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ZUSAMMENFASSUNG

Klimaneutrale Warmebereitstellung erfordert eine erhebliche
Transformation, bis 2030 sollen die CO2-Emissionen bereits um
mindestens 40 % reduziert werden

Zur Erfullung der Klimaziele in Deutschland kommt der Erzeugung von
Raumwarme und Warmwasser im Gebaudesektor (,Warmemarkt®) eine zentrale
Rolle zu: Bis 2030 sollen die CO2-Emissionen um etwa 40 % gegenlber heute
gesenkt werden — vor dem Hintergrund der jingsten Verscharfung der EU-CO»-
Reduktionsziele im Kontexts des EU Green Deals ist eine weitere Erhdhung der
Anstrengungen im Warmemarkt in Deutschland zudem absehbar notwendig. Zum
Vergleich: In der letzten Dekade konnten die CO2-Emissionen lediglich um 18 %
reduziert werden.

Wasserstoff ist als wichtiger Bestandteil fur Erreichung von
Klimaneutralitat anerkannt, ein rascher Markthochlauf ist jetzt zentral

Zugleich hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass erneuerbarer oder
emissionsarmer Wasserstoff ein zentraler Baustein bei der Erreichung der
Klimaziele ist. So hat sich die EU das Ziel gesetzt, bis 2030 40 GW Elektrolyse-
Kapazitat fir die Produktion von Wasserstoff auf Strombasis zu errichten,
Deutschland allein méchte bis zu 5 GW errichten, bis spatestens 2040 bereits
10 GW.

Allerdings: Der Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt wird teilweise in Frage
gestellt, verschiedene Stakeholder pladieren derzeit fur eine Beschrankung der
Nutzung auf Industrie und Verkehr.

Zwar wird sowohl in der deutschen Wasserstoffstrategie als auch der langfristigen
Renovierungsstrategie der Bundesregierung auf den Einsatz von Wasserstoff zur
Dekarbonisierung des Warmemarktes verwiesen.* In der aktuellen Diskussion wird
jedoch von verschiedenen Akteuren ein Beschrankung des Einsatzes von
Wasserstoff zunachst auf Industrie und Teile des Mobilitatssektors beflrwortet.
Dies stitzt sich im Wesentlichen auf die Kombination der Argumentation aus
vermeintlich

® unzureichender Verfugbarkeit von Wasserstoff fur alle Sektoren (Wasserstoff
als ,knappes Gut");

®  besseren Alternativen als Wasserstoff fiur die Dekarbonisierung im
Warmemarkt, insbesondere durch Steigerung der Energieeffizienz von
Gebauden (,Gebaudehille”) und eine Steigerung der Energieeffizienz der
Heizungsanlagen vor allem in Form elektrischer Warmepumpen.

= mangelnder Alternativen zu bzw. geringerer Wirtschaftlichkeitsliicken von
Wasserstoff zur Dekarbonisierung von Anwendungsfallen in einigen Industrien

1 So z.B. in der Nationalen Wasserstoffstrategie (BMWi 2018): ,Wasserstoff und seine Folgeprodukte kénnen
langfristig auf verschiedene Weise einen Beitrag zur Dekarbonisierung von Teilen des Warmemarktes
leisten®.
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und fur einige Verkehrstrager wie Flug- und Schiffsverkehr auf der
Langstrecke.

Ergebnis der Studie: In der Praxis kann der Einsatz von Wasserstoff im
Wwarmemarkt sowohl die Dekarbonisierung des Warmemarktes sinnvoll
erganzen als auch den generellen Wasserstoff-Markthochlauf fordern

In dieser Kurzstudie fihren wir zentrale Aspekte aus, denen unseres Erachtens in
der aktuellen Debatte um die Frage der Dekarbonisierung des Warmemarktes
bisher zu wenig Gewicht eingeraumt wird:

= Heterogenitat des Warmemarktes - Wasserstoff kann
Energieeffizienznahmen und den direkten Einsatz von Erneuerbaren
Energien sinnvoll erganzen (Kapitel 2) — Die von der Politik angestrebte
Fokussierung auf erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz (von
Gebaudehtllen und Heizungsanlagen) abstrahiert von der Heterogenitat des
Gebaudebestandes und den sich daraus ergebenden technischen und
okonomischen Grenzen von Effizienzsteigerungen: 89 % des heutigen
Gebaudebestands sind alter als 20 Jahre, nur 13 % gelten als vollsaniert oder
sind Neubau, etwa 90 % der Warmeerzeuger im Gebaudebestand sind gas-
oder Olbasierte Gerate. Eine ,One-Size-Fits-All“-Lésung zur Dekarbonisierung
dieses Gebaudebestandes gibt es nicht.

Eine einseitige Fokussierung auf energetische Sanierung in Verbindung mit
elektrischen Warmepumpen ignoriert zudem die erheblichen praktischen
Hirden fir hohe Sanierungsraten. Um die von der Bundesregierung
angestrebte energetische Sanierungsrate von 2 % pro Jahr zu realisieren,
misste beispielsweise das Handwerk in den nachsten 10 Jahren jahrlich
doppelt so viele Sanierungen vornehmen wie in den letzten 20 Jahren, in denen
die Sanierungsrate trotz erheblicher politischer Bemihungen kontinuierlich
unter 1 % lag. Dies scheint vor dem Hintergrund der bereits heute sehr hohen
Handwerker-Auslastung von etwa 90 % im Bau- und Ausbaugewerbe in
Verbindung mit der Erwartung eines Rickgangs der Handwerkerzahl in Folge
des demographischen Wandels — z.B. ist der Lehrlingsbestand im deutschen
Handwerk in den letzten 20 Jahren um 40 % gesunken — als wenig realistisch.
Hinzu kommen zahlreiche praktische Hiurden auf Ebene der Haushalte, welche
Zu geringeren als angestrebten energetischen Sanierungen fuhren.

Angesichts der hohen Dringlichkeit mit der Klimaschutzbeitrage im
Warmebereich erzielt werden miissen, sind daher weitere Technologiepfade
zur Emissionssenkung zu erschlie3en: Wasserstoffbasierte erneuerbare bzw.
klimaneutrale Gase konnen hier wichtige Optionen bereitstellen und einen
wertvollen Beitrag fir die Dekarbonisierung des Warmemarktes leisten.
Abhéngig von den Fortschritten bei der Energieeffizienz sowie der
Marktdurchdringung von alternativen Technologien wird der Wasserstoffbedarf
dabei geringer ausfallen als der heutige Anteil von Erdgas zur
Warmebereitstellung.

= Produktionsmengen - Wasserstoff im Warmemarkt hilft der
Herausforderung begrenzter Erneuerbarer Energien in Deutschland zu
begegnen und kann gerade in der Anfangsphase zudem den
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Markthochlauf von Wasserstoff in anderen Sektoren unterstitzen
(Kapitel 3) — Eine Deckung des gesamten Energiebedarfs durch Erneuerbare
Energien erfordert eine erhebliche Erhdéhung insbesondere der
Produktionsmengen von Strom aus Wind und Photovoltaik, von heute unter
200 TWh um den Faktor 3 bis 10, was durch inlandische Standorte kaum
(gesellschaftlich akzeptabel) zu leisten ist. Weltweit bestehen allerdings
erhebliche Potenziale fir Erneuerbare Energien, welche den zukunftigen
Energiebedarf um ein Vielfaches Ubersteigen. Die erheblichen
Gasimportkapazitaten Deutschlands — allein Uber Pipelines kdnnen etwa
2.800 TWh Erdgas pro Jahr importiert werden — konnen hierbei genutzt
werden, um Erneuerbare Energien Uber Wasserstoff bzw. wasserstoffbasierte
Gase aus Regionen mit besseren Kklimatischen bzw. geologischen
Bedingungen zu importieren.? Wasserstoff ist also perspektivisch keinesfalls
knapp.

Was allerdings fehlt ist eine verlassliche Wasserstoff-Nachfrage und
entsprechende Investitionsanreize fur den Markthochlauf von Wasserstoff und
wasserstoffbasierten Gasen. Der Warmemarkt konnte kurzfristig eine derartige
stabile Nachfrage nach Wasserstoff liefern: Bereits heute kann der
Warmemarkt unmittelbar durch Wasserstoffbeimischung 10 TWh Wasserstoff
aufnehmen — dies entspricht etwa 70 % des Mengenziels der Bundesregierung
fur die heimische Produktion von erneuerbarem Wasserstoff in 2030. Dieser
Wert kann zudem durch den Einbau von ,H2-ready“-Geraten absehbar
erheblich gesteigert werden. Auf diese Weise kann der Warmemarkt eine
dauerhafte Nachfragesicherheit far Investitionen in
Wasserstoffproduktion, -transport und -verteilung leisten, und auf diese Weise
den Markthochlauf von Wasserstoff in den anderen Sektoren unterstitzen.

= Saisonalitat — Wasserstoff kann dazu beitragen die erhebliche
Saisonalitdt der Warmenachfrage zu bedienen (Kapitel 4) — Der
Energiebedarf im Warmemarkt ist durch eine erhebliche Saisonalitdt der
Nachfrage gepragt, hinzu kommen seltene Extremkalteperioden (,1 in 20
Winter“), wahrend derer die Warmeversorgung gesichert sein muss. Wahrend
die Gasinfrastruktur seit jeher hierauf ausgerichtet ist und an zunehmende
Wasserstoffanteile  angepasst werden kann, stellt eine solche
Spitzenlastvorsorge durch die Elektrifizierung von Heizungsanlagen trotz der
hohen Energieeffizienz von Warmepumpen und graduell verbessertem
Warmeschutz im Bestand eine enorme Herausforderung fir das Stromsystem
dar.

Beispielsweise kann die Gasinfrastruktur mithilfe ihrer 260 TWh
Gasspeichervolumen die Gasnachfrage bis zu drei Monate alleine aus
Speichern decken, wodurch schon heute ein Gasverbrauchsprofil bedient wird,
das im Peak-Monat im Winter (meist Januar oder Februar) etwa dreimal so
hoch ist wie im Off-Peak-Monat im Sommer (meist Juli oder August). Das
Stromsystem in Deutschland muss bisher nur mit einem 1,2-fachen Peak wie
Off-Peak-Monatsverbrauch umgehen, die Stromspeichervolumina betragen

2 Zwar andern sich die Kapazitaten bei einer Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff (z.B. durch
Unterschiede in der Energiedichte und Flie3geschwindigkeit), Ublicherweise wird bei Pipelines jedoch von
Energietransportkapazitaten in ahnlicher GréRenordnung wie Erdgas ausgegangen, siehe Siemens Energy,
Gascade und Nowega (2020), Seite 10ff.
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entsprechend nur etwa ein 6.000stel der Gasspeichervolumina. Eine
Elektrifizierung der Warmenachfrage durch 5 Mio. zusatzliche Warmepumpen
in 2030 wirde zu einem Anstieg der Spitzenlast um 12 bis zu 41 GW (entspricht
circa 15 bis 50 % der heutigen Systemspitzenlast von knapp 80 GW) fiihren.
Bei gleichzeitiger Stilllegung von 36 GW Stromerzeugungskapazitaten
(entspricht ca. 35% der heutigen gesicherten Leistung) in Folge von
Kernenergie- und Kohleausstieg bis 2030 stellt dies eine erhebliche
Herausforderung fur die Versorgungssicherheit der Stromversorgung dar.

