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1 Warmewende und politische Mehrheiten

Nachhaltige Entwicklung erfordert einen veranderten Umgang mit natirlichen Ressourcen und stellt
hohe Anforderungen an die Leistungs- und Transformationsfahigkeit von Volkswirtschaften. Aus dem
ambitionierten klimapolitischen Ziel der Klimaneutralitat 2050 ergibt sich die Notwendigkeit, um-
weltpolitische Erfordernisse in einer Art umzusetzen, fir die eine politische Mehrheit gefunden wer-
den kann. Drei wesentliche Zielkategorien sind hierfiir zu verbinden:

(1.) Die Erfullung des Pariser Klimaschutzabkommen, d.h. eine Darstellung der Warmeversorgung
ohne die Nutzung von Erdgas, Heizol und Kohle,

(2.) die Begrenzung der Investitionskosten wie auch der laufenden Kosten der Wiarmeversorgung
auf das notwendige Minimum,

(3.) die zuverlissige Versorgung mit Raumwéarme.

Nun gibt es vielfach eine Neigung dazu, fir Probleme grundsatzlich eine ,,grofRe Einzelldsung” zu su-
chen, die das Problem ein fiir alle Mal |6st. Das war z.B. fiir die Schadstoffproblematik der 1980er
Jahre der Dreiwegekatalysator. Fiir die Feinstaubproblematik sind es Euro-Temp6-Motoren. Fiir die
Warmeversorgung ist eine solche ,einfache”, auf wenige EinzelmaBnahmen fokussierte Losung auf-
grund der Komplexitat des technischen und sozio-6konomischen Systems der Warmeversorgung
nicht moglich. Die 6kologisch wie auch kostenoptimale Losung der Warmeversorgung kann nur durch
ein komplexes System unter Blindelung zahlreicher Einzelkomponenten und -malRnahmen erreicht
werden. Dies soll einleitend an einem Beispiel deutlich gemacht werden:

So sieht die Dena-Leitstudie , Integrierte Energiewende” die Zahl der Warmepumpen zur Gebaude-
heizung auf bis zu 17 Millionen Stiick steigen (Dena, 2018, S. Teil 8, 19). Bei einem Bestand von ca. 19
Mio. Gebauden (Statistisches Bundesamt, 2018, S. 16) mit Wohnraum, entsprache dies einem Aus-
stattungsgrad von ca. 90 % aller Wohngebadude. Auch das Umweltbundesamt erwartet von Warme-
pumpen in 2050 einen Beitrag von bis zu 75 % der Raumwarme- und Warmwasserversorgung (Um-
weltbundesamt, 2019, S. 173). Da Warmepumpen nur dann mit hoher Arbeitszahl und damit niedri-
gen Betriebskosten laufen, wenn das beheizte Gebdude einen hohen Energiestandard aufweist, ist
die ,einfache groRe Losung” der Warmepumpe fiir (fast) alle Gebdaude mit hohen Investitionskosten
verbunden, fiir die bisher kein umfassendes Finanzierungskonzept vorgelegt wurde. Da die Kosten im
Billionen-Euro-Bereich liegen werden, ist das kein triviales, Problem. Zudem wiirde die Beheizung
eines Innenstadtviertels mit Blockrandbebauung nur mit Luft-Luft-Warmepumpen moglich sein, die
im Winter zu einer nicht unerheblichen Larmbelastung durch die Ventilatoren de Warmetauscher

fuhren wirden.

Eine kostenoptimale Losung kann dagegen durch die sorgfiltige Analyse der Stadtviertel mit einer
kommunalen Warmeplanung gefunden werden, wie sie in Ddnemark seit 30 Jahren vorgeschrieben
ist (Clausen & Beucker, 2019a). Eine solche Warmeplanung ermittelt Stadtviertel, flir die die Vollver-
sorgung durch ein regeneratives Warmenetz fir den Durchschnitt aller Bewohner kostenoptimal ist.
Hochste Effizienz der Warmeversorgung wird dann langfristig durch eine Anschlusspflicht herbeige-
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fiihrt, die nach und nach zu einem Verschwinden anderer Heizsysteme aus dem Netzgebiet flhrt.
Solche Warmenetze sind ein ,,natiirliches” Monopol, welches durch eine staatliche Preiskontrolle
Uberwacht werden muss (Clausen, 2020a; Clausen & Beucker, 2019b) oder die Gemeinnutzigkeit der
Warmeversorger voraussetzt (Clausen & Beucker, 2019a). Als Warmequelle stehen vielfaltige Alter-
nativen zur Verfliigung, deren Potenzial im folgenden Kapitel kurz beschrieben wird. Hintergrundin-
formationen finden sich in der Studie ,,Regenerative Warmequellen” (Clausen, 2020b). Durch Er-
schlieBung einer optimalen Mischung dieser Warmequellen kann nicht nur die Kosteneffizienz ge-
steigert, sondern auch die Versorgungssicherheit erhéht werden, weil unterschiedliche Warmequel-
len unterschiedlichen Ausfallrisiken unterliegen.

Die Anforderungen an die Politik, ein solch komplexes und u.U. auch nicht ganz leicht kommunizier-
bares Warmeversorgungssystem in allen Ortschaften einzufiihren, sind hoch. Die richtungssichere
Aufrechterhaltung einer Entscheidung fiir ein solches System sieht sich verschiedenen Gegnern ge-
geniber:

= GroRen Energiekonzernen, denen dezentrale gemeinnitzige Lésungen das aktuelle Geschafts-
modell erschweren oder entziehen,

= industriellen Beflirwortern der ,grofRen Losung Wasserstoff”, die eine ,,schéne neue Welt des
Wasserstoffs” (Koch, 2020) schaffen wollen, von der aber die Bundesregierung selbst dokumen-
tiert, dass sie bis mindestens 2040 keinen nennenswerten Beitrag zur Warmeversorgung leisten
wird (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2020) sowie

= Anbietern von Biomasse und Biomasseheizwerken, die trotz deutlicher Signale, dass der Klima-
wandel die Versorgung mit Biomasse zunehmend unsicher macht, den kurzfristig machbaren
Ausbau der Biomassenutzung ohne Ansehen 6kologischer Schaden und hoher Preisrisiken bei
Eintreten von Versorgungsengpassen vorantreiben.

Nicht zuletzt stellen auch die verbliebenen Klimawandelleugner ein Risiko dar, welches die Zustim-
mung zu entschlossenem und manchmal schmerzhaften Handeln der Politik in der Bevolkerung wie
auch den Parteien unterminiert (Clausen & Beucker, 2020).

