz von Heizdl als Energietrager fiir
die Beheizung von Gebauden, wie sie bis Anfang der 1980er Jahre in Danemark vorzufinden war.
Diese Dominanz manifestierte sich in der in den Gebauden installierten Heiztechnik, den zugehdorigen
Heizbltanks und einer Versorgungsbranche, die die Auslieferung des Heizols ibernahm. Aufgrund der
hohen Importabhingigkeit des auf Kohle und Ol basierenden Energiesystems in Ddnemark wurde
diese Pfadabhingigkeit schon in den 1970er Jahren durch die beiden Olkrisen durchbrochen. Diese
[6sten als ,,Schock” ein politisches Umdenken aus, welches sich nach einer etwa 10 Jahre dauernden
Orientierungsphase auf das Ziel der Versorgung mit erneuerbaren Energien ausrichtete.

Die in Danemark schon damals 80-jahrige Geschichte der Fernwarmesysteme mit einem Versor-
gungsanteil von ca. 25% der ddnischen Haushalte im Jahr 1980 stellte einen starken konkurrierenden
Pfad dar. Dieser Pfad wurde politisch durch die Starkung der Rolle der Kommunen sowie die radikale
Orientierung an den Kundeninteressen, die im Gemeinniitzigkeitsprinzip deutlich wurde, gezielt aus-
gebaut und verstarkt. Die Rolle der erneuerbaren Energien verstarkte sich eigendynamisch, da sich
diese im Wettbewerb mit den etwas hoher besteuerten fossilen Energietragern immer haufiger als
wirtschaftlicher erwiesen. Gezielte F&E sorgte fiir kontinuierlich mehr und bessere Technologien, die
der nationalen Zielsetzung der Importunabhéangigkeit entsprachen und zu einem hohen Anteil auf
erneuerbaren Energien basierten.

Die Kosten des Umbaus des dénischen Energie- und Warmeversorgungssystems sind schwierig zu
beurteilen und nur bedingt fir einen Vergleich mit anderen Landern nutzbar. Zentrale Erkenntnis ist,
dass sich die Kosten aufgrund veranderter politischer und 6konomischer Rahmenbedingungen fir
viele private und unternehmerische Akteure immer wieder als rentable Investitionen in wirtschaftli-
che Losungen darstellten. Aufgrund der Tatsache, dass sich der Umbauprozess tber Jahrzehnte hin-
zog dirften die vorhandenen Anlagen im Regelfall nach Erreichen der maximalen Nutzungsdauer
durch andere Technologien ersetzt worden sein. So kann erklart werden, dass die Investition in hier-
zulande als teuer empfundenen Techniken (z.B. Warmnetze) konkurrenzfahig sind. Die Angemessen-
heit der Investitionsaufwéande spiegelt sich letztlich auch in den Kosten wider, die die Warmeversor-
gung fiir die Warmenutzer versursacht. Da die Kosten der Warmeversorgung in Danemark unter Be-
ricksichtigung des durchschnittlichen Haushaltseinkommens eher niedriger liegen als in Deutschland
kann davon ausgegangen werden, dass die im Laufe der Jahrzehnte investierten Werte angemessen
waren.

4.3 Akteurskonstellationen

Wahrend in den 1950er Jahren die Regierung ein Atomenergie-Komitee einsetzte sowie das Risg
Nuklear-Forschungszentrum griindete waren die Energieversorger von diesen Planen nicht (iberzeugt
(Eikeland & Inderberg, 2016, S. 166). In den 1970er Jahren wiederum waren sich im Anschluss an die
erste Olkrise 1973 Regierung und Energieversorger in Bezug auf eine Strategie zentraler GroRkraft-
werke, die auch Atomkraftwerke umfasste, weitgehend einig (a.a.0). Die parallele Entwicklung der
Windkraft in der Nische, die intensiv von Umweltverbdanden und Wissenschaft unterstiitzt wurde,
fand weitere Unterstiitzung im Energieausschuss des danischen Parlaments, was die Erstellung eines
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alternativen Energieplans zur Folge hatte, der die Grundlage der danischen Energiepolitik wurde (Ei-
keland & Inderberg, 2016, S. 166). Der Konflikt um verschiedene Vorstellungen der Energiestrategie
wurde Mitte der 1980er Jahre durch Parlamentsbeschliisse beendet, mit dem Danemark die Entwick-
lung der Atomenergie und auch den Neubau von Kohlekraftwerken in der Warmeversorgung been-
dete.