= Transport — Die vorhandene Gasinfrastruktur kann tber Wasserstoff den
Transport von Erneuerbarer Energie zu den Warmeverbrauchern
unterstitzen (Kapitel 5) — Erneuerbare Energien fallen nicht unbedingt dort
an, wo Warme verbraucht wird. Wéahrend ein Teil der Warme sinnvoll durch
dezentrale erneuerbare Energien wie Solarthermie (ggf. tber Fernwarme) oder
Photovoltaik in Verbindung mit elektrischen Warmepumpen bedient werden
kann, wird ein erheblicher Teil der Warmenachfrage langfristig aus
Windenergie an Land und auf See bedient werden muissen. Diese féllt jedoch
vor allem im Norden Deutschlands an und muss entsprechend in die
Verbrauchszentren im Suden und Westen Deutschlands transportiert werden.
So schatzen die Ubertragungsnetzbetreiber in inrem aktuellen Entwurf des
Netzentwicklungsplans (NEP) vom 11. Februar 2021 beispielsweise, dass es
in 2035 zu einem erheblichen Erzeugungsiuberschuss in den nord- und
ostdeutschen Bundeslandern bei gleichzeitigem erheblichen Importbedarf in
Sid- und Westdeutschland kommt, wodurch bis 2035 allein far
Stromibertragungsleitungen an Land  Investitionskosten von  Uber
100 Mrd. Euro (Startnetz und Zubaunetz) erforderlich sind.

Die vorhandene Gasinfrastruktur verfigt aufgrund der historischen
Transportaufgabe von den Foérder- und Importgebieten von Nord/Ost nach
Siud/West Uber umfangreiche Transortkapazitaten, in der Nord-/Sldachse
betragt diese in etwa Faktor 4 der Stromtransportkapazitat. Zudem erreicht das
weit verzweigte Gasverteilnetz etwa 50 % aller Haushaltskunden und den
Grof3teil der Industrie- und Gewerbekunden. Die Gasinfrastruktur kann
entsprechend einen wertvollen Beitrag zur Dekarbonisierung auch des
Warmemarktes leisten, indem aus (grinem) Strom gewonnener Wasserstoff
Uber das leistungsstarke und weit verzweigte Gasnetz von der Erzeugung bis
zum Endverbraucher transportiert wird.

= Kosten — Der Einsatz von Wasserstoff kann die Gesamtsystemkosten der
Dekarbonisierung im Warmemarkt senken und Haushalte entlasten
(Kapitel 6) — In der Folge kann der Einsatz von wasserstoffbasierten oder
klimaneutralen Gasen im Warmemarkt die Gesamtsystemkosten der
Dekarbonisierung optimieren, also die Kosten unter Einbeziehung der
Implikationen  der  Heizungssystemwahl  auf  Energiebereitstellung
bzw. -umwandlung, Energietransport, -verteilung und -speicherung,
Anschaffung und Wartung der Heizungssysteme selbst, sowie
Dammungsmal3nahmen. Beispielsweise schatzt die Dena Leistudie eine
Kostenersparnis eines Technologiemix-Szenario (,TM 95%), in welchem auch
Wasserstoff bzw. Gas eine signifikante Rolle fir die Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser im Gebaudesektor spielt, gegenuber einem
Elektrifizierungs-Szenario (,EL 95%), in welchem die Dekarbonisierung des
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Gebaudesektors primar Uber einen starken Ausbau von Elektrowarmepumpen
erfolgt, auf 11 Mrd. € im Jahr 2050. Wesentlicher Treiber hierfir sind die
geringeren Kapitalkosten fir Gebaudedammung und Heizungsanlagen im
Technologiemixszenario, welche durch geringere Energiebezugskosten im
Elektrifizierungs-Szenario nicht kompensiert werden.

Die Studienlage bezuglich des gesamtkostenminimalen Technologiemixes im
Warmemarkt ist allerdings heterogen, der als gesamtwirtschaftlich sinnvoll
identifizierte Anteil von Gas (inklusive Wasserstoff) am Gesamtenergiebedarf
in 2050 reicht beispielsweise in zehn hier untersuchten Studien der letzten vier
Jahre von nahezu 0 % bis zu 50 %. Entsprechend besteht hier weiterer
Forschungsbedarf. Diese heterogene Studienausgangslage spricht — genau
wie die Heterogenitat des Gebaudebestands — dafur, durch heutige politische
Entscheidungen eine Vielzahl technologischer Optionen offen zu halten, und
keinesfalls bereits heute alles auf eine oder wenige Technologieoptionen zu
setzen und andere Optionen wie den Einbau von Gasheizungen — welche
zukunftig vermehrt mit erneuerbarem Gas z.B. auf Wasserstoffbasis bedient
werden kénnen — auszuschliel3en.

Neben der Gesamtkostenperspektive zeigt sich im Rahmen der Betrachtung
von individueller Betroffenheit zudem, dass die Kosten eines starken Fokus auf
Sanierung und Elektrifizierung durch die vorab anfallenden hohen
Investitionskosten  gerade  sozial schwache  Bevdlkerungsgruppen
Uberproportional treffen (,share of wallet®), entsprechend kann die Erhaltung
von Optionen wie Wasserstoff im Warmemarkt potenziell helfen, die
Dekarbonisierung des Warmemarktes sozialvertraglicher zu erreichen.

Schlussfolgerungen: Politische Rahmenbedingungen missen
gewahrleisten, dass Wasserstoff im Warmemarkt einen Beitrag zu einer
effizienten Dekarbonisierung leisten kann (Kapitel 7)

Die Dekarbonisierung des Warmemarktes stellt das Energiesystem vor grof3e
Herausforderungen beziglich Erzeugung, Speicherung und Transport, die bei
Technologieentscheidungen gesamtsystemisch mitgedacht werden miussen.
Partielle Analysen z.B. nur der Energieeffizienz allein werden diesem Anspruch
nicht gerecht. ,Der Warmemarkt® ist zudem auferst heterogen, insofern gibt es
keinesfalls sinnvolle ,One-Size-Fits-All“-Losungen, sondern es bedarf eines
ausgewogenen Energietrager- und Technologiemixes. Wasserstoff und
klimaneutrale Gase konnen insbesondere durch die gute Speicherbarkeit,
Transportierbarkeit und somit auch Importfahigkeit einen wertvollen Beitrag zur
Bewaltigung der Herausforderungen der Dekarbonisierung leisten und sollten Teil
des zuklnftigen Energietragermix sein. Dies schliel3t auch den Warmemarkt ein,
welcher durch Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Gasnetz kurzfristig
groRe Mengen an Wasserstoff ohne Zusatzaufwand aufnehmen kann, und somit
durch eine gesicherte Wasserstoffnachfrage auch den gewlnschten
Markthochlauf von Wasserstoff bereits kurzfristig unterstitzen kann. Soll
Wasserstoff zudem auch den Industrie- und Gewerbekunden mit Gasanschluss im
Verteilnetz zur Verfligung gestellt werden — wozu Uber 99 % (1,8 Millionen) der
Industrie- und Gewerbekunden mit Gasanschluss z&hlen, wéhrend nur 500
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Industrie- und Gewerbekunden direkt am Fernleitungsnetz angeschlossen sind —,
mussen die Haushaltsgasverbraucher in jedem Fall ,H2 ready” gemacht werden.

Es besteht allerdings auch noch einiger Forschungsbedarf, was aufgrund der
rasanten Entwicklung der Thematik von grinem Wasserstoff in den letzten Jahren
nicht verwundert. Vor diesem Hintergrund ist sicherzustellen, dass zum derzeitigen
Zeitpunkt nicht Fakten geschaffen werden, die Dekarbonisierungsoptionen
verschlie3en, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit noch wertvolle Beitrage leisten
koénnen.
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1 KONTEXT: DEKARBONISIERUNG DES
WARMEMARKTES IST EINE ENORME
HERAUSFORDERUNG

Ambitionierte sektoriibergreifende CO2-Ziele fur 2030, welche durch den
Green Deal noch verscharft wurden

Um das im internationalen Klimaabkommen von Paris im Jahr 2015 vereinbarte
Ziel einer Erderw&rmung um deutlich unter 2 Grad Celsius einzuhalten (mit
Anstrengungen fur eine Beschrankung auf 1,5 Grad Celsius), mussen globale
Treibhausgasemissionen erheblich gesenkt werden. Vor diesem Hintergrund
haben sich die zustandigen Institutionen auf allen féderalen Ebenen ehrgeizige
Klimaschutzziele gesetzt:

= EU: Bis 2050 soll die EU klimaneutral werden, bis 2030 sollen die EU-weiten
COz-Emissionen gemé&R des Beschlusses des EU-Gipfels vom
11. Dezember 2020 bereits um 55 % gegentber dem Niveau von 1990
gesenkt werden.

= Deutschland hatte sich bereits auf Basis des urspringlichen 40 %-Ziels auf
EU-Ebene das Ziel gesetzt, bis 2030 55 % der nationalen CO,-Emissionen
zu reduzieren (bis 2050 dann 80 % bis 95 %). Es ist davon auszugehen,
dass Deutschland dieses Ziel vor dem Hintergrund der Zielverscharfung auf
EU-Ebene ebenfalls verscharfen wird.

Dabei ist zudem zu bericksichtigen, dass CO. — im Gegensatz zu anderen
Luftschadstoffen — sich kumuliert und tber 500-1000 Jahre in der Atmosphéare
verbleibt. Entsprechend hat auch die Geschwindigkeit der Emissionsabsenkung
einen hohen Wert — letztlich zahlt nicht das Langfristziel der jahrlichen Emissionen
in 2050, sondern das ,Integral unter der Kurve* bis dahin.

Dem Warmemarkt kommt eine zentrale Rolle bei der CO2-Zielerreichung
zu, das bisherige Dekarbonisierungstempo ist jedoch gering

Zur Erfullung dieser ambitionierten Ziele kommt der Erzeugung von Raumwarme
und Warmwasser im Gebaudesektor (im Folgenden als ,Warmemarkt* bezeichnet)
eine zentrale Rolle zu: Diese ist heute fur etwa 14 % der unmittelbaren CO--
Emissionen in Deutschland verantwortlich, sogar knapp 25 %, wenn die indirekten
Emissionen bericksichtigt werden, die im Energiesektor fur die Bereitstellung von
Energie im Gebaudesektor anfallen.® GemaR des Klimaschutzplans 2050 von
Dezember 2016, weiter konkretisiert im Klimaschutzprogramm 2030 von
Oktober 2019, ® sollen die Emissionen des Gebaudesektors bis 2030 auf 70 Mio. t
gesenkt werden. Dies entspricht einer Reduktion von etwa 40 % gegenlber den
etwa 122 Mio. t CO; im Jahr 2019. Zum Vergleich: In der letzten Dekade, also
zwischen 2010 und 2019, haben sich die CO»-Emissionen gerade einmal um 18 %

3 Bundesregierung (2019), S. 50.
4 BMU Klimaschutzplan 2050 (2016).
° Bundesregierung (2019).
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reduziert, in den gesamten 30 Jahren seit 1990 trotz Sondereffekts der
Wiedervereinigung nur um 44 % (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von BMU (2020)

Zudem ist davon auszugehen, dass das nationale Sektorziel fir den
Gebéaudesektor — analog zum deutschen Gesamitziel fir CO2-Reduktionen — auf
Basis der jingsten Zielverscharfung auf EU-Ebene weiter verscharft werden wird.®
Bis zum Jahr 2050 mussen die Emissionen im Gebaudesektor zur Erreichung von
Klimaneutralitdt ohnehin vollstandig eliminiert werden.

Wasserstoff ist als wichtiger Bestandteil fur Erreichung von
Klimaneutralitat anerkannt, ein rascher Markthochlauf ist jetzt zentral

Die Politik in Deutschland und Europa hat erkannt, dass erneuerbarer oder
emissionsarmer Wasserstoff ein zentraler Baustein bei der Erreichung der
Klimaziele ist. So hat sich die EU das Ziel gesetzt, bis 2030 40 GW Elektrolyse-
Kapazitat fur die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff zu errichten.’
Deutschland allein mdchte bis 2030 bis zu 5 GW errichten, was einer Produktion
von etwa 14 TWh entspricht, bis spatestens 2040 soll die Kapazitat bereits 10 GW
betragen.®

Wasserstoff kann entscheidend zur Dekarbonisierung des Warmemarktes
beitragen, bisher ist dem von der Politik jedoch nur eine geringe Rolle
zugedacht

Mit  Umstellung der in Deutschland Uberwiegend fossil betriebenen
Warmeerzeuger auf alternative Energietrager wie z.B. auf Erneuerbaren Energien

Beispielsweise geht Agora Energiewende (2021), S. 31, von einer Reduktion des Gesamtziels fiir CO,-
Emissionen in Deutschland in 2030 von derzeit 557 Mio. t auf — nach Anpassung an die Zielverschéarfung
geman Green Deal — 438 Mio. t CO,.