Sowohl die Aufstellung wie auch die richtungssichere Aufrechterhaltung eines warmepolitischen
Ziels, welches auf eine komplett regenerative, kostenglinstige und in hohem Mal3e von Importen
unabhangige Warmeversorgung setzt, ist daher vermutlich nur mit einer parteitibergreifenden Koali-
tion zu leisten.

In den folgenden Kapiteln wird die Basis fiir ein solches Handlungsprogramm gelegt:

= |n Kapitel 2 werden die bundesweit vorhandenen Warmepotenziale verschiedener Warmequel-
len beschrieben.

= |n Kapitel 3 wird darauf aufbauend ein beispielhaftes Szenario zu einer regenerativen Warmever-
sorgung skizziert.



= Kapitel 4 stellt die verfligbaren bzw. notwendigen politischen Instrumente flir die Umsetzung
einer anspruchsvollen Warmepolitik und ihre Wirkung auf die Skalierung der verschiedenen

Warmequellen dar.

= Kapitel 5 beschreibt eine kosteneffiziente Politikstrategie fiir die Transformation der Warmever-
sorgung.
Dem Policy Paper liegen drei Studien zu Grunde, die die verfligbaren Warmepotenziale, die politi-

schen Instrumente und die Kernstrategien der Transformation im Detail beschrieben:

= Clausen, J. (2020). Regenerative Warmequellen. Warmepotentiale zur Versorgung der Landes-
hauptstadt Hannover. Hannover, Berlin: Borderstep Institut.

= Clausen, J. (2020a). Transformation der Warmeversorgung. Politisches Instrumentarium und
Wachstumspotenziale. Berlin: Borderstep Institut.

= (Clausen, J. & Fichter, K. (2020). Governance radikaler Systemtransformationen. Wirkung politi-
scher Strategien und Instrumente in der Transformation groRRer Versorgungssysteme. Berlin:

Borderstep Institut.
Sowie als Kurzfassung hierzu:

= Clausen, J. & Fichter, K. (2020): Governance radikaler Systemtransformationen. Wirkung politi-
scher Strategien und Instrumente in der Transformation grolRer Versorgungssysteme. Policy Pa-

per. Berlin: Borderstep Institut.

Alle Papiere stehen auf www.borderstep.de zum Download bereit.
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2 Warmepotenziale in Deutschland

Der Bedarf an Warme fiir Raumheizung und Warmwasser liegt gegenwartig bundesweit bei ca. 550
TWh/a und wird bis 2050 auf ca. 300 bis 400 TWh/a zuriickgehen (Umweltbundesamt, 2019, S. 169).
Heute wird dieser Bedarf weitgehend durch die fossilen Energietrager Erdgas, Heizol sowie Kohle-
und erdgasbefeuerte Fernwarme-KWK gedeckt. Alternativ stehen verschiedene regenerative Energie-
formen zur Verfligung, die sich aber hinsichtlich der verfligbaren Menge und der zu erwartenden
Preise deutlich unterscheiden.

2.1 Solarthermie

In Dronninglund in Nordjltland liefert das auf ca. 8 ha aufgebaute System aus Solarkollektoren und
Saisonalspeicher nach Abzug der Speicherverluste ca. 14.500 MWh/a an Warme (Frey, 2018). Das
entspricht ca. 1.800 MWh/ha. Im danischen Silkeborg ist eine groRe Solarthermieanlage mit kleinem
Warmespeicher seit 2018 in Betrieb und liefert ca. 75.000 MWh/a. Eine Kollektorfldche von 15,7 ha
wurde auf einer Landflache von ca. 30 ha installiert. Es ergibt sich ein Flachenertrag von ca. 2.500
MWh/ha. Fir gréRere Anlagen kann insoweit von einem Bruttofldchenbedarf fir Solarkollektoren
und Saisonalspeicher von ca. 250 GWh/km? bzw. 0,25 TWh/km? ausgegangen werden.

In Deutschland werden gegenwartig Energiepflanzen auf einer Flache von 2,2 Mio. ha, also auf
22.000 km?, angebaut (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., 2020, S. 3)'. Wiirden nur 2%
davon, also 440 km? stattdessen zur Produktion von solarthermischer Warme genutzt, lage das jahrli-
che Potenzial bei 108 TWh/a und eine Landfliche von 21.560 km? wiirde fiir andere Nutzungen frei.
Sogar eine Doppelnutzung mit aufgestanderten Solarkollektoren und Ackerbau auf der Flache darun-
ter scheint moglich (Okolandbau.de, 2020; Projekt APV-RESOLA, 2020). Alternativ wire auch die Nut-
zung eines kleinen Teils von etwa 1% der Siedlungs- und Verkehrsflache von zusammen 44.000 km?,
z.B. auf Dachern oder durch aufgestanderte Anlagen lber Parkplatzen, moglich. Genutzt werden
bisher 8,5 TWh/a solarthermische Warme, die durch 21 km? Kollektorfliche erzeugt werden (BSW
Solar, 2020).

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 100 TWh/a.

2.2 Solare Warme Uber Photovoltaik

Neben der direkten Gewinnung von Sonnenenergie durch die technisch vergleichsweise einfachen
Flachkollektoren gibt es auch die Mdéglichkeit, im Sommer mit Photovoltaik-Strom zu gewinnen, mit
diesem Strom eine Warmepumpe anzutreiben und die Warme wie auch bei der Solarthermie in ei-

L Auf diesen 2,2 Mio. ha wurde eine Menge von 145 TWh Energie gewonnen (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V., 2019, S. 6), was ca. 66 MWh/ha entspricht. Der Ertrag von Strom aus Photovoltaik liegt mit 400
MWh um etwa das 6-fache hoher, der Ertrag von tber PV erzeugter Warme um das 18-fache und der von So-
larthermie mit 2.500 MWh/ha um etwa das 38-fache.



nen Saisonalspeicher einzuspeichern. Im Vergleich zur groRen Solarthermie stellt sich diese Techno-
logie wie folgt dar:

=  Statt der Flachkollektoren werden PV-Solarmodule bendtigt.

=  Fir beide Technologien ist eine Warmepumpe erforderlich. Bei der Solarthermie dient sie dazu,
die Warme aus dem langsam kalter werdenden Saisonalspeicher auf Netztemperatur zu bringen,
im PV-System wird sie zusatzlich zur Beflillung des Speichers genutzt.

=  Fir beide Technologien ist ein Saisonalspeicher erforderlich.