Seit Mitte der 1980er Jahre werden keine bedeutenden Konflikte in Bezug auf die Warmeversorgung
in Danemark dokumentiert. Die einzige Ausnahme ist die erste Amtszeit des neoliberalen Minister-
prasidenten Fogh Rasmussen, der seine Vorstellungen von Steuersenkungen, Deregulierung sowie
einer deutlich reduzierteren Ambition beim Klimaschutz aber schon in seiner zweiten Amtszeit nicht
mehr gegen den Widerstand von Bevolkerung und Wirtschaft durchsetzen konnte.
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5 Fazit

Die Systeminnovation Warmeversorgung in Danemark besteht aus einer groRen Zahl von Teilinnova-
tionen, deren Diffusion erfolgreich vorangetrieben wurde. Im Fokus der Entwicklung standen die Ent-
wicklung kommunal geplanter Warmenetzstrukturen sowie die Verfligbarkeit von regenerativen L6-
sungen fiir Einzelgebaude, die nicht effizient an Warmenetze angeschlossen werden kénnen. Die For-
derung der Diffusion nachhaltiger Losungen basierte seit Beginn im Jahr 1979 immer auch darauf,
den neuen Losungen durch lenkende Steuern und Abgaben auf fossile Losungen zur Wirtschaftlich-
keit zu verhelfen, wodurch staatliche Subventionen begrenzt werden konnten. Der im Jahr 1986 be-
schlossene Ausstieg aus der Atomenergie, der im gleichen Jahr gefasste Beschluss keine neuen Kohle-
kraftwerke zu errichten sowie die Entscheidung die Errichtung und den Betrieb von Warmenetzen
nach dem Gemeinnitzigkeitsprinzip zu organisieren, stellten zentrale Rahmenbedingungen dar.

Tabelle 2: MaBnahmen zur Entwicklung der Warmeversorgung in Ddnemark

Forderung der Entstehung von Innovationen und Destabilisierung und Riickbau nicht-nachhaltiger
Nischen Systeme

C1: Forschung und Entwicklung, Wissen D1: Ordnungsrecht, Steuern und Abgaben

Es gab u.a. F&E-Projekte zum Einsatz von KWK auf Hohe Steuern auf die fossilen Energien Erdgas und
Basis von Biomasse sowie zu Solarwarmeanlagen Heizol.

und Niedertemperatur-Warmenetzen. . Lo
P Ausstieg aus der Atomenergie wie auch der Aus-

schluss des Baus von neuen Kohlekraftwerken aus
dem Energieplan.

Verbot der Neuinstallation von Stromheizungen so-
wie weitgehendes Verbot der Neuinstallation von
Erdgasheizungen und Olheizungen.

C2: Pilotanwendungen und Pilotmarkte D2: Grundsatzlich neue Regeln
Neue Technologien wurden immer wieder in einzel- Prinzip der Warmepreisgestaltung welches vorsieht,
nen Warmenetzen erprobt. dass die Warmeversorgung nach den tatsachlichen

Kosten auf gemeinnitziger Basis zu berechnen ist.

C3: Kosten-Nutzen Verhaltnis D3: Reduzierung von Subventionen und F&E

Durch die langfristige Politik der Warmepreisgestal- Einstellung der Forschung zu Atomenergie im Jahr
tung und der Gemeinniitzigkeit wurde erreicht, dass | 1986.

fir dénische Haushalte die Warmeversorgung unter
Beriicksichtigung des hoheren Einkommens preis-
werter ist als in Deutschland.

C4: Grundungsforderung D4: Veranderungen in Netzwerkstrukturen

Es liegen keine Informationen vor. Erfolgreiche Einbindung von Interessengruppen aus

der Energieversorgung in den auf regenerative Ener-
gien fokussierenden Energieplan in der ersten Halfte
der 1980er Jahre.

C5: Finanzierung
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Aufgrund der héheren Steuern auf fossile Energien
erweist sich der Einsatz zukunftsfahiger Losungen oft
als wirtschaftlich. Das Volumen von Subventionen
kann so klein gehalten werden.

C6: Legitimitat und Unterstiitzung

Uber das Handeln der Kommune (konsequentes Ma-
nagement des Transformationsprozesses und Kom-
munikation) und aufgrund der Unterstiitzung durch
Bevolkerung, Wirtschaft und Wissenschaft erhalt das
Projekt eine hohe Legitimitat.

C7: Ziele und Einfluss auf Orientierungen

RegelmaRige Langzeitplane werden erstellt und ziel-
gerichtet umgesetzt.

C8: Erbringung staatlicher Dienstleistungen

Das Gasnetz befindet sich im Besitz der staatlichen
Gesellschaft Energinet. Die Warmenetze befinden
sich oft im Besitz kommunaler und gemeinnitziger
Organisationen. Durch die Politik der Trennung der
Versorgungsgebiete konnten die Investitionskosten
fir den Bau der Netze niedrig gehalten werden.