Vgl. Européische Kommission (2020), S. 7.
8 vgl. BMWi (2020a), S. 5.
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basierende Gase (Wasserstoff, Methan, Biomethan) kann die Defossilisierung im
Warmemarkt auch kurzfristig enorm vorangetrieben werden.

Dieses Potenzial von Erneuerbaren Gasen, insbesondere Wasserstoff, im
Warmemarkt wird in der politischen Debatte aktuell jedoch aus verschiedenen
Grinden nicht hinreichend berlcksichtigt, bzw. wird von einigen Stakeholdern
sogar explizit negiert:®

= Inter-Sektorenperspektive — Die Bundesregierung sieht derzeit eine
Priorisierung von Wasserstoff in den Sektoren Industrie (u.a. Chemie und
Stahl) und Mobilitat vor.'° Dies stiitzt sich im Wesentlichen auf die Kombination
der Argumentation aus vermeintlich unzureichender Verfiugbarkeit von
Wasserstoff fur alle Sektoren (Wasserstoff als ,knappes Gut®) in Verbindung
mit der haufigen Alternativiosigkeit von Wasserstoff zur Dekarbonisierung von
Anwendungsfallen in einigen Industrien und fur einige Verkehrstrager wie Flug-
und Schiffsverkehr auf der Langstrecke;

= |ntra-Sektorenperspektive — Der Warmemarkt soll im Wesentlichen durch
Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden (,Gebaudehille®) und eine
Steigerung der Energieeffizienz der Heizungsanlagen vor allem durch
elektrische Warmepumpen ergéanzt durch erneuerbare Fernwarme oder
Solarthermie dekarbonisiert werden.** Der Einsatz von erneuerbaren und/oder
emissionsarmen Gasen wie z.B. Wasserstoff soll dabei mit Hinweis auf die
geringere Energieeffizienz, die Nutzungskonkurrenz des Wasserstoffs und
einen mdglichen Technologie-Lock-in moglichst gering ausfallen.

Diese stark Sektor-fokussierte Betrachtung ignoriert jedoch wichtige systemische
Effizienzvorteile, die sich erst bei einem sektoribergreifenden Politikansatz
einstellen, z.B. in dem Wasserstoff als wichtige Querschnittstechnologie fur alle
Sektoren erkannt und geférdert wird und hiertiber entsprechende Synergievorteile
generiert werden.

In dieser Kurzstudie fiihren wir zentrale Aspekte aus, denen unseres Erachtens in
der aktuellen Debatte um die Frage der Dekarbonisierung des Warmemarktes zu
wenig Gewicht eingeraumt werden.

®  Siehe z.B. den offenen Brief ,Kein Einsatz von Wasserstoff im Warmesektor von verschiedenen Umwelt-
und Naturschutzverbéanden vom 11. Februar 2021, DNR et al (2021).

10 Siehe z.B. die Nationale Wasserstoffstrategie (BMWi (2020a), S. 5) oder den aktueleln Entwurf zur
Verwendung der Corona Wiederaufbauhilfen, BMF (2021), S. 24: ,As an expensive and scarce commodity,
green hydrogen will be used where it will have the biggest long-term impact in terms of climate action and
where there are no more efficient technical options for decarbonisation. The focus will be on the use of
green hydrogen in industry.*

1 BMU Klimaschutzplan 2050 S. 42.
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2 HETEROGENITAT DES WARMEMARKTES
— WASSERSTOFF KANN
ENERGIEEFFIZIENZNAHMEN UND DEN
DIREKTEN EINSATZ VON
ERNEUERBAREN ENERGIEN SINNVOLL
ERGANZEN

Eine erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz, sowohl durch bessere
Dammung von Gebauden, als auch durch effizientere Heizungssysteme unter
direkter Nutzung von Erneuerbaren Energien vor allem durch Warmepumpen, wird
aufgrund 6konomischer Zusammenhange unzweifelhaft ein wesentlicher Baustein
der Dekarbonisierung des Warmemarktes sein.

Der Grundsatz ,Efficiency First“ sollte in einem Gesamtsystemkontext angewendet
werden. Zu eng gefasst greift er zu kurz und ubersieht, dass aus 6konomischer
Sicht EffizienzmalRnahmen letztlich eine Substitution laufender Mitteleinséatze
(Energieeinsatz) durch Einmalinvestitionen darstellen, denen entsprechende
Nutzenabwéagungen vorangehen mussen. Eine Fokussierung auf die Verringerung
des Energieverbrauchs allein ...

= ... vernachlassigt die systemischen Herausforderungen im
Energiesystem (Produktion, Transport, Speicherung), welche mit einem
starken Fokus auf die Elektrifizierung der Warmenachfrage tber elektrische
Warmepumpen — trotz der sehr guten Wirkungsgrade und damit verbundenen
hohen Energieeffizienz — einhergehen. Der Einsatz von Wasserstoff bzw.
klimaneutralen Gasen ermdglicht die Nutzung der vorhandenen Gasspeicher-,
-transport und -verteilungsinfrastruktur und kann Maflhahmen zur
Energieeffizienz und direkte Nutzung erneuerbarer Energien somit
Gesamtsystemkosten-senkend erganzen (siehe hierzu die Kapitel 3 bis 6).

= ... abstrahiert von der Heterogenitdt des Gebaudebestandes. Der
finanzielle Aufwand einer energetischen Sanierung sowie die Umrlistung auf
eine elektrische Warmepumpe hangt sehr stark vom Gebaudetyp ab. Eine
sinnvolle ,One-Size-Fits-All“-Lésung zur Dekabonisierung des
Gebéaudesektors ist nicht absehbar. Stattdessen bendtigt es absehbar einen
Technologiemix, auch unter Einbeziehung von Wasserstoff bzw.
klimaneutralen Gasen (Kapitel 2.1).

® ... ignoriert zudem die erheblichen praktischen Hirden fir hohe
Sanierungsraten sowohl auf der Angebotsseite (z.B.
Handwerkerverfigbarkeit), als auch auf Nachfrageseite. In der Praxis sind
EffizienzmalRnahmen in der politisch beabsichtigten Geschwindigkeit kaum
umsetzbar. Die Nutzung von Wasserstoff kann helfen, die dringlichen
Dekarbonisierungsziele im Warmemarkt trotzdem zu erreichen (Kapitel 2.2).
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2.1 Die Heterogenitat des Gebaudesektors erfordert
einen Technologiemix unter Einbeziehung von
Wasserstoff bzw. klimaneutralen Gasen

Der Gebaudebestand in Deutschland ist heterogen und zu groRem Teil alt

Der Gebaudemarkt in Deutschland ist sehr heterogen und in grof3en Teilen
vergleichsweise alt und wenig saniert:

= Baujahr: Von den rund 19 Millionen Wohngebauden mit insgesamt etwa 41
Millionen Wohneinheiten stammen knapp zwei Drittel aus der Zeit vor der
ersten Warmeschutzverordnung im Jahr 1977.*2 Nur 11 % der Wohnungen
sind in den letzten 20 Jahren gebaut worden (siehe Abbildung 2).

= Zustand: Nur rund 13 % der Bestandsgebaude gelten als vollsaniert oder
Neubau und entsprechen damit h6heren energetischen Standards; rund 36 %
der Wohngebaude gelten als unsaniert und etwas mehr als 51 % zumindest
teilsaniert.*

= Heizungen: Heute sind noch fast 90% der Warmeerzeuger im
Gebaudebestand gas- oder dlbasierte Gerate.** Auch im Wohnungsbestand
ergibt sich ein ahnliches Bild (siehe Abbildung 3): Ungefahr 75 % aller
Wohnungen werden mit Gas und Ol beheizt. Diese Anteil hat sich in den letzten
zwei Jahrzehnten nur marginal verandert.

Abbildung 2  Anteil der Wohnungen nach Baujahr

2010-2018
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2018: 11%
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10% 1950-1959
12%

1970-1979
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15%

Quelle:  Frontier Economics auf Basis von BDEW (2020)

2 BDEW (2020).
3 vgl. Umweltbundesamt (2019).
14 BDEW (2020).
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Abbildung 3 Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von BDEW (2020)

Eine “One-Size-Fits-All’-Losung kann daher absehbar nicht 6konomisch
sinnvoll sein, es braucht einen ausgewogenen Technologiemix fur den
warmemarkt

Insgesamt ergibt sich ein sehr heterogener Gebaudebestand mit verschiedenen
Sanierungszustanden. Daher ist es 6konomisch sinnvoll — neben dem Fokus auf
Energieeffizienz (Gebaudehiille und Heizungssysteme) — auf zielgerichtete
Malnahmen und Optionen zuriick zu greifen: Wahrend zum Beispiel ein
Einfamilienhaus oft — mit entsprechendem finanziellen Aufwand, abhangig von der
energetischen Qualitat der Hille — von Ol oder Gas auf eine elektrische
Warmepumpe umgeristet werden kann, ist eine solche Umriistung in einem
Mehrfamilienhaus mit Gasetagenheizungen oft sehr aufwendig und entsprechend
kostenintensiv. Die mit der Umrlstung verbundenen Kosten und CO,-Emissionen
konnen dabei fur viele Gebaudetypen die Vorteile der hdheren Energieeffizienz
Ubersteigen. Hohe Energieeffizienz ist daher in vielen Fallen nicht mit 6kologischer
und O6konomische Effizienz gleichzusetzen, eine sinnvolle ,One-Size-Fits-All“-
Losung zur Dekarbonisierung des Gebaudesektors ist entsprechend nicht
absehbar. Stattdessen bengtigt es einen ausgewogenen Technologiemix, welcher
den unterschiedlichen Bedingungen vor Ort gerecht wird. Ein solcher
Technologiemix sollte sich dabei unter Berlcksichtigung maoglichst aller mit den
Klimaschutzzielen  vereinbaren und verfigbaren  Technologieoptionen
herausbilden und entsprechend auch Wasserstoff bzw. klimaneutrale Gase
einbeziehen.
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2.2 Wasserstoff im Warmemarkt kann zudem helfen,
die praktischen Hlrden der erforderlichen
Sanierungsgeschwindigkeit zu Gberkommen

Zur Erreichung der politischen Zielsetzung im Warmesektor musste die
jahrliche energetische Sanierungsrate in den nachsten 10 Jahren
gegenuber den letzten zwanzig Jahren mindestens verdoppelt werden

Das Ziel der Bundesregierung fur die Rate der energetischen Sanierung der
Gebaudehtulle lag bereits fur das Jahr 2020 bei ambitionierten 2 %. Dies entspricht
auch der Sanierungsrate, welche viele Studien wie auch die Dena Leitstudie als
erforderlich ansehen, um eine Dekarbonisierung des Warmemarktes durch eine
starke Elektrifizierung in Form von Warmepumpen bei geringer Rolle von
Wasserstoff zu erreichen.

Die tatsachliche Rate energetischer
Sanierungen in Deutschland lag seit 2000 “
hingegen durchgehend um 1 %, meist sogar

darunter (Abbildung 4). Dies entspricht im
Ubrigen auch der gewichteten jéhrlichen Bei gleichbleibender
energetischen Sanierungsrate auf EU- Sanierungsgeschwindigkeit
Ebene.*® Die EU-Kommission stellt allerdings .

heraus, dass letztlich nur 0,2 % der Gebaude dauert die CO»-
jahrlich derart stark energetisch saniert Emissionsreduktion im
werden, dass der Energieverbrauch um Gebaudesektor

60 % reduziert wird (,deep renovation®), und Jahrhunderte.
schlussfolgert, dass die Erreichung von CO- o

Neutralitit  im  Gebaudesektor  bei EY-Kommission
gleichbleibender Sanierungsgeschwindigkeit Jahrhunderte dauern wirde.®

15 Bei dem Vergleich von Sanierungsraten ist allerdings zu beriicksichtigen, dass bisher keine einheitliche
Definition und Erhebung von Sanierungsrate und -tiefe vorliegen, weshalb entsprechende Angaben nur
bedingt vergleichbar sind. Beispielsweise ist das Sanierungsziel auf EU-Ebene definiert in Bezug auf den
Primarenergiebedarf, wahrend in Deutschland von ,Vollsanierungsaquivalenten” in Bezug auf den
Gebéaudebestand ausgegangen wird, weshalb letztere als ambitionierter als die EU-Definition anzusehen
ist, siehe Européische Kommission (2019), S. 15.