Der groRe Vorteil des PV-Systems ist, dass der Strom nicht in der Ndhe des Saisonalspeichers erzeugt
werden muss, er kann mit nur geringen Verlusten von dort kommen, wo ausreichend Platz fiir Solar-
Anlagen vorhanden ist. Zudem sollte man die Windkraft mitdenken, denn beide in Ergdnzung kom-
men zu deutlich besseren Lastabdeckung als die Sonne allein.

Der Hektarertrag einer Photovoltaik-Freiflaichenanlage liegt etwa bei 400 bis 500 MWh/ha (Martel,
2020), also bei etwa 40 bis 50 GWh/km?. Wird diese Strommenge durch eine Wiarmepumpe mit einer
mittleren Arbeitszahl von 3 auf das notwendige Temperaturniveau gepumpt, resultiert ein Ertrag von
ca. 120 GWh/km?.

Wie oben bereits angefiihrt, werden in Deutschland gegenwartig Energiepflanzen auf einer Flache
von 2,2 Mio. ha, also auf 22.000 km?, angebaut. Wiirden nur 4%, also ca. 880 km?, davon stattdessen
oder in Doppelnutzung von Energie und Landbau zur Produktion von , photovoltaischer” Warme ge-
nutzt, lage das jahrliche Potenzial bei 100 TWh/a. Alternativ ware auch die Nutzung eines kleinen
Teils von etwa 2% der Siedlungs- und Verkehrsflache von zusammen 44.000 km?, z.B. auf Dachern
oder durch aufgestanderte Anlagen Uber Parkpldtzen, moglich.

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 100 TWh/a.

2.3 Dezentrale Warmepumpen

Das Umweltbundesamt erwartet von Erdwarmepumpen in 2050 einen Beitrag von bis zu 46,3 % zur
Raumwarme- und Warmwasserversorgung und von Luftwarmepumpen zusatzliche 28,3 % (Umwelt-
bundesamt, 2019, S. 173). Dies ist als eine sehr optimistische Annahme einzustufen. Zusammen ent-
spricht dies einem Anteil von Warmepumpen an der Warmeversorgung von etwa 75% und einer
insgesamt bereitgestellten Warmemenge von ca. 250 TWh/a (Umweltbundesamt, 2019, S. 172). Die
zur Bereitstellung dieser Warmemenge erforderliche Strommenge — primar im Winterhalbjahr - liegt
damit, je nach durchschnittlich realisierter Jahresarbeitszahl (JAZ zwischen 2 und 3), bei 80 bis

125 TWh/a. Das bisher realisierte Potenzial zur Beheizung von Wohnungen betragt ca. 13 TWh/a (AG
Energiebilanzen, 2020).

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 240 TWh/a.



2.4 Abwarme

Fiir Deutschland errechnen Pehnt und Bodecker (2010) ein nationales Abwarmepotenzial von ca.

90 TWh/a, bei einer Temperatur tiber 140°C, und zusatzlich 45 TWh/a, bei Temperaturen zwischen
60°C und 140°C, Uber deren Nutzung wenig bekannt ist. Zusammen mit der Information des AGFW
(2019, S. 9), dass in ihren Netzen in 2018 nur etwa 4,7 TWh/a industrielle Abwarme eingespeist wur-
den, ergibt sich die Vermutung, dass ein Warmepotenzial von zusammen ca. 125 TWh/a weitgehend
ungenutzt ist. Berechnungen des Instituts fiir Zukunftsenergiesysteme (IZES) ermitteln sogar tber
200 TWh/a an theoretischen Abwarmepotenzialen aus dem produzierenden Gewerbe (Grote, Hoff-
mann & Tanzer, 2015, S. 75).

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 125 TWh/a.

2.5 Tiefe Geothermie

Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) dokumentiert flir Europa zwar ein
technisches Potenzial von Gber 250 TWh/a geothermischer Warme (und dartber hinaus 2.800 TWh/a
geothermischen Strom), weist aber ergdnzend darauf hin, dass die Verwendung des Begriffes ,,tech-

III

nisches Potenzial” zur Zeit wenig sinnvoll wére, da die Technologie zur Gewinnung der tiefen Ge-
othermie, insbesondere fiir die petrothermale Geothermie, noch nicht hinreichend entwickelt ist
(Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 2019, S. 153). Das Leibnizinstitut fr
angewandte Geophysik schatzt aktuell den moéglichen Beitrag der geothermischen Warme auf 104
TWh/a (Leibnizinstitut fir angewandte Geophysik, 2018, S. 10). Auch aus Sicht der einschlagigen
Fachverbande liegt das Warmepotenzial der tiefen Geothermie bei ca. 100 TWh/a (AGFW e.V., Bun-
desverband Erneuerbare Energien (BEE), Verband kommunaler Unternehmen & Bundesverband Ge-
othermie, 2019). Die installierte Warmeleistung 2018 lag bei 374 MW mit einem jahrlichen Warme-

output von 1,38 TWh (Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), 2019, S. 150).

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 100 TWh/a

2.6 Power-to-Gas und Kraft-Warme-Kopplung

Das bisher in Deutschland verfligbare Potenzial an Elektrolyseuren fiir die Produktion von Wasser-
stoff ist gemessen an dem mittelfristigen Bedarf der Energieversorgung minimal. Mit einer Kapazitat
der deutschen Elektrolyseanlagen von ca. 100 MW, (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie — NOW GmbH, 2018) kénnen theoretisch ca. 530 GWh/a griiner Wasserstoff
hergestellt werden. Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie erwar-
tet, dass diese Produktion bis 2025 auf ca. 8 TWh/a gesteigert werden kann (Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie — NOW GmbH, 2018, S. 6). Bis 2030 sieht die deutsche
Wasserstoffstrategie eine Produktion von ca. 14 TWh/a als realisierbar an (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie, 2020):

Die Bundesregierung sieht bis 2030 einen Wasserstoffbedarf von ca. 90 bis 110 TWh. Um einen
Teil dieses Bedarfs zu decken, sollen bis zum Jahr 2030 in Deutschland Erzeugungsanlagen von
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bis zu 5 GW Gesamtleistung einschliefSlich der dafiir erforderlichen Offshore- und Onshore-
Energiegewinnung entstehen. Dies entspricht einer griinen Wasserstoffproduktion von bis zu
14 TWh und einer benétigten erneuerbaren Strommenge von bis zu 20 TWh. ..... Fiir den Zeit-
raum bis 2035 werden nach Médglichkeit weitere 5 GW zugebaut, spdtestens bis 2040.