Die Entwicklung der Warmeversorgung in Danemark ist aus Sicht der Transformationsforschung an
einigen Stellen lehrreich. Zum einen bestatig sich, dass sich Produkte bzw. neue Verhaltensweisen
schneller und erfolgreicher verbreiten, wenn sie aufgrund der Gestaltung von Rahmenbedingungen
wirtschaftlich sind und so ein gutes Kosten-Nutzen Verhdltnis aufweisen. Zum anderen sind eine
hohe Kompatibilitat mit Verhaltensroutinen des Gegenstandes der Transformation ein wichtiger
Faktor, um Widerstdnde gegen die Transformation abzubauen. Die Warmeversorgung eines Hauses
verandert keine haufig wiederkehrenden Verhaltensroutinen. Im Regelfall wird unabhangig von der
Art der Warmeversorgung diese im Falle der Notwendigkeit einer Neuinvestition nach einem Ent-
scheidungsprozess ausgewahlt und dann flir lange Zeit meist vollautomatisch betrieben. So lange die
Warmeversorgung zuverldssig ist und die Warme zu einem akzeptablen Preis zur Verfligung steht ist
die Kompatibilitat mit Verhaltensroutinen gegeben. Widerstand diirfte in den Fallen eine Rolle spie-
len, in denen die Anschlusspflicht durch Kommunen gegen den Willen einzelner Eigentlimer durchge-
setzt wird.

Als weitere Lektion lasst sich aus dem Fall lernen, dass ein gutes Management der Transformation
wichtig fiir den Erfolg ist. Eine kontinuierliche, langfristig angelegte Politik, mit Ausnahme der ersten
Legislaturperiode unter Anders Fogh Rasmussen von 2001 bis 2005, hat tiber 40 Jahre die danische
Warmewende vorangetrieben. Durch die danische Energieagentur Energiestyrelsen und durch die
Aufsichtsbehorde fir Energieversorger Forsyningstilsynet wurde die Warmewende umgesetzt und
der Fortschritt im Rahmen eines Monitorings liberprift.

Eine Ubertragbarkeit der danischen Erfahrungen ist in Bezug auf eine Reihe von Punkten gegeben,
wobei die 6konomische Steuerung und die technischen L6sungen voneinander abhangig sind. Zum
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ersten ist das politische Instrumentarium grundsatzlich auch in anderen Landern anwendbar. Insbe-
sondere die Setzung von Anreizen durch die Verdanderung relativer Preise in Form von Steuern und
Abgaben ist jeder nationalen Regierung moglich und an die gegenwartig in Gang kommende Debatte
um einen CO,-Preis anschlussfahig. Abhdngig von der Gestaltung des Systems von Steuern und Abga-
ben wird eine Reihe von Warmequellen wirtschaftlich nutzbar, die in Deutschland bisher nur in mini-
malem Ausmald genutzt werden. Hierzu gehoren:

= die Nutzung industrieller Abwarme mit niedrigem Temperaturniveau Gber GroBRwarmepumpen,
= der Aufbau groBer Solarkollektorfelder und der Bau von Saisonalspeichern,
= die effektive ErschlieBung nachhaltiger Biomassepotenziale wie z.B. Stroh oder Waldrestholz.

Diese Energiequellen sind, wenn auch in unterschiedlichen Mengen, in Deutschland und anderen
Landern verfligbar. lhre Nutzung fir die Warmeversorgung hangt allerdings nicht nur von der durch
Steuern und Abgaben zu gestaltenden Wirtschaftlichkeit, sondern teilweise auch vom Vorhandensein
von Fernwarmenetzen ab. Sowohl das System von Steuern und Abgaben wie auch die Infrastruktur
der Fernwarmenetze werden so als Voraussetzungen der Verbreiterung der Basis an nutzbaren War-
mequellen erkennbar.

Im Falle solar unterstiitzter Fernwarmenetze dokumentiert Plan Energi (2018, S. 24) einen durch-
schnittlichen Endkunden-Wéarmepreis von ca. 6,4 Cent/kWh. Die Studie von Plan Energi (2018, S. 49)
identifiziert in Europa mehr als 2.300 existierende Fernwarmenetze, in denen mit Solarthermie solare
Deckungsgrade von 20 % bis 40 % erreicht werden kdnnten. In Netzen mit einer jahrlichen Warme-
menge von mehr als 50 GWh/a wird ein Gestehungspreis fir die Solarwarme von unter 4 Cent/kWh
errechnet, bei Anlagen tiber 200 GWh/a sinkt dieser Preis auf 2 bis 3 Cent/kWh ab. Mit Blick auf die
fiir Deutschland noch fiir 2019 angekiindigte CO,-Abgabe diirften solarthermische GrofRanlagen da-
mit bereits heute wirtschaftlich sein.
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