16 Europaische Kommission (2020b), S. 2: ,The weighted annual energy renovation rate is low at some 1%.
Across the EU, deep renovations that reduce energy consumption by at least 60% are carried out only in
0.2% of the building stock per year and in some regions, energy renovation rates are virtually absent. At this
pace, cutting carbon emissions from the building sector to net-zero would require centuries.*
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Abbildung 4 Stagnierende Entwicklung der energetischen Sanierungsrate
in Deutschland
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Quelle: ista Deutschiand GmbH, eigene Berechnungen
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Nach umfangreichen energetischen Sanierungen in den neuen Landern in den
1990er Jahren verharrt die Modernisierungsrate in den letzten 15 Jahren bei unter
einem Prozent.

Quelle:  DIW (2019), ,Wéarmemonitor 2018: Steigender Heizenergiebedarf, Sanierungsrate sollte héher sein®,
Abbildung 7. Die analoge Angabe findet sich im aktuellen DIW Warmemonitor (fir 2019) nicht,
allerdings offenbaren die fuir energetische Baumaflinahmen ausgegebenen Milliarden Euro keinen
signifikanten Anstieg (siehe Abbildung 7 in DIW (2020)).""

Das anhaltend geringe Modernisierungstempo resultiert dabei aus mehreren
Faktoren, sowohl angebots-, als auch nachfrageseitig, und es ist fraglich, inwieweit
diese Hurden in den kommenden zehn Jahren substanziell Gberwunden werden
konnen, wie wir nachfolgend erlautern.

17 Die Angaben zur energetischen Sanierungsrate des DIW-Warmemonitors basieren auf einer Auswertung
eines Teil der vom Energiedienstleister ista Deutschland GmbH betreuten Gebaude auf Basis von
Energieausweisen. In den Abrechnungsdaten sind nur Zwei- und Mehrparteienhauser erfasst. Es handelt
sich somit nicht um eine reprasentative Zufallsstichprobe aus dem Gesamtwohngebaudebestand in
Deutschland. Diesem Umstand versuchen die Autoren mit einer Gewichtung des mittleren Energiebedarfs
mit der jeweiligen Bedeutung der Gebaudeklassen in der Grundgesamtheit zu begegnen. Hierzu werden
Daten der Mikrozensus-Zusatzerhebung zur Wohnsituation aus dem Jahr 2010 verwendet, die nach
Raumordnungsregionen differenziert die Anteile bestimmter GroRenklassen ausweisen.

Eine Auswertung des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) von einer Reprasentativbefragung von
Wohngebéude-eigentiimerinnen und -eigentimern mit 16.982 Gebaudedatenséatzen in 683 Stadten in
Deutschland kommt zu ahnlichen Ergebnissen wie das DIW: Demnach betragt die flachengewichtete
Gesamtmodernisierungsrate fur den Warmeschutz Uiber alle untersuchten Wohngebaude im Zeitraum von
2010 bis 2016 0,99 % pro Jahr. Diese flachengewichtete Warmeschutz-Modernisierungsrate setzt sich aus
den flachengewichteten Einzelraten der Bauteile AuBenwand (mit einem Anteil von 40%),
Dach/Obergeschossdecke (28 %), FuBboden/Kellerdecke (23 %) und Fenster (9 %) zusammen. Siehe zu
weiteren Details Institut Wohnen und Umwelt (2018), S. 76ff.
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Angebotsseitig ist die erforderliche Verdopplung der Sanierungsrate
fraglich

Es stellt sich die Frage, ob die Angebotsseite (Handwerker, Ausbaugewerbe,
Installateure) der erforderlichen erhthten Nachfrage in einem relativ kurzen
Zeitraum nachkommen koénnen. Um beispielsweise die zur Erreichung des
.Elektrifizierungsszenarios® (EL95) der Dena Leitstudie notwendigen 2 %
Sanierungsrate (gegenuber 1,4 % im ausgewogenen Technologiemixszenario
TMO5 inklusive Wasserstoff im Warmemarkt) zu realisieren, misste das Handwerk
in den nachsten 10 Jahren doppelt so viele Sanierungen pro Jahr vornehmen wie
in den letzten 20 Jahren. Dies scheint vor dem Hintergrund der bereits sehr hohen
Auslastung von etwa 90 % im Bau- und Ausbaugewerbe in Verbindung mit der
Erwartung eines Rickgangs der Handwerkerzahl in Folge des demographischen
Wandels als wenig realistisch:

= Hohe Handwerksauslastung: Die Auslastung der Betriebskapazitaten im
Baugewerbe betrug im Jahr 2019 90% (Q3 2020: 88 %) und im
Ausbaugewerbe 89 % (Q3 2020: 89 %), und war somit noch deutlich hoher als
im Durchschnitt des Handwerks insgesamt (2019: 84 %, Q3 2020: 78 %).'®

= Fachkraftemangel: Der Lehrlingsbestand im Deutschen Handwerk hat sich
beispielsweise in den letzten 20 Jahren von tber 616.000 Ende 1999 auf knapp
370.000 (im Jahr 2019) um 40 % reduziert (siehe Abbildung 5).'° Dies ist auch
in der Altersstruktur reflektiert: So sind z.B. nur 29 % der Beschaftigten im
Baugewerbe bzw. 33 % im Ausbaugewerbe 35 Jahre und jinger, wahrend
35 % bzw. 33 % der Beschéftigten Uber 50 Jahre sind und somit teilweise
bereits innerhalb der nachsten 10 Jahre aus dem Berufsleben ausscheiden
werden.?

18 Konjunkturbericht 2/2020 des Zentralverbandes des Deutschen Handwerks.

19 Ausbildungs- und Weiterbildungsstatistik 2019 des Zentralverbandes des Deutschen Handwerks.

20 Ergebnisse einer Umfrage unter Handwerksbetrieben des Zentralverbandes des Deutschen Handwerks von

2018.
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Abbildung 5 Ausbildungs- und Weiterbildungsstatistik im Handwerk 1990
- 2019
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Zentralverband Deutsches Handwerk (2019)

Auch nachfrageseitig bestehen erhebliche Hurden fir eine hohe
Sanierungsgeschwindigkeit

Neben angebotsseitigen Beschrdnkungen hangen die stagnierenden
Sanierungsraten auch stark mit den individuellen Entscheidungen von Geb&ude-
bzw. Wohnungseigentimern zusammen. Bei diesen Entscheidungen in
MalRnahmen zur  Gebaudesanierung, welche durch einen  hohen
Finanzierungsbedarf und lange Amortisationszeiten gekennzeichnet sind, spielen
eine Vielzahl von Faktoren eine Rolle und kénnen zu Hemmnissen flihren, wie
Untersuchungen aus dem Bereich der Verhaltensékonomik zeigen.?*

In der Folge kommt es in der Praxis haufig zu deutlich geringeren und spateren
Investitionen in EffizienzmalBnahmen als das theoretische Modell eines stets
rational und unter vollstdndigen Informationen bei perfektem Kapitalmarkt
agierenden ,Homo Oeconomicus” suggeriert. Haufig werden Investitionen in oder
am Geb&ude daher frihestens am Ende des Produktlebenszyklus oder zu
typischen Sanierungsanlassen wie einem Eigentimerwechsel getatigt.

Zu verhaltensékonomischen Hemmnissen bei der energetischen Sanierung von
Gebé&uden (bzw. dem Austausch von Heizungssystemen) gehoéren beispielsweise:

= Eigentimer-Nutzer-Dilemma - Der Eigentimer tragt die Kosten der
EffizienzmalRnahme, die Einsparungen kommen aber dem Mieter/Nutzer zu
Gute. Dies ist im Gebaudesektor besonders relevant, da Uber 50 % der
Wohnungen vermietet werden.

®  Altersstruktur der Eigentimer — Fast 40 % der Eigentimer von Immobilien
sind 65 Jahre oder Aalter und verfiugen damit nicht mehr Uber den

2L Beispielsweise haben wir von Frontier Economics gemeinsam mit der Anwaltskanzlei Gorg derartige

Hemmnisse im Auftrag des BMWi umfassend analysiert (nicht verdffentlicht).
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Planungsharizont, in dem sich die Investitionen einer energetischen Sanierung
oder Heizungsmodernisierung amortisieren.

=  Hohe Komplexitat — Energiethemen, bei denen es sich nicht um ,klassische*
Alltagsthemen handelt, konkurrieren mit unzéhligen anderen
Konsuminteressen und Themen um Aufmerksamkeit. In der Folge kommt es
haufig dazu, dass Energieeffizienzmalinahmen nicht umgesetzt werden, auch
wenn sie sich finanziell lohnen wirden.

= Niedrige Salienz — Der Energieverbrauch wird oft nicht bewusst und als
gegeben wahrgenommen, die Verbrauchsentscheidung wird nur implizit
getroffen (d.h. man entscheidet sich z.B. nicht bewusst dazu, Energie zu
verbrauchen).

= Beeintrachtigungen durch Unannehmlichkeiten — Energieeffizienz-
MalRnahmen verursachen administrativen Aufwand und zusatzlichen
Zeitaufwand in der Implementierungs- und Ubergangsphase (z.B.
Handwerkertermine bei der Installation eines neuen Heizsystems im Haushalt,
Zurechtfinden mit neuer Technologie, Einschrankungen des Komforts in der
Zeit der Baumalnahmen).

®  Zeitinkonsistente Diskontierung — Investition in eine
Energieeffizienzmalinahme verursacht meistens sofortige Kosten, wéhrend
Einsparungen erst in der Zukunft erzielt werden. Direkte Kosten kénnen oft
besser eingeschéatzt werden als zuklnftige Einsparungen. Diese
Uberbewertung der Kosten und Unterbewertung zukinftiger Einsparungen
verhindert Investitionen, die finanziell vorteilhaft waren.

Mit Wasserstoff stehen Optionen mit geringerer Sanierungserfordernis zur
Verfigung, um den Ubergang zur klimaneutralen Gebauden an
individuelle Anspriiche und Moglichkeiten anzupassen

Aufgrund der vorangehend erlauterten angebots- und nachfrageseitigen Hirden
ist das Risiko grof3, dass die erforderliche Sanierungsgeschwindigkeit nicht
erreicht werden kann. Der Einsatz von Wasserstoff in bestehenden (und neuen)
Warmeerzeugern ist hier eine Option, Erneuerbare Energie im Warmemarkt zu
starken und Emissionen zu senken: Wohngeb&aude werden heute zu gut 50 % tber
Gasanwendungen versorgt, gasbasierte Heizsysteme sind mit Gber 13 Mio. der
insgesamt 21 Mio. installierten Warmeerzeugern dominierend. Sie kdnnen schon
heute Wasserstoff aufnehmen. Hierdurch ist somit im Bestand eine Entkopplung
des Umstiegs auf erneuerbare Energiequellen von bei anderen Technologien (wie
Warmepumpe) oft notwendigen sonstigen Sanierungsmafinahmen maoglich.

Zusatzlich ist gerade im anfanglichen Bereich niedriger Wasserstoff-
Beimischungsraten eine graduelle Dekarbonisierung ohne jegliche aktive
Beteiligung der Nutzer moglich, so dass auch die genannten
verhaltensfkonomischen Hirden nicht zum Tragen kommen.