Alleine fir die anders kaum zu deckenden Energiebedarfe der Stahlbranche, des Feedstocks fiir die
chemische Industrie und der Prozesswarme hoher Temperaturen sind 350 bis 450 TWh Wasserstoff
pro Jahr erforderlich (Lechtenb6hmer, Samadi, Leipprand & Schneider, 2019, S. 12).

Die zu erwartenden Kosten der Heizung mit ,,griinem Methan“ lassen sich auf Basis von Preisschat-
zungen von Agora Verkehrs- und Energiewende (Perner, Unteutsch & Lovenich, 2018, S. 46) und von
Angaben der Bundesnetzagentur zu den Komponenten des Erdgaspreises (Bundesnetzagentur,
2019a) auf ca. 18 Cent/kWh in 2030 und ca. 14 Cent/kWh in 2050 abschatzen.

Bundesweites langfristiges (bis 2040) Potenzial an Wasserstoff fiir die Warmeversorgung: 10 TWh/a.?

2.7 Power-to-Heat

Die Bundesnetzagentur dokumentiert noch fiir 2009 einen kleinen jahrlichen Stromiiberschuss von
nur 73,7 GWh/a, der sich bis 2013 etwa verzehnfachte und dann ab 2015 sprunghaft auf ca. 5 TWh/a
anstieg (Bundesnetzagentur, 2019b, S. 141). Die Frage der Bedeutung dieses Potenzials fiir die Hei-
zung von Geb&uden hangt von der zukiinftigen Entwicklung des Potenzials an Uberschussstrom ab.
Diese Entwicklung wiederum hangt entscheidend von der Entwicklung des Kraftwerksparks ab. Je
hoher die Zahl von ,,must run“-Kraftwerken wie Atom- oder Kohlekraftwerken ist, desto weniger
besteht die Chance, eine erhdhte Erzeugung bei intensiver Sonneneinstrahlung oder viel Wind durch
das Herunterfahren anderer Kapazitdaten zu kompensieren. Nun ist aber zu berlcksichtigen, dass der
Atomausstieg fiir 2022 beschlossen ist und der Kohleausstieg ebenfalls in den nachsten 10 bis maxi-
mal 15 Jahren zu einem weitgehenden Verschwinden von Kohlekraftwerken aus der deutschen
Stromerzeugung fihren wird. Schill (2014, S. 11) zeigt einen deutlichen Effekt eines niedrigen Anteils
an ,,must run“-Kraftwerken auf die Uberschiisse. Bei 20 GW ,,must run“-Kraftwerken errechnet er fir
2032 einen Uberschuss von 28,6 TWh/a, ohne diese Kraftwerke, also bei 0 GW ,,must run“, bleiben
die Uberschiisse im Vergleich zu den aktuellen Werten anndhernd konstant. Der Vergleich mehrerer
Prognosen durch Plenz (2016, S. 8) lasst bis 2050 minimal 10 TWh/a, maximal ca. 30 TWh/a erwar-
ten. Die Uberschiisse wiirden im flexiblen ,,no must run“-Szenario von Schill (2014, S. 15) verteilt auf
ca. 1.600 Stunden im Jahr anfallen, die (iberwiegende Menge des Uberschusses konzentriert sich

2 Auch die Wasserstoffstrategie (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2020, S. 11) bleibt mit Blick auf
einen Beitrag zur Warmeversorgung unklar: ,Auch langfristig wird nach Ausschépfen der Effizienz- und Elektri-
fizierungspotenziale bei der Prozesswarmeherstellung oder im Gebaudesektor ein Bedarf an gasférmigen Ener-
gietragern bestehen bleiben. Wasserstoff und seine Folgeprodukte kénnen langfristig auf verschiedene Weise
einen Beitrag zur Dekarbonisierung von Teilen des Warmemarkts leisten.”
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letztlich auf wenige hundert Stunden im Jahr3. Die bisher realisierte Power-to-Heat Nutzung diirfte

klein sein und wird auf eine TWh/a veranschlagt.

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 20 TWh/a

2.8 Bioenergie

In der letzten BMU-Studie zu ,Erneuerbaren Energien in Zahlen”, die noch Aussagen zum insgesamt
realisierbaren Potenzial macht, wird das insgesamt zur Warmeversorgung zur Verfligung stehende
Bioenergie-Potenzial auf ca. 170 TWh/a veranschlagt, von denen in 2010 bereits 125,3 TWh/a ge-
nutzt wurden (Bundesministerium flir Umwelt, 2011, S. 53). Bis 2018 ist dieser Wert auf ca. 132
TWh/a gestiegen (Umweltbundesamt, 2019, S. 127). Das restliche Potenzial liegt damit bei ca. 38
TWh/a. Mit Blick auf den umweltpolitischen Vorschlag der Einstellung der Produktion von Anbaubi-
omasse zur energetischen Nutzung, erwartet das Umweltbundesamt aber schon bis 2030 eine deut-
lich zurlickgehende energetische Nutzung von Biomasse (Umweltbundesamt, 2019, S. 129). Das zu-
satzlich erschlieBbare Potenzial liegt damit langfristig nahe 0.

Bundesweites langfristiges (zusatzliches) Potenzial: 0 TWh/a

2.9 Warmepolitik muss die tatsachlichen Warmepotenziale bericksichtigen

Im Uberblick stellen sich die nationalen Potenziale (mdgliche Importe werden nicht beriicksichtigt)
wie folgt dar. Nur mit einem klaren Blick auf die notwendigen Potenziale kann Warmepolitik verant-

wortlich gestaltet werden.

3 Ein Jahr hat 8.760 Stunden.



Abbildung 1: Nationale Warmepotenziale in Relation zum Warmebedarf fiir Heizung und Warmwasser
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Quelle: Borderstep

Unter den insgesamt acht Energieformen sind zunachst drei weniger aussichtsreiche Optionen:

Biomasse, bei der zwar erhebliche Potenziale vorhanden sind, die aber durchweg schon genutzt
werden. Etwa noch vorhandene Potenziale sollten aus Sicht des Umweltbundesamtes dazu verwen-
det werden, aus der Nutzung von Anbaubiomasse und Waldrestholz weitgehend auszusteigen.
Waldholz sollte ebenfalls nicht zum Heizen, sondern als Bauholz oder fir andere stoffliche Nutzun-
gen Verwendung finden. Ein nutzbares Restpotenzial ist kaum auszumachen. Bestanfalls lassen sich
durch den Klimawandel wegbrechende Ressourcen durch die ErschlieBung bisher wenig genutzter
Potenziale ersetzen.