11
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PRODUKTIONSMENGEN —
WASSERSTOFF IM WARMEMARKT KANN
DER HERAUSFORDERUNG
BEGRENZTER ERNEUERBARER
ENERGIEN IN DEUTSCHLAND
BEGEGNEN UND UNTERSTUTZT DEN
MARKTHOCHLAUF VON WASSERSTOFF
IN ANDEREN SEKTOREN

Auch bei einer unterstellten deutlich steigenden Energieeffizienz erfordert die
Umstellung des verbleibenden Energiebedarfs auf Erneuerbare Energien eine
erhebliche Erhéhung der Produktionsmengen von Erneuerbaren Energien.

Umstellung zusatzlicher Sektoren auf
Erneuerbare Energien erfordert enorme
Steigerung der Erneuerbaren Energien
Bereitstellung

Schatzungen fir den Strombedarf im Jahr 2030 reichen von einem leichten
Ruckgang gegenlber heute bis zu einem deutlichen Anstieg um bis zu 50 % —
abhangig von Annahmen zur Entwicklung der Energieeffizienz und vor allem zur
Elektrifizierung zusatzlicher Anwendungen im Warme- und Mobilittssektor
(Abbildung 6). Gemal des Ziels der deutschen Bundesregierung mussen 65 %
dieses Strombedarfs durch Erneuerbare Energien gedeckt werden, im Zuge des
EU Green Deals wird dieses Ziel voraussichtlich auf mindestens 70 % erhoht
werden.??

Fur 2050 variieren die Schatzungen des Strombedarfs naturgemaf noch starker,
von leichten Steigerungen bis zu einer Vervierfachung. Bis 2050 muss allerdings
zur Erreichung von Klimaneutralitéat die gesamte Stromerzeugung auf Erneuerbare
Energien umgestellt werden. Aufgrund der beschrankten Wachstumspotenziale
von Wasserkraft (mangelnde Standorte, Umweltaspekte) und nachhaltiger
Biomasse (u.a. Nahrungsmittelkonkurrenz) wird der Grof3teil des zukinftigen
Energiebedarfs dabei tiber Wind- und Solarenergie gedeckt werden mussen (bzw.
Importe, wobei die Potenziale hierfir unter anderem durch die Kapazitat der
grenziberschreitenden Stromleitungen begrenzt sind).

Im Vergleich zur heutigen Stromproduktion aus Wind- und Solarenergie von unter
200 TWh? bedarf es bis 2050 demnach — je nach Studie — einer Erhéhung um den
Faktor 3 bis 10.

22 Agora Energiewende (2021), S. 25.
2 Siehe AG Energiebilanzen fir 2019 (173 TWh) oder 2020 (186 TWh; vorlaufig).

frontier economics
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Abbildung 6 Schatzungen des Bruttostromverbrauchs?* in 2030 und 2050
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis der genannten Studien

In Deutschland bestehen nicht ausreichend
gesellschaftlich akzeptable Potenziale zur
Erzeugung der erforderlichen Erneuerbaren
Energien

Auch die Schatzungen des technischen Potenzials der Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien in Deutschland variieren erheblich. In einer Meta-Analyse
fur die Europaische Kommission schatzt Trinomics (2020) das technische
Potenzial auf etwa 800 TWh, welches sich zu jeweils fast der Halfte aus Wind
(primé&r an Land) und Photovoltaik ergibt.?> In der Praxis zeigt sich zudem, dass
das tatséchlich realisierbare Potenzial deutlich geringer ist als das technische
Potenzial, nicht zuletzt aufgrund von lokalen Nutzungskonkurrenzen (Stichwort
,<Abstandsregeln®), welcher schon heute den Ausbau von Windradern und
Solaranlagen erheblich ins Stocken geraten lassen hat.

Beispielsweise betrug der Zubau bei der Windenergie an Land in den Jahren 2019
(865 MW) und 2020 (1200 MW) weniger als die Halfte des Ausbauziels der
Bundesregierung von 2.500 Megawatt pro Jahr und nur einen Bruchteil der
durchschnittlich zugebauten Mengen in den Jahren von 2013 bis 2017 (4.200
Megawatt pro Jahr).?® In der Folge wachst die Liicke zwischen den installierten Ist-

2 In einigen Studien ist statt dem Brutto- der Nettostromverbrauch angegeben.
% vgl. Trinomics (2020), S. 7. Dies ergibt sich als Mittelwert der Schatzungen mehrerer Studien unter
anderem vom JRC, von LBST, IWES und DLR.

% Dies reflektiert sich auch in den Auktionen fur Windenergie an Land, die regelmaRig deutlich tiberzeichnet
sind, so z.B. alle Ausschreibungen der ersten zehn Monate in 2020. Bei der Offshore-Windenergie fanden

frontier economics
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Kapazitaten zu den Soll-Kapazitaten des Ausbaukorridors der Bundesregierung.
So stellt beispielsweise Agora Energiewende fest, dass es ,nach wie vor [...]
enorme Herausforderungen durch eine unzureichende Flachenkulisse, geringe
Genehmigungszahlen sowie ungeltste Akzeptanzfragen® gibt.?’

Vor diesem Hintergrund ist eine derartige Vervielfachung der heimischen Wind-
und Solarenergieproduktion in der gebotenen Dringlichkeit schon rein praktisch
kaum vorstellbar.

Der Import von Wasserstoff bzw.
wasserstoffbasierten oder klimaneutralen Gasen
aus Regionen mit besseren klimatischen
Bedingungen und gunstigeren Kosten kann hier
Abhilfe schaffen

Die Potenziale fur die kostengunstige Produktion von erneuerbarem und
klimaneutralem Wasserstoff sind in anderen Landern erheblich gréRRer

Weltweit bestehen allerdings erhebliche Potenziale fiir Erneuerbare Energien,
welche den zuklnftigen Energiebedarf um ein Vielfaches Ubersteigen. Der Import
von Wasserstoff auf Basis von erneuerbaren Energien aus Standorten mit
besseren klimatischen Bedingungen, hdoherer Flachenverfigbarkeit und
geringerem eigenem Energiebedarf (siehe exemplarisch Abbildung 7) kann
entsprechend dazu beitragen, die ,Llicke” zwischen dem Bedarf nach
Erneuerbaren Energien in Deutschland und dem heimischen Produktionspotenzial
zu fallen.

im Jahr 2020 keine Ausschreibungen statt. Die Inbetriebnahme von Windenergieanlagen auf See brach in
2020 im Vergleich zum Jahr 2019 ein. Wahrend 2019 noch tber 1.100 Megawatt ans Netz gingen, waren
es im Jahr 2020 lediglich 220 Megawatt, was einem Minus von tber 80 Prozent entspricht. Vergleiche
Agora Energiewende (2021), S. 24f.

27 Agora Energiewende (2021), S. 25.

frontier economics
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Abbildung 7 Weltweit existieren viele Lander mit sehr guten Produktions-
und Exportpotenzialen von Wasserstoff (exemplarische
Auswabhl)

Screening maoglicher Exportlander
(Kosten/Potential/Rahmenbedingungen)

Cluster moglicher Exportlander

Motivation und

Typ Ausgangsposition Xl
— [S— > Besonders vorteilhaft in rg
- frihen Phasen der
Norwegen
et runners Marktdurchdringung / 0
. » H2 kann bei passender {
!Chl-grid?gns Unterstiitzung leicht zu Chile
P ernsthaftem Thema werden
0 » Bereitstellung der
‘ﬁ Giants erforderlichen Volumina in
A\ einem reifen Markt Australien

/S Hyped > Potenzial Treiber der
- ’)?\C P . Technologieentwicklung zu ~ Marokko g
otentials

o - f
Namibia 1™ P sein; bedarf Untersttitzung
( \‘1 Madagaskar > Starke Motivation fiir Ent- Saudi-
Siidafrika Converters wicklung der Exporttechno- Arabien‘
4 logie; bedarf Unterstiitzung
.Wind : » Kann Entvyicklung de_r China
PV Uncertain Technologie vorantreiben;
Primér PV, teilweise kombiniert Candidates aber unsicher, ob exportiert
.Kombination wiirde

Quelle:  Frontier Economics (2018)

Ein Import von Wasserstoff geht dabei oft mit weiteren Kostenvorteilen einher,
denn in vielen Regionen der Welt lassen sich aufgrund besserer klimatischer
Bedingungen ungleich hohere Auslastungen der Wind- und Solaranlagen
erreichen als in Deutschland. Beispielsweise ist die erreichbare Auslastung,
gemessen in Volllaststunden, von Windkraftanlagen an Land in Nordafrika fast
doppelt so hoch wie in Deutschland, in Patagonien (Argentinien) sogar noch héher
(siehe Abbildung 8). Fir Photovoltaikanlagen ergibt sich aufgrund der htéheren
Sonneneinstrahlung zum Beispiel in Nordafrika ein &hnliches Bild. Dies
manifestiert sich in entsprechend hoheren Elektrolyseur-Auslastungen bzw.
geringeren Strombezugskosten fir die Wasserstoffproduktion in diesen Regionen.
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Abbildung 8 Exemplarischer internationaler Vergleich von Volllaststunden
von Wind und PV
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Quelle:  Frontier Economics (2020a) basierend auf BMWi (2020b), BDEW (2020), Fraunhofer ISE (2018),
EVWind (2019), FZ Jilich (2017), Roland Berger/Prognos (2019)

Hinweis: Opt = Optimistisches Szenario, Ref = Referenzszenario
ARG = Argentinien, PAT = Patagonien, NA = Nordafrika, MAR = Marokko

Entsprechend liegen die Produktionskosten von grinem Wasserstoff an
Standorten mit giinstigeren klimatischen Bedingungen z.T. erheblich unter denen
in Deutschland bzw. Europa, gemal} Internationaler Energieagentur (IEA)
betragen die Produktionskosten z.B. in Nordafrika (4 ct/kwWh) langfristig nur etwa
die Halfte der Kosten der Produktion in Europa (8 ct/kWh), siehe Abbildung 9. In
dem Mal3e, wie diese Kostenvorteile durch moderate Transportkosten (z.B. durch
die Nutzung vorhandener Importpipelines) auch preiswirksam werden, kénnen
somit Wasserstoffimporte nicht nur die verfligbaren Mengen erheblich ausweiten,
sondern dariber hinaus auch ein Kostensenkungspotential mit sich bringen.

frontier 16



DIE ROLLE VON WASSERSTOFF IM WARMEMARKT

Abbildung 9 Produktionskosten von griinem Wasserstoff (in ct/kWh) sind
aulRerhalb Europas deutlich glnstiger
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Zum Vergleich: Blauer Wasserstoff— IEA langfristig

Quelle:  Frontier Economcis basierend auf:
1) IEA (2019) “Future of Hydrogen” anhand Wechselkurs von 1,1 USD/EUR und Konvergenz von
1kgH2 zu 33,3 kWh.
2) ARENA (2018) “Opportunities for Australia from hydrogen exports” anhand Wechselkurs von 1,6
AUD/EUR und Konvergenz 1kgH2 zu 33,3 kWh.
3) Frontier-Werte basieren auf solar fur Nordafrika und dem Mittleren Osten sowie Wind flr Europa.
Siehe Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und Frontier Economics (2018).

Hinweis: Griuiner Wasserstoff: Wasserstoff aus Elektrolyse mit erneuerbar erzeugtem Strom.
Blauer Wasserstoff: Wasserstoff aus Dampfreformierung, bei der das CO, abgeschieden und
gespeichert wird.
* Kostenkennzahlen von Arena und Frontier sind Schatzwerte basierend auf Norwegen (Arena) und
Nord- und Ostsee Sea (Frontier).
** Kostenkennzahlen von Arena fur Katar sind Schatzwerte.
*** Kostenkennzahlen von IEA fur Chile sind Schatzwerte (kurzfristige und langfristige Kosten sind
fast identisch).

Deutschland verfugt zudem tber eine leistungsfahige Importinfrastruktur,
die fur den Import von Wasserstoff bzw. wasserstoffbasierten oder
emissionsarmen Gasen verwendet werden kann

Deutschland verfiigt zudem Uber erhebliche Kapazitaten zum Import von Gas.
Aufgrund der seit jeher hohen Importquote von Erdgas existieren
Importkapazitaten von Uber 350 GWh/h (entspricht 350 GW), was mehr als dem
zehnfachen der Importkapazitat von Strom entspricht (Abbildung 11).

Es existieren verschiedene Mdoglichkeiten, wie diese fur den Import von
Wasserstoff genutzt werden kdnnen, zum Beispiel:
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= durch Beimischung des Wasserstoffs in die Importpipelines;

= durch Weiterbehandlung (,Methanisierung®) des im Exportland produzierten
Wasserstoffs zu synthetischem Methan unter Verwendung von nachhaltigem
CO; z.B. aus Biomasse oder Filterung aus der Luft (,Direct Air Capture®) mit
anschlieRender Einspeisung in die Methanpipelines; oder

= |angfristig auch durch vollstandige Umstellung der Importpipelines auf im
Exportland produzierten Wasserstoff.?

Unterstellt man exemplarisch, die Gas-Importpipelines wirden zu 25 % mit
Wasserstoff ausgelastet (z.B. Uber die Kombination von Beimischung,
Methanisierung und Umwidmung einzelner Pipelines), konnten infrastrukturseitig
Uber 750 TWh Wasserstoff importiert werden.? Zum Vergleich: Die
Bundesregierung schatzt den Gesamtbedarf von Wasserstoff in 2030 auf 90 bis
110 TWh und hat sich in der Nationalen Wasserstoffstrategie zum Ziel gesetzt, in
2030 bis zu 14 TWh erneuerbaren Wasserstoff durch Elektrolyse in Deutschland
selbst zu produzieren.*

2 Dabei ist die transportierbare Energiemenge von Wasserstoff nur geringfiigig unter der von Erdgas,
weshalb die Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff nur geringe Auswirkungen auf die Kapazitat einer
Pipeline hat. Siehe Siemens Energy, Gascade und Nowega (2020), S. 10: ,Zwar liegt der obere Heizwert
von Erdgas mit rund 11 kWh/Nm3 etwa dreimal so hoch wie der von Wasserstoff mit 3,5 kWh/Nm3, so dass
bei gleichem Druck etwa das dreifache Volumen an Wasserstoff benétigt wird, um den Energieinhalt
konstant zu halten. Beim Vergleich des Energieflusses zweier Gase durch eine Pipeline kommt es jedoch
nicht allein auf das Volumen, sondern vor allem auf die Parameter Dichte, Stromungsgeschwindigkeit und
Druck an. Da Wasserstoff eine neunmal geringere Dichte und die dreifache Stromungsgeschwindigkeit von
Erdgas aufweist, kann in der Pipeline bei gleichem Druck und in der gleichen Zeit fast dreimal so viel
Wasserstoff wie Erdgas transportiert werden.”

2% Dies ergibt sich aus der stuindlichen Importkapazitat von 350 GWh/h multipliziert mit der Anzahl Stunden pro
Jahr von 8.760, und einem Auslastungsfaktor von 25 %.

% BMWi (2020a), S. 7.
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Abbildung 10 Deutschland verfligt ber erhebliche Gas-Importkapazitat
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Quelle:  Frontier Economics and IAEW (2019), basierend auf ENTSO-E TYNDP (2018), ENTSO-G Physical
Technical Capacity (2018)

Neben den Importméglichkeiten tber Gaspipelines kommt mit dem in Brunsbuttel
geplanten Terminal zukinftig voraussichtlich mindestens ein Anlandeterminal fur
Flissiggas (LNG) mit einer jahrlichen Kapazitat von 8 Milliarden Kubikmeter
(BCM), was einem Importpotenzial von tiber 80 TWh Methan entspricht.>* Weitere
Terminals in Stade, Rostock und Wilhelmshaven sind in unterschiedlichen
Planungsstadien. Die EU insgesamt verfugt bereits heute (ber LNG-
Importkapazitaten von tber 200 BCM bzw. Giber 2.000 TWh Methan.*?

Analog zu Pipelines kénnen auch LNG-Terminals — wie auch andere Hafen-
Infrastrukturen zum Import von Flissiggutern per Schiff — zukiinftig dazu beitragen,
Wasserstoff nach Deutschland oder Europa zu transportieren,*® z.B. tiber

B den Import von Wasserstoff als flissigen Wasserstoff oder in Form
verschiedener  ,Hydrogen-Carrier® wie z.B. flissiger organischer
Wasserstofftrager (,LOHC®) oder Ammoniak; oder

B Methanisierung des im Exportland produzierten Wasserstoffs zu
synthetischem Methan (,synLNG").

In Summe ist das theoretische Potenzial an Wasserstoff in Deutschland also
keineswegs beschrankt, Wasserstoff ist also nicht grundsatzlich ein ,knappes Gut".

31 Das Terminal wird immer konkreter, beispielsweise hat die Bundesnetzagentur kirzlich ihre Entscheidung

zur Regulierungsausnahme fur das Terminal in Brunsbittel bekanntgegeben (Bundesnetzagentur (2021c) -
BK7-18-063). Die finale Investitionsentscheidung steht allerdings noch aus.

32 Siehe Frontier Economics (2020b), S. 17, basierend auf Gas Infrastructure Europe.

33 Siehe zur Diskussion von Moglichkeiten des Wasserstoffimports Uber LNG-Infrastruktur Frontier Economics

(2020c) oder DNV-GL (2020).
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Dies gilt aufgrund der erheblichen Importpotenziale unabhangig davon, wieviel
Wasserstoff auf Basis heimischen Erneuerbaren Stroms produziert werden kann
und wird.

Der Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt
kann zudem wichtige Investitionssignale fir den
Markthochlauf von Wasserstoff setzen und somit
andere Sektoren unterstitzen

Das potenzielle Angebot von Wasserstoff in Deutschland ist also keinesfalls per
se knapp, es fehlen aber sehr wohl derzeit verlassliche Anreize fur Investitionen in
die ErschlieBung von erneuerbarer oder emissionsarmer Wasserstoffproduktion
und fur den Wasserstofftransport. Neben der derzeitigen Unwirtschaftlichkeit der
Produktion von griinem Wasserstoff (gegentber fossilen Alternativen wie grauem
Wasserstoff, Erdgas, Kohle etc) liegt dies auch in Unsicherheit Gber die zukinftige
Nachfrage begrundet. Vor diesem Hintergrund werden zur Forderung des
Wasserstoffhochlaufs zusatzlich zu reinen Produktionssubventionen haufig auch
Instrumente diskutiert, welche Sicherheit tber zukiinftige Nachfrage (,Security of
Demand®) nach Wasserstoff gewahrleisten kdnnen.

Der Warmemarkt kann hier zusatzliche Impulse geben, da bereits heute schon
ohne Anpassungsbedarf flexibel mindestens 10 Volumenprozent Wasserstoff in
den Bestand gasbasierter Brennwertgerdate beigemischt werden kann. 10
Volumenprozent alleine wirden bereits heute eine Nachfrage von rund 10 TWh
Wasserstoff entsprechen — das heit etwa 70 % des Mengenziels der
Bundesregierung aus der Nationalen Wasserstoffstrategie fir das Jahr 2030.

Gemal Viessmann kdnnen neueste Generationen gasbasierter Brennwertgerate
20-30 Volumenprozent Wasserstoffbeimischung ohne signifikante Mehrkosten
sicher verarbeiten. Durch einfache und kostenginstige Nachristlosungen —
geman der deutschen Heizungsgeratehersteller verfligbar ab voraussichtlich 2025
— kbénnen sie spater fUr “reinen” Wasserstoff ertlichtigt werden. Legt man die
durchschnittliche Marktentwicklung gasbasierter Heizsysteme der vergangenen
10 Jahre von 550.000 Geraten pro Jahr zugrunde, werden bis 2030 ca.
5,5 Millionen Systeme im Markt sein, die Wasserstoff verarbeiten koénnen
(,H2 ready”). Der gesamte Bestand der Gasheizungen kann innerhalb typischer
Erneuerungszyklen deutlich vor 2050 auf eine volle Wasserstoffvertraglichkeit
umgestellt werden.

Der Warmemarkt kann daher eine verlassliche Perspektive fir den Einsatz von
Wasserstoff bieten, sowohl kurzfristig als auch langfristig.

frontier economics
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4 SAISONALITAT — WASSERSTOFF KANN
EINEN BEITRAG ZUR DECKUNG DER
ERHEBLICHEN SAISONALITAT DER
WARMENACHFRAGE LEISTEN

Wahrend wir im vorangehenden Kapitel eine Durchschnittsbetrachtung Uber das
Jahr angestellt haben, gehen wir in diesem Kapitel vertieft auf die erhebliche
Saisonalitatt des  Warmeverbrauchs und die damit  verbundenen
Herausforderungen der Dekarbonisierung des Warmemarktes ein. Bei der
Bewaltigung dieser Herausforderungen kann der Einsatz von Wasserstoff im
Warmemarkt helfen.

4.1 Die Warmenachfrage ist von einer erheblichen
Saisonalitat gekennzeichnet, die deutlich von der
Verfugbarkeit von Sonnen- und Windenergie
abweicht

Die Warmenachfrage in Deutschland wird maRgeblich durch die klimatischen
Bedingungen bestimmt, welche in Deutschland durch saisonal schwankende
Temperaturprofile gekennzeichnet sind. Wahrend in den Wintermonaten
(teilweise) Minusgrade vorherrschen, kann die Temperatur in Sommermonaten
30 Grad Celsius leicht Ubersteigen.

Eine logische Konsequenz der klimatischen Gegebenheiten ist, dass die
Warmenachfrage in Deutschland ebenfalls stark saisonal gekennzeichnet ist.
Abbildung 11 veranschaulicht dies anhand der sogenannten Heizgradtage fir die
Jahre 2011 bis 2020. Die Abbildung zeigt, dass insbesondere in den
Wintermonaten Dezember, Januar und Februar der Warmebedarf in Deutschland
ein hohes Niveau erreicht. Im Laufe des Fruhjahrs flacht der Warmebedarf in
Deutschland hingegen, bedingt durch die ansteigenden Temperaturen, ab und
erreicht in den Sommermonaten seinen Tiefpunkt. Im Herbst, wenn die
Temperaturen erneut fallen, erhéht sich der Warmebedarf wieder schrittweise.
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Abbildung 11 Heizgradtage belegen hohe Saisonalitat des Warmebedarfs in
Deutschland, 2011 - 2020
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Eurostat

Hinweis: Von einem Heiztag spricht man, wenn die durchschnittliche Auentemperatur eines Tages unter
15 °C liegt — das ist die Heizgrenztemperatur. Die Heizgradtage werden berechnet, indem die
Differenzen zwischen der Heizgrenztemperatur und der durchschnittlichen AuRentemperatur fir alle
Heiztage aufsummiert wird.

Wie der Warmebedarf im Allgemeinen, folgt auch das Nachfrageprofil von
elektrischen Warmepumpen im Speziellen dem vorherrschendem, saisonalen
Temperaturprofil in  Deutschland. Abbildung 12 verdeutlicht, dass die
Stromnachfrage einer Warmepumpe (sog. Lastprofil) in den Wintermonaten
Dezember, Januar und Februar am Hoéchsten liegt. Ein besonders hoher
Strombedarf stellt sich flir Warmepumpen insbesondere bei niedrigen
Temperaturen bzw. Minusgraden ein, wie der Ausschlag im Februar 2012
exemplarisch verdeutlicht.>* Dahingegen benétigen Warmepumpen in den
warmen Sommermonaten kaum Stromzufuhr, da der Heizbedarf hier minimal ist.