Power-to-Heat, deren Basis an preiswertem Strom aus Netzabriegelung dauerhaft eher klein ist.

Power-to-Gas (griiner Wasserstoff oder griines Methan), mit deren wettbewerbsfahiger Verfiigbar-
keit zum Heizen vor 2050 kaum zu rechnen ist.

Die ErschlieRung der anderen funf Energieformen erscheint zwar in groRen Mengen moglich, ist aber
in allen Fallen mit Herausforderungen verbunden, die nur durch eine richtungssichere und entschlos-
sene Warmepolitik iberwunden werden kdnnen.

Solarthermie ist als Dachanlage auf Einzelhdusern nutzbar und liefert hier einen solaren Deckungs-
grad am Warmeverbrauch von ca. 15 % und kann so den Stromverbrauch bei Heizung mit Warme-
pumpe reduzieren. Ahnlich wie auch bei Photovoltaikanlagen (PV), halten sich aber die meisten
Hausbesitzer mit der Investition in Solarthermie oder PV zurlick. Eine Bundes- oder Landesvorschrift,
die im Fall der Renovierung von Dachern die Montage solcher Anlagen vorschreibt, ware Bestandteil
einer richtungssicheren Warmepolitik.



Grof3e Solarthermieanlagen konnen genauso wie groRe Freiflachen-PV-Anlagen kombiniert mit
Warmepumpen im Sommer grofle Warmemengen in Saisonalspeicher einspeisen. Fiir solche Anlagen
kénnen Dach- und, mit aufgestanderten Kollektoren, auch Verkehrsflachen genutzt werden. Im Zuge
der Klimaanpassung ist aber auch die Kombination mit landwirtschaftlicher Nutzung der Flachen at-
traktiv. Aufgestanderte Kollektoren oberhalb von landwirtschaftlichen Flachen vermindern die Son-
neneinstrahlung, reduzieren die Temperatur und verandern das Mikroklima positiv. In den immer
heieren Sommern und insbesondere in Trockenregionen konnte man die Module zur Steuerung des
»Wasser- und Schattenhaushalts” nutzen und so eine klimaangepasste Landwirtschaft fordern. Damit
sich solche Anlagen rechnen, misste eine Doppelnutzung der Flache zugelassen und die Flachenpra-
mie weitergezahlt werden (Okolandbau.de, 2020). Da das dargestellte Potenzial nur durch die Fla-
chenverfiigbarkeit begrenzt wird, deuten die Pfeile an, dass es auch grofRer ausfallen kann.

Warmepumpen erreichen nur dann hohe Arbeitszahlen, wenn sie in energieeffiziente Gebadude ein-
gebaut werden. lhre Anwendung ist also an hohe Investitionen in die energetische Sanierung gekop-
pelt. Da das dargestellte Potenzial nur durch die Verfligbarkeit von Elektrizitat begrenzt wird, deuten
die Pfeile an, dass es auch groRRer ausfallen kann.

Abwaidrme ist nicht tiberall verfligbar und muss zunachst in Katastern erfasst und im Fall der Nutzung
durch den Bau von Warmeleitungen erschlossen und ggf. durch Warmepumpen auf Netztemperatur
gebracht werden. Der Netzbetreiber steht hierbei immer der Unsicherheit gegeniiber, wie lange der
Anbieter der Abwarme wirtschaftlich erfolgreich sein wird und liefern kann. Dies Risiko kénnte z.B.
durch einen 6ffentlichen Fonds versichert werden.

Tiefe Geothermie ist ebenfalls mit einem Risiko verbunden, namlich dem der Fiindigkeit der Boh-
rung. Auch hier wére die Versicherung durch einen 6ffentlichen Fonds anzudenken.
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3 Ein Szenario der Warmeversorgung

Mit Blick auf die Potenziale lasst sich ein Szenario entwerfen, welches einen Hinweis auf die Notwen-
digkeit der Skalierung der Nutzung einzelner Warmequellen gibt. Das Szenario geht von einem War-
mebedarf von 400 TWh in 2040 aus, der je zur Halfte durch Warmenetze und Versorgung von Einzel-

gebauden gedeckt wird.

Diese Aufteilung mit einem hohen Anteil der Versorgung durch Warmenetze begriindet sich primar
an der Orientierung an den Beispielen Ddnemark und Schweden. Obwohl in beiden Landern ein ho-
her Anteil regenerativer Warme von iber 60% genutzt wird, sind die Warmekosten mit denen in
Deutschland vergleichbar®. Neben der Steuerung der Transformation durch hohe CO,-Preise, spielt
gerade auch die auf niedrige Kosten fiir die Verbraucher gerichtete Warmeplanung mit ihrer Ausrich-
tung auf die kosteneffizienteste und fir ein Gebiet am besten geeignete Warmeversorgungsoption
eine bedeutende Rolle (Chittum & @stergaard, 2014, S. 2). In 241 von insgesamt 275 Kommunen in
Danemark besteht eine Anschlusspflicht an das Warmenetz (Danish Energy Authority, 2005, S. 25).
Fiir die aus dem Szenario folgenden Uberlegungen spielt es jedoch keine Rolle, ob sich der Anteil der
Versorgung durch Warmenetze letztlich bei 35 %, 40 % oder 50 % einpendelt. Es ist lediglich wichtig,
dass ein deutlicher Ausbau der Netze gerade aus Griinden der Kosteneffizienz sinnvoll erscheint.
Zudem ermoglichen Warmenetze die Einspeisung verschiedener Warmequellen und erhdhen so die
Versorgungssicherheit.

Ahnliches gilt auch fiir die folgenden Uberlegungen zu den méglichen Versorgungsanteilen verschie-
dener Warmequellen. Auch hier geht es an dieser Stelle nicht um einen genauen Gesamtentwurf,
sondern um die Begriindung der Uberlegung, dass eine ganze Gruppe von Warmequellen entschlos-
sen skaliert werden muss, um die Grundlage einer regenerativen Warmeversorgung in 20 Jahren zu
schaffen.

Fir die Versorgung von Einzelgebdauden kann die Solarthermie einen Beitrag von bis zu 15% leisten,
was ca. 30 TWh/a entspricht, und etwa 4-mal soviel ist wie der gegenwaértige Umfang der Nutzung
der Solarthermie. Ein tendenziell sinkender Anteil von ca. 10 % (20 TWH/a) kénnte u. U. durch Bio-
masse gedeckt werden (analog zu DLR, Fraunhofer IWES & IfnE, 2011) . Der Restbedarf von

150 TWh/a misste durch Warmepumpen gedeckt werden, fir deren Betrieb ein Strombedarf von ca.
50 bis 75 TWh/a entstehen wiirde.