% Die Effizienz von Warmepumpen, gemessen (ber den sogenannte ,Coefficient of Performance” (COP), ist

abhangig von der AuBentemperatur. An kalten Tagen benétigt eine elektrische Warmepumpe daher mehr
Strom, um einen gegebenen Heizwert zu erreichen (Vaillant, 2021).
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Abbildung 12 Einspeiseprofil von Warmepumpen und korrespondierende
Temperaturentwicklung (Beispiel 2012)
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von KommEnergie (2021) und SWM Infrastruktur (2021)

Hinweis: Lastprofil der Warmepumpen anteilig zur Jahreshochstlast (100 %) dargestellt; Temperatur entspricht
Tagesmitteltemperatur 2012; zur besseren Visualisierung stiindliche Rohdaten auf 7-Tage-
Durchschnitt geglattet (7-Day-Moving Average)

Der saisonale Strombedarf elektrischer Warmepumpen mit ihrer Nachfragespitze
in den Wintermonaten bedeutet enorme Herausforderungen fir das
Energiesystem, insbesondere die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
(sowie den Stromtransport und die Stromverteilung, siehe hierzu Kapitel 6). Denn
genau in den Wintermonaten fallt beispielsweise die Stromerzeugung aus
Photovoltaik-Anlagen besonders gering aus (negative Korrelation mit
Warmebedarf). Zuséatzlich schwankt das Angebot aus Wind-Anlagen in den
Wintermonaten erheblich: Einerseits sind die durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten in den Wintermonaten leicht héher. Andererseits gibt es
immer wieder ,Windflauten®, die zu erheblich geringerer Stromerzeugung im
Winter filhren (siehe hierzu auch Kapitel 0).

Das Zusammenspiel von saisonaler Warmenachfrage und unsicherer
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien kann daher  die
Versorgungssicherheit in einem (perspektivisch dekarbonisierten) Warmemarkt
mit einem hohen Anteil elektrischer Warmepumpen auf Basis erneuerbar
erzeugten Stroms maf3geblich beeinflussen.

Elektrifizierung von Warmebedarf stellt erhebliche
Anforderungen an zusatzliche gesicherte
Stromerzeugungskapazitat, welche durch Kern-
und Kohleausstieg jedoch stark reduziert wird

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist der Warmebedarf stark saisonal

gepragt und steigt in Phasen besonders niedriger Temperaturen zusatzlich an. In
solchen Phasen besonders hoher Nachfrage muss der Warmemarkt in der Lage
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sein, Angebot und Nachfrage zu jeder Zeit im Gleichgewicht zu halten um die
Versorgungssicherheit sicherzustellen.

Heute wird Saisonalitat des Warmemarktes primar tber Gas- und
Olinfrastruktur gedeckt, das Stromsystem ist bisher nicht darauf
ausgerichtet

Gegenwartig sichert in Deutschland vor allem die saisonal ausgerichtete Gas- und
Olinfrastruktur mit ihren groRen Transport- und Speichermdoglichkeiten die
Versorgungssicherheit im Warmemarkt. Der Stromsektor ist hingegen bisher
mangels substanzieller Durchdringung von elektrischen Heizungen (inkl.
Warmepumpen) nicht auf die Bedienung der Saisonalitat des Warmeverbrauchs
ausgerichtet, wie auch ein Blick auf den nur geringflgig saisonalen
Stromverbrauch zeigt (Abbildung 13).

Abbildung 13 Stromlast im Jahresverlauf in Deutschland (monatlicher
Durchschnitt, Beispiel 2017)
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von ENTSO-E Transparency Plattform

Da zudem bisher noch erhebliche Stromerzeugungskapazitaten aus Kernkraft und
Braun- und Steinkohle bestehen, ist das deutsche Stromsystem aktuell in der
Lage, die Stunde der héchsten Nachfrage (Strom-Spitzenlast), welche in der Regel
an einem Januar- oder Februarabend auftritt, mit seinen verfigbaren, gesicherten
Erzeugungskapazitaten umfangreich zu bedienen (siehe Abbildung 14, linke
Seite).®

3 Unter der firr die Beurteilung der Strom-Versorgungssicherheit verwendeten gesicherten Leistung die

Erzeugungsleistung zu verstehen, die mit hoher Sicherheit standig zur Verfigung steht. Die vier
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Deutschland bewerten die installierten Stromerzeugungskapazititen im
Rahmen der jahrlichen Erstellung einer Leistungsbilanz. Dabei flieRt jede Erzeugungstechnologie mit der
Wahrscheinlichkeit einer Verfugbarkeit zum Zeitpunkt eines potenziell kritischen Referenztages mit hohem
Stromverbrauch (typischerweise eine Abendstunde im Wintermonat) ein. Diese Wahrscheinlichkeiten
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Zusammentreffen von Kern- und Kohleausstieg mit Elektrifizierung vor
allem des Warmeverbrauchs stellt das Stromsystem vor erhebliche
Herausforderungen

Zukunftig wird das Stromsystem in zweierlei Hinsicht vor Herausforderungen
gestellt, wie in Abbildung 14 exemplarisch fiir 2030 verdeutlicht wird:

= Angebotsseite — Ausstieg aus Kernenergie und Kohleverstromung: Zum
Ende des Jahres 2022 steigt Deutschland vollsténdig aus der Kernenergie aus.
Zuséatzlich reduzieren sich die Erzeugungskapazitdten fir Braun- und
Steinkohlekraftwerke im Zuge des Kohleausstiegs bereits bis 2030 erheblich.
Gegenuber heute fuhrt dies ceteris paribus zu einem Ruckgang der
gesicherten Leistung um 36 GW. Wird vereinfachend angenommen, die
sonstigen Erzeugungskapazitaten blieben wie auch die Spitzenlast
unverandert, ergabe sich allein hierdurch eine ,Liicke" zwischen gesicherter
Leistung und Spitzenlast in Héhe von 13 GW in 2030 (Punkt A).

= Nachfrageseite — Hoher Zusatz-Bedarf aus dem Warmemarkt: Dem
verknappten Angebot im Jahr 2030 steht perspektivisch eine hohere Nachfrage
gegenuber: Wahrend sich im Bereich der heutigen Stromanwendungen
Effizienzsteigerungen z.B. in der Industrie und zunehmender Bedarf v.a. fur IT-
Anwendungen in etwa die Waage halten durften, flhrt eine Elektrifizierung des
Warmemarktes, zu einer deutlichen Steigerung der Spitzenlastzeit an kalten,
dunklen Wintertagen und somit dem Bedarf an gesicherter Leistung. Unsere
Analysen zeigen exemplarisch, dass 5 Mio. zusatzliche Warmepumpen im
Jahr 2030 die Spitzenlast um 12 bis 41 GW erhéhen konnten (Punkt B).%¢
Hinzu kommt eine erhéhte Nachfrage durch E-Mobilitat, die leicht 5 GW oder
mehr ausmachen kann (Punkt C).%’

Inwieweit und wodurch diese ,Lucke” an gesicherter Leistung von 30 bis 59 GW
im Jahr 2030 gefillt wird, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab; vor allem der
Frage, inwieweit es zu Investitionen in steuerbare Stromerzeugungskapazitaten
wie Gaskraftwerke kommt, was wiederum stark von den politischen
Rahmenbedingungen abhéngt.*

Zudem muss die nationale Leistungsbilanz aufgrund des europaischen
Stromverbunds nicht zwingend jederzeit positiv sein, sondern es kann bei Bedarf

werden von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern auf Basis historischer Einspeiseprofile ermittelt
(UNB, 2020): Fiir Erneuerbare Energien hingegen liegen die Verfligbarkeitswerte bei 1% (Wind On-
/Offshore) bzw. 0 % (PV). Die Nichtverfugbarkeit fur die konventionellen Brennstoffe wurde anhand der von
ENTSO-E (2018) verwendeten Ausfallwahrscheinlichkeit (im Sheet DE als ,Normal conditions Average
Forced Outage Rate®): Fur konventionelle Kraftwerke ergeben sich bspw. Verflgbarkeitswerte von 91 %
(Braun- und Steinkohle), 93 % (Erdgas) bzw. 95% (Kernenergie). Fur gemischte Brennstoffe wurde ein
Durchschnittswert betrachtet (8 %).

Zusétzliche Spitzenlast durch Warmepumpen in 2030 als Korridor ermittelt: Untere Abschéatzung
beriicksichtigt 5 Mio. zusatzliche Warmepumpen in 2030 gegeniber heute, 3 kW Spitzenlast-Bedarf je
Einheit und 80% gleichzeitige Nutzung der Warmepumpen (12 GW =5 Mio. x 3 kW x 80 %). Obere
Abschéatzung berticksichtigt 9 kW Bedarf je Einheit (bspw. Inanspruchnahme Heizstab) und 90 %
gleichzeitige Nutzung bei weiterhin 5 Mio. zusétzlichen Warmepumpen in 2030 (41 GW).

37 In Anlehnung an Dena (2018), 5GW entspricht 11 kwW-Bedarf je E-Fahrzeug bei 10 Mio. zusétzlichen
Fahrzeugen in 2030 und einer gleichzeitigen Lade-Quote von circa 5 %. Verschiedene Studien (vgl. Oliver
Wyman, 2018 oder McKinsey, 2019) weisen zudem darauf hin, dass der Spitzenlast-Bedarf durch E-
Mobilitéat bei stérkerer Lade-Gleichzeitigkeit hdher liegen kann. Zusatzlich kann der Anstieg an Spitzenlast
durch E-Mobilitat lokal deutlich hoher liegen (bspw. im sub-urbaner Raum mit hohem Anteil an E-Autos).

36

% Im Zuge der Diskussion um neue Stromerzeugungskapazitaten durch Gaskraftwerke stellt sich zudem die

Frage, inwieweit direkte Gaslieferung an Haushalte ein sinnvolleres Mittel im Sinne der Systemeffizienz
darstellen kénnten.
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auch Stromimporte zurlickgegriffen werden. Allerdings ist hierbei zu
berticksichtigen, dass der Strombedarf fir Heizungszwecke in Deutschland und
seinen Nachbarlandern hoch korreliert ist. Das bedeutet: Wenn es in Deutschland
sehr kalt ist und viel Strom fir den Betrieb von elektrischen Warmepumpen
bendtigt wird, ist das in den Nachbarlandern in der Regel ahnlich, sodass das
Potenzial von Stromexporten aus diesen Landern wahrend Kélteperioden stark
begrenzt ist.*®

Abbildung 14 Elektrifizierung des Warmemarkts kann Strom-Spitzenlast im
Jahr 2030 deutlich erhdhen
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Bundesnetzagentur (2021a), UNBs (2020), BMU (2020) und
Viessmann (alle Zahlen gerundet)

Hinweis: * siehe Ful3note 36, ** siehe FuRnote 37Error! Bookmark not defined..

Noch deutlicher wird die Situation fur das Jahr 2050 (Abbildung 15). Eine stark
vereinfachte Abschatzung flr 2050 zeigt, dass eine ,Llcke“ zwischen dem
Angebot an gesicherter Leistung und der Spitzenlast von 124 bis 213 GW zu fillen
ist. Wenngleich die Analyse fir 2050 (aus heutiger Sicht) mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet ist, zeigt sich auch hier der starke Einfluss der
perspektivischen Elektrifizierung des Warmemarkts:

= Allein knapp 16 Mio. zuséatzliche Warmepumpen in 2050 kdnnten die Strom-
Spitzenlast (heute knapp 80 GW) hierbei um 38 bis 127 GW erhéhen (Punkt
B).*° Weiter kann davon ausgegangen werden, dass die E-Mobilitat (Punkt C)
die Spitzenlast in 2050 zusatzlich steigert.*

3 Siehe fir eine Diskussion der Gleichzeitigkeit von Hochstlasten in Zentraleuropa und den Implikationen fir

Importe nach Deutschland z.B. Frontier Economics / Consentec (2014), S. 52 ff.

40 Zusatzliche Spitzenlast durch Warmepumpen in 2050 als Korridor ermittelt: Untere Abschatzung
berticksichtigt 15,7 Mio. zusétzliche Warmepumpen in 2050 ggu heute (geméaR Dena, 2018, S. 201;
Szenario EL95), 3 kW Spitzenlast-Bedarf je Einheit und 80% gleichzeitige Nutzung der Warmepumpen (38
GW = 15,7 Mio. x 3 kW x 80%). Obere Abschatzung berucksichtigt 9 kW Bedarf je Einheit (bspw.
Inanspruchnahme Heizstab) und 90 % gleichzeitige Nutzung bei weiterhin 15,7 Mio. zusétzlichen
Warmepumpen in 2050 (127 GW).