Zur regenerativen Warmegewinnung von 200 TWh/a zur Versorgung der Warmenetze kénnten 30
TWh/a Biomasse, 10 TWh Power-to-Heat und weitere 10 TWh Power-to-Gas beitragen. Zur Deckung
der verbleibenden 150 TWh/a stehen solarthermische GroRanlagen, photovoltaische Warmegewin-

4 Der durchschnittliche Warmepreis fiir danische Haushalte lag nach Angabe von Forum Energii 2015 bei 8
Cent/kWh und damit 0,6 Cent oder 8% héher als in Deutschland (Forum Energii, Agora Energiewende & DBDH,
2018, S. 31). Der Abgabepreis flir Warme lag in den schwedischen Fernwarmenetzen 2013 zwischen 6 und 10
Cent/kWh, in etwa der Hélfte der Netze unterhalb von 8 Cent/kWh (Skoldberg & Rydén, 2014, S. 43).
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nung (mir Saisonalspeicher), Abwarmenutzung und Geothermie zur Verfligung, die jeweils ca. 30 bis
60 TWh/a leisten mussten.

Abbildung 2: Szenario zur Deckung eines Warmebedarfs von 400 TWh fiir Heizung und Warmwasser in 2040
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Quelle: Borderstep

Es wird deutlich, dass die gegenwartig veranschlagten technischen Potenziale zur Deckung des War-
mebedarfs mehr als ausreichen. Es wird aber auch deutlich, dass sich das Interesse der wirtschaftli-
chen Akteure gegenwartig auf die Potenziale konzentriert, die entweder bereits ausgeschopft sind
oder langfristig klein oder (zu) teuer bleiben werden.

Mit Blick auf den Umfang des Einsatzes aller dieser Technologien ist weiter ein breit angelegter Fahr-
plan zur Kostensenkung erforderlich. Ahnlich der holldndischen Strategie des seriellen Sanierens zur
Senkung der Sanierungskosten (Clausen, 2019), sollten Kostensenkungsstrategien fir Warmepum-
pen, den Bau von Warmenetzen, solarthermische Kollektoren und Saisonalspeicher erarbeitet wer-
den, um die Pfadwechselkosten niedrig zu halten, und so bei allen betroffenen Akteuren die Akzep-
tanz zu erhéhen. Solche MaRnahmen kénnen die Pfadwechselkosten enorm senken. Werden z.B. die
Sanierungskosten zur Erreichung eines fliir Warmepumpen ausreichenden Energiestandards um 100
£/m? gesenkt, senkt dies die Renovierungskosten der durchschnittlich pro Person genutzten Wohn-
fliche von 45 m? von insgesamt ca. 83 Millionen Menschen in Deutschland, von denen ca. % in sanie-
rungsbedirftigen Gebauden leben, um insgesamt knapp 400 Milliarden €.
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4 Politische Instrumente zur Forderung der Warmewende

Wie zahlreiche internationale Politikbeispiele und langjahrige Untersuchungen der Innovations- und
Transformationsforschung zeigen, missen zur Férderung einer Warmwende verschiedene politische
Instrumente eingesetzt werden und synergetisch zusammenwirken.

Die Instrumente der Wirtschafts- und Innovationsférderung setzen darauf, ein Angebot zuverlassi-
ger regenerativer Warmequellen zu schaffen, einige spezifische Instrumente sind fiir die Verbreitung
einzelner Lésungen von hoher Bedeutung und transformativen Rahmenbedingungen schaffen
grundsatzliche Voraussetzungen zugunsten regenerativer Energieformen.

Zentrale Instrumente sind der Wirtschafts- und Innovationsférderung zuzuordnen. Das Wachstum
einzelner Firmen und Sektoren ist iberall dort erforderlich, wo die Anbieterstruktur gegenwartig
nicht ausreicht, die Umsetzung der Warmewende zu realisieren. , Sektorwachstum“ wird hier als
Mittel des Strukturwandels fir Klimaschutz und hin zu einer nachhaltigen und klimaneutralen Wirt-
schaftsweise verstanden. Als Instrumente zur Forderung des Wachstums werden die , sektorale Wirt-
schafts- und Griindungsférderung”, die ,,F&E Forderung” sowie die ,,Férderung von Machbarkeits-
studien und Demonstrationsanlagen” verstanden. Besonders schnelles Wachstum bedarf der konkre-
ten und auf die einzelnen Unternehmen bezogenen Wirtschaftsférderung, z.B. durch die Verfligbar-
keit von Gewerbeflachen, aber auch von gut ausgebildetem Personal und Investitionsmitteln. Die
schnelle Realisierung eines klimaneutralen Gebaudebestands bedarf der Unterstiitzung der Ausbil-
dung im Handwerk und in der Baubranche, aber auch der Entwicklung von Contracting—Angeboten
und der Unterstiitzung der Bildung von Beschaffungsgruppen. Auch die Férderung von innovativen
Grindungen ist von Bedeutung. Durch F&E Forderung wie auch durch die Férderung von Machbar-
keitsstudien und Demonstrationsanlagen konnen einige Technologien, die noch am Anfang der
Marktdurchdringung stehen, marktreifer, kostengiinstiger und bekannter gemacht werden. Ein durch
Wirtschaftsforderung erreichtes Wirtschaftswachstum ,,nachhaltiger Sektoren” ist fiir die Politik da-
bei auch ein wesentliches Ergebnis der Transformation, da sich durch steigende Umsatze und eine
wachsende Beschaftigung zentrale Ziele der Wirtschafts- und Arbeitsmarktpolitik erreichen lassen.

Aus der Gruppe der spezifischen Instrumente wirkt z.B. das MalRnahmenpaket griine Fernwarme auf
alle netzgebundenen Wirmeldsungen. Weiter sind Anderungen am Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
sowie ein Geothermie Risikofonds und die Ermdglichung der Doppelnutzung von landwirtschaftlichen
Flachen zur Erzeugung von Energie und Feldfriichten erforderlich.

Zu transformativen Rahmenbedingungen tragen die kontinuierliche Erh6hung des CO,-Preises, eine
die Sektorkopplung férdernde Strompreisregulierung, z.B. durch Sonderkonditionen fiir Warmepum-
pen, die Anderung verschiedener ordnungsrechtlicher Vorschriften wie z.B. die Verpflichtung zur
Aufstellung kommunaler Warmeplane bei. Durch gezielte Verbote kann Raum fiir die Verbreitung
nachhaltiger Lésungen geschaffen und die Exnovation, also das Hinausschaffen nicht nachhaltiger
Technologien wie z.B. Olheizungen, vorangetrieben werden (Clausen & Fichter, 2020). Auch die Frage
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der Mobilisierung der erheblichen finanziellen Ressourcen, die flir die Transformation aufgewendet

werden missen, muss durch die Politik mit beantwortet werden.

Tabelle 1: Einsatz wirtschafts-, innovations- und energiepolitischer Instrumente bezogen auf die technologi-

schen Warmepotenziale

Einzelgebaude Fernwdarme
Warme- | Gebdude- | Abwarme | Grole Tiefe Solare | Power- | KWK
pumpe | Sanierung Solar- Geo- Warme | to-
thermie | thermie | PV Heat
Wachstums- und Innovationsforderung
Wirtschafts- und Griin- X X X X
dungsférderung
F&E Forderung X X X X X
Forderung von Machbar- X X
keitsstudien und De-
monstrationsanlagen
Ausbildung im Handwerk X X
und in der Baubranche
Beschaffungsgruppen X X
Entwicklung von X X
Contracting Ausbildung -
Angeboten
Spezifische Instrumente
MaRnahmenpaket griine X X X X X X
Fernwarme
Abschaffung KWK-Bonus X
und Vorhaltepflicht von
KWK-Anlagen
Geothermie Risikofonds X
Doppelte Nutzung land- X X
wirtschaftlicher Flachen
Transformative Rahmenbedingungen
CO2-Bepreisung X X X X X X X X
Strompreis und seine X X X X X X X X
Komponenten
Ordnungsrecht und X X X X X X X X
Exnovationsinstrumente
Ressourcenbereitstellung X X X X X X X X
Geografische Warme- X X X X X X X

planung der Kommunen

Quelle: Borderstep

Im Detail sind diese Instrumente in der Studie , Transformation der Warmeversorgung. Politisches

Instrumentarium und Wachstumspotenziale” (Clausen, 2020a) dargestellt.
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Die Tabelle zeigt die Auswirkung bestimmter umweltpolitischer und innovationspolitischer Instru-
mente auf die verschiedenen Warmetechnologien im Uberblick und stellt dabei den Bezug der ein-
zelnen politischen Instrumente zu den im vorangegangenen Kapitel geschilderten Warmepotenzialen
her. Dabei nimmt die Tabelle nur diejenigen Technologien auf, deren Weiterentwicklung und Diffusi-
on z.Zt. stark behindert wird bzw. nicht vorangeht. Eine gegeniliber dem ohnehin schon bestehenden
Niveau noch weitergehende Forderung der Nutzung von Biomasse zu Heizzwecken scheint z.B. mit
Blick auf zahlreiche kritische Positionen und die zukiinftigen Versorgungs- und Preisrisiken nicht sinn-
voll und wird daher in der Tabelle nicht aufgefiihrt. Auch die Férderung des Ausbaus von Power-to-
Gas/Liquid scheint mit dem spezifischen Fokus auf Warmeversorgung fiir die nachsten Jahre auf-
grund zu langsamer Skalierung und zu geringer Wirtschaftlichkeit der Nutzung als Niedertemperatur-
Warme nicht relevant. Diese Aussage berihrt nicht den Sinn einer entsprechenden Férderung zur
Deckung von Prozesswarmebedarfen durch Wasserstoff in industriellen Prozessen u. dgl. mehr.

Da durch Kommunikation und Information die Wahrscheinlichkeit der Nutzung aller Technologievari-
anten erhéht werden kann, ist dieses Instrument in der Tabelle nicht aufgefihrt. Informations- und
Kommunikationsinstrumente missen alle anderen Instrumente begleiten, auf sie aufmerksam ma-
chen und den Akteursgruppen ihre Chancen und Verpflichtungen bewusst machen.

Tabelle 2: Akteure der Transformation und Instrumente

Aktive Akteure | Bundes- Landes- Kommunen Wirtschaft /
Instrumente regierung | regierungen Unternehmen

Sektorale Wachstums-, Griindungs- und Inno- X X X
vationsférderung

F&E Forderung X

Forderung von Machbarkeitsstudien und De- X X
monstrationsanlagen

Ausbildung in Handwerk und Baubranche X X

Beschaffungsgruppen X X

Entwicklung von Contracting-Angeboten X

MafRnahmenpaket griine Fernwdarme X

Abschaffung KWK-Bonus und Vorhaltepflicht X
von KWK-Anlagen

Geothermie Risikofonds X

Doppelte Nutzung landwirtschaftlicher Flachen

CO2-Bepreisung

Der Strompreis und seine Komponenten

Ordnungsrecht und Exnovationsinstrumente

x| X[ X| X| X

Ressourcenbereitstellung

Kommunale geografische Warmeplanung X X

Quelle: Borderstep
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Letztlich kann eine Warmewende mit ihren positiven Auswirkungen auf den Klimaschutz, aber auch
auf den Arbeitsmarkt und die Unternehmen nur gelingen, wenn die Instrumente gut orchestriert
eingesetzt werden. Daflir miissen verschiedene Akteure kooperieren.

Das Hamburgische Klimaschutzgesetz (Hansestadt Hamburg, 2020) setzt dabei exemplarisch einen
Rahmen durch die Landespolitik. Es enthalt mit Blick auf die Transformation der Warmeversorgung
z2.B. Vorschriften zu einem Anschluss- und Benutzungsgebot an Warmenetze (§ 8), zur Beendigung
der Nutzung von Warme aus Kohleverbrennung in Warmenetzen (§ 9), zur Ausstellung von Dekarbo-
nisierungsfahrplanen fiir Warmeversorgungsunternehmen (§ 10) und zur Nutzung erneuerbarer
Warme in Einzelgebduden (§ 17). Weiter regelt es die kommunale Pflicht zur Warme- und Kaltepla-
nung mit dem Ziel der Identifizierung von energie- und kosteneffizienten MaRnahmen in einer raum-
lichen Gebietseinheit (§ 25) sowie die Pflicht zur Aufstellung eines Warmekatasters (§ 26).
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5 Eine kosteneffiziente Politikstrategie fir die Warmewende

In der Auswertung nationaler und internationaler Erfolgsbeispiele zum gezielten grundlegenden Um-
bau von grofRen Versorgungssystemen aus dem BMBF-geférderten Projekt ,,Go“ konnten vier Ba-
sisstrategien herausgearbeitet werden, die zu einer erfolgreichen Transformation beitragen und fiir
diese grundlegend sind (Clausen & Fichter, 2020, S. 44f).

Ausgangspunkt sind immer politisch klar definierte Nachhaltigkeitsziele wie z.B. im Klimaschutz sowie
Plane fir die Transformation, welche die Grundlage fiir die Entwicklung und Aufrechterhaltung von
Richtungssicherheit sind (Basisstrategie 1). In der Friihphase der Transformation liegt dann der
Schwerpunkt auf Innovationspolitik und Nischenbildung (Basisstrategie 2).

In der heillen Phase der Transformation stehen wirkmachtige Instrumente im Vordergrund der Poli-
tik, die die Synchronisation von Diffusion und Exnovation voranbringen (Basisstrategie 3). Sie sorgen
dafiir, dass sich nachhaltige Produkte und Losungen verbreiten und nicht-nachhaltige Produkte und
Losungen zuriickgedrangt werden. Wie unsere Fallstudien gezeigt haben, kommt es bei radikalen,
d.h. grundlegenden Systemtransformationen auch immer darauf an, dass die notwendigen Infra-
strukturen (Strom-, Warme-, Wassernetze, Schienenwege, Prif- und Zertifizierungsinstitutionen
usw.) durch staatliches Handeln und staatliche Férderung gezielt entwickelt oder neu geschaffen
werden. Die Infrastrukturentwicklung ist damit die Basisstrategie 4.

Insgesamt geht es darum, durch die Transformation der Warmeversorgung Produkte und Losungen
durchzusetzen, die das Land der Klimaneutralitat moéglichst rasch naherbringen, dabei aber auch
bezahlbar bzw. finanzierbar sind. Mehrheitsfahige Lésungen sind also nicht nur umweltfreundlich,
sondern auch moglichst kostengiinstig. Bei der Auswahl der durch eine nachhaltige Warmepolitik zu
fordernden bzw. durchzusetzenden Lésungen ist damit nicht nur wichtig, dass es sich um real verfiig-
bare regenerative Energieformen handelt (vgl. Kapitel 2), sondern es kommt auch auf die heutigen
und zukiinftig zu erwartenden Kosten an. Mit Blick auf eine mogliche Verknappung von Biomasse ist
z.B. mit zukinftig deutlich steigenden Preisen zu rechnen (Clausen, 2020b). Und mit Blick auf die
langsame und extrem teure Skalierung und einschlagige Abschatzungen der zukiinftigen Preisent-
wicklung kann auch bei Gas aus Power-to-Gas bis Mitte des Jahrhunderts mit sehr hohen Preisen im
Vergleich zu anderer Warmeformen gerechnet werden (Clausen, 2020b).

Wichtig fiir die Kosten der zukiinftigen Warmeversorgung ist aber auch die Strommarktregulierung.
So lange Haushaltsstrom flir Warmepumpen wie auch Strom fiir den Betrieb kommerzieller Warme-
pumpen in Warmenetzen Uber die EEG-Umlage als Kostentrager fiir die Finanzierung der Transfor-
mation der Stromversorgung genutzt wird, ist das Heizen mit Warmepumpen als zentraler Bestand-
teil der vorgeblich politisch gewiinschten Sektorkopplung teuer und wird sich nur langsam durchset-
zen. Wahrend sich also in schwedischen Warmenetzen Warmpumpen bei Strompreisen um die 5
Cent/kWh durchsetzen, um Abwarme z.B. aus Rechenzentren in die Warmenetze einzuspeisen, sind
solche Losungen in Deutschland bei Strompreisen von 15 Cent/kWh bislang chronisch unrentabel
(Hintemann & Clausen, 2018).
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Mit Fokus auf eine warmepolitische Innovationspolitik ist darauf hinzuweisen, dass mit Blick auf die
zahlreichen in der ersten Diffusionsphase befindlichen Technologien besonders Folgeinnovationen
zur Senkung der Kosten und zur Erh6hung der Anwenderfreundlichkeit geférdert werden sollten.
Das niederlandische Konzept des seriellen Sanierens ist ein Beispiel dafir, wie Produktionskosten
einer Schlisseltechnologie der nachhaltigen Warmeversorgung planmaRig reduziert werden.

Abbildung 3: Bisherige und bis 2025 erwartete Kostensenkungen des seriellen Sanierens
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Eine weitere warmepolitische MalRnahme zur Kostenbegrenzung ist die Verpflichtung der Kommu-
nen zur Warmeplanung nach dem Vorbild von Danemark, wie sie im Hamburgischen Klimaschutzge-
setzt schon durch ein Bundesland kodifiziert wurde (Hansestadt Hamburg, 2020). Durch Optimierung
der Planung der Warmeversorgung mit dem Ziel niedriger soziookonomischer Kosten erreichte Da-
nemark bis heute einen Anteil von ca. 60% regenerativer Warme bei Warmekosten, die nicht wesent-
lich hoher liegen als in Deutschland (Clausen & Beucker, 2019a). Zentrales Instrument hierzu ist der
in Deutschland unbeliebte Anschlusszwang an das Warmenetz, dessen Versorgungsdichte und Effizi-
enz so gesteigert wird. Da Warmenetze eine Art ,,natirliches Monopol“ sind, da Warme nicht trans-
portiert werden kann, wird auch eine 6ffentlich-rechtliche Uberwachung der Warmepreise nach dem
Vorbild der Bundesnetzagentur erforderlich werden. Werden warmepolitische Planungen auf be-
zahlbare Kosten hin optimiert, steigt auch die politische Durchsetzbarkeit. Die Diffusion der nachhal-
tigen Produkte und Loésungen kann dann durch Forderungen bzw. die Internalisierung externer Kos-
ten weiter beschleunigt werden. Parallel dazu kann durch ordnungsrechtliche Regelungen, z.B. im
Genehmigungsrecht, die Verbreitung der nachhaltigen Losung begleitet und durch gezielte Verbote
die Exnovation nicht-nachhaltiger Losungen in Gang gesetzt werden. Die Diffusion der alternativen
Losung in den Massenmarkt ist dabei untrennbar damit verbunden, das Verschwinden der etablier-
ten, aber nicht nachhaltigen Losung aus dem Massenmarkt (Exnovation) zu organisieren.
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