4L In Anlehnung an Dena (2018), entspricht 11 kw-Bedarf je E-Fahrzeug bei ca. 40 Mio. zusatzlichen
Fahrzeugen in 2050 und einer gleichzeitigen Lade-Quote von circa 5 %.
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= Demgegenlber steht eine groRe Unsicherheit bezlglich des Angebots an
gesicherter Leistung in 2050, welches mafgeblich durch den vollstandigen
Ausstieg aus fossilen Energietragern bestimmt wird (Punkt A).*

Abbildung 15 GrofRR3e Unsicherheit Uber Spitzenlast-Situation im Jahr 2050,
Elektrifizierung des Warmemarkts hat eine Schlisselrolle
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Bundesnetzagentur (2021a), UNBs (2020), BMU (2020) und
Viessmann (alle Zahlen gerundet)

Hinweis: * siehe Ful3note 40, ** siehe FuBnote 41, *** siehe Funote 42.

4.3 Die Elektrifizierung des Warmemarktes erfordert
zudem die Vorsorge fur kalte Dunkelflauten

Neben einer Vorsorge fur singulare Lastspitzen, fir deren Absicherung die
Einspeisung aus erneuerbaren Energien wie vorangehend gezeigt nur sehr
begrenzt beitragen kann, bedarf es fiur die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit bei zunehmender Elektrifizierung der Warmenachfrage
auch einer Absicherung von langeren Kalteperioden. Dies gilt nicht nur fur
.Normaljahre®, sondern muss auch in extremen Jahren (,1 in 20 Winter®)
sichergestellt sein, und zudem auch in solchen Perioden, in denen es dunkel und
windstill und dementsprechend nur geringe Einspeisungen aus Wind- und PV-
Anlagen mdglich sind (,Dunkelflaute®).

Die Warmeversorgung muss also auch fir den Fall von ,kalten Dunkelflauten®
sichergestellt werden, in denen also ein besonders hoher Warmebedarf auf sehr
geringe Stromerzeugung aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen trifft.

Dass dies kein abstraktes theoretisches Konstrukt ist zeigt zum Beispiel die
Situation im Januar / Februar 2012, wo es zu zwischen 30. Januar und 12. Februar
zu einem zweiwochigen Temperaturabsturz auf unter -2°C bis -12 °C im
Tagesmittel und einem entsprechend hohen relativen Strombedarf fur
Warmepumpen kam. Wahrenddessen betrug die Einspeisung aus Onshore-

42 Kompletter Ausstieg konventioneller Erzeugungsarten, Erneuerbare Kapazitaten konstant gehalten.
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Windenergie nur durchschnittlich 16 % und die der PV nur 6 % der installierten
Leistung, siehe Abbildung 16. Eine @hnliche Entwicklung zeigen aktuelle Daten fiir
den Februar 2021 (Abbildung 17).

Abbildung 16 Gleichzeitige Kaltewelle und Dunkelflaute in 2012 — das
saisonale Anforderungsprofil von Warmepumpen stellt
Herausforderung fir Stromsektor dar
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von KommEnergie (2021), SWM Infrastruktur (2021) und
netztransparenz.de

Hinweis: Lastprofil der Warmepumpen anteilig zur Jahreshochstlast (100 %) dargestellt; Temperatur entspricht
Tagesmitteltemperatur Miinchen; zur besseren Visualisierung stiindliche Rohdaten auf 7-Tage-
Durchschnitt geglattet (7-Day-Moving Average)
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Abbildung 17 Kaltewelle und Dunkelflaute im Februar 2021
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Bundesnetzagentur (2021a) und Deutscher Wetterdienst (2021)

Hinweis: Heizgrade entsprechen Unterschied der Temperatur im Tagesmittel zur Basistemperatur von 15°C
(vgl. Hinweis zu Abbildung 11)

Im Folgenden seien zur lllustration stark vereinfachte hypothetische Mdéglichkeiten
dargestellt, den zusétzlichen Strombedarf fir Heizungszwecke wahrend einer
zweiwochigen ,kalten Dunkelflaute zu decken:*

=  Hypothetische Deckung allein durch Wind- und PV-Anlagen: Wenn der
zusatzliche Strombedarf fur funf Mio. zusatzliche Warmepumpen in 2030 allein
durch Wind- und PV-Anlagen gedeckt werden musste, bedurfte es gegeniber

4 Hierbei wird exemplarisch angenommen, es stiinden hinreichend Warme- und Stromspeicher zur
Verfligung, um den Strom innerhalb der 14 Tage, also z.B. vom Beginn der Periode mit geringerer
Stromlast in die absolute Lastspitze in der Mitte der Periode, zu verschieben, das heif3t wir nehmen eine
Durchschnittsbetrachtung fir die zweiwdchige Periode vor.
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dem Jahr 2020 einem Zubau von zusétzlichen etwa 100 GW Wind/PV-
Erzeugungskapazitaten. Dieser Zubau wirde alleine dem Zweck dienen, den
Energiebedarf der Warmepumpen wahrend einer zweiwochigen kalten
Dunkelflaute decken zu koénnen, siehe Anhang A. Dies entsprache einer
knappen Verdopplung der heutigen Kapazitaten an Wind/PV-Anlagen in den
kommenden zehn Jahren — allein fiir die Vorhaltung von ausreichend Leistung
in Extremwintern fur finf Mio. zusatzliche Warmepumpen in 2030.

Hypothetische Deckung allein Uber Stromspeicher: Perspektivisch ist
anzunehmen, dass zumindest teilweise auch auf Stromspeicher zur Deckung
des zusatzlichen Bedarfs an elektrischer Energie fir Warmepumpen
zuriickgegriffen werden kann. Auch hier zeigt sich, dass perspektivisch ein
massiver Zubau an Stromspeicher-Kapazitat zugunsten der Elektrifizierung im
Warmemarkt notwendig ist. Wird vereinfachend angenommen, der
zweiwdchige Energiebedarf von funf Mio. zusétzlichen Warmepumpen solle
allein durch Stromspeicher (durch vor der Kalteperiode eingespeicherten
Strom) gedeckt werden, bedrfte es knapp 4,5 TWh Stromspeichervolumen.
Fur einen solchen hypothetischen Fall misste sich das heutige
Speichervolumen von 0,04 TWh also in etwa verhundertfachen.

Hypothetische Deckung allein Uber Gaskraftwerke: In der Praxis ist davon
auszugehen, dass ein Grof3teil des Strombedarfs wéahrend einer kalten
Dunkelflaute durch (zentrale oder dezentrale) Gaskraftwerke bedient werden
konnte. Diese wirden mittelfristig noch groRtenteils durch Erdgas* und in
langerer Frist zunehmend mit Wasserstoff bzw. Wasserstoff-basiertem
synthetischen Methan befeuert werden, welches in wind- und sonnenreicheren
Perioden eingespeist, in Gasspeichern zwischengespeichert und wahrend der
kalten Dunkelflaute ausgespeichert und verstromt wirde. Hierdurch kann die
im Jahresmittel hohe Effizienz von elektrischen Warmepumpen genutzt
werden, wodurch der Energieverbrauch der Haushalte, beispielsweise im
Vergleich zur Nutzung von Gasbrennwertthermen, im Jahresmittel reduziert
und Betriebskosten eingespart werden konnen. Im Gegenzug miussten
allerdings die Stromnetze — zumindest im Fall von zentralen Gaskraftwerken —
auf die (sehr) hohe Energie-Nachfrage der Warmenutzer in Extremwintern
ausgelegt werden. Hinzu kommen die Investitionskosten flr neue
Gaskraftwerke, welche nur wenige Tage oder sogar Stunden im Jahr bengtigt
wirden und dadurch einem hohen Risiko finanzieller Rentabilitdt ausgesetzt
waren.

In der Realitat ist angebotsseitig daher ein Mix aus zuséatzlichen Erneuerbaren-
Kapazitaten, Stromspeichern, Gaskraftwerken und Importen zur Deckung einer
kalten Dunkelflaute zu erwarten.*> Auch fur einen solchen Mix gilt es jedoch, die
okonomischen und 6kologischen Vor- und Nachteile der Elektrifizierung des

44

45

Hierbei ist zu bedenken, dass die durchschnittliche CO,-Intensitat der Stromerzeugung zur
Warmebereitstellung systematisch hoher ausfallen wird als die durchschnittliche CO,-Intensitéat im
Jahresmittel. Dies liegt darin begriindet, dass die Erzeugung aus erneuerbaren Energien (Wind- und PV-
Anlagen) wie gezeigt in den kalten Wintermonaten mit starker Warmenachfrage besonders niedrig ausfallt.
Dadurch muss der fiir Heizzwecke erzeugte Strom Uberproportional durch fossile Kraftwerke bereitgestellt
werden.

Nachfrageseitig kann zusatzliche Flexibilitat durch intelligente Steuerungssysteme der Gerate entstehen.
Die Mdglichkeiten der Flexibilisierung der Nachfrage von elektrischen Warmepumpen (z.B. durch
Pufferspeicher) sind wahrend einer kalten Dunkelflaute allerdings stark begrenzt.
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Warmemarktes aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive zu erértern, insbesondere
im Vergleich zu einem Technologie-Mix bei der Warme-Endanwendung, in
welchem Wasserstoff auch unmittelbar als Molekil bis zum Endverbraucher
transportiert und genutzt wird. Diese gesamtwirtschaftliche Perspektive fiihren wir
in Kapitel 6 weiter aus.

4.4 Die bestehende Gasinfrastruktur ist auf die
Bedienung des saisonalen Warmeverbrauchs
ausgerichtet und kann auf Wasserstoff
umgeristet werden

Im Gegenteil zum aktuellen Stromsystem ist das Gassystem schon heute auf die
enorme Saisonalitdt des Warmeverbrauchs ausgerichtet, insbesondere im
Hinblick auf die verfugbare Infrastruktur.

Dies verdeutlicht auch eine Gegeniberstellung des monatsdurchschnittlichen
Jahresprofils der Strom- und Gaslast in Deutschland. Wie Abbildung 18
beispielhaft fir das Jahr 2017 zeigt, schwankt die Stromnachfrage nur wenig tber
ein Jahr, so dass die maximale Last im Ubertragungsnetz nur dem 1,2-fachen des
Jahresminimums entspricht. Hingegen zeigt sich im Gasfernnetz die stark
saisonale Ausrichtung der Infrastruktur, die seit jeher auf den Warmebedarf im
Winter ausgelegt ist: Hier liegt die maximale Last beim 2,9-fachen des
Jahresminimums.

Abbildung 18 Vergleich Jahresprofil Deutschland: Gasnachfrage
gegenlber Stromnachfrage
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf IEA Statistics und ENTSO-E Transparency Platform

Hinweis: Das Maxmin-Verhaltnis entspricht dem Verhéltnis zwischen dem absoluten monatlichen Maximum
und dem Minimum, jeweils separat fiir Gas- und Stromlast errechnet.
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Dementsprechend ist auch das Gasspeicher-Volumen auf das saisonale
Anforderungsprofil des Warmemarktes zugeschnitten. In Deutschland kdnnen
rund 260 TWh in Gasspeichern ,eingelagert® werden. So ermdglicht es das
Gasspeicher-Volumen, dass theoretisch mehr als ein Viertel der jahrlichen
Gasnachfrage allein durch Gasentnahme aus den Gasspeichern bedient werden
kbnnen. Damit U(Ubersteigen das gesamte Gasspeicher-Volumen das
Stromspeicher-Volumen um Uber das 6.000-fache (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19 Vergleich der Speichervolumina fir Gas und Strom in
Deutschland

Speichervolumina von
Gas Uber 6.000 mal
der Speicherkapazitat

von Strom

Gasspeicher
260 TWh

Stromspeicher
0.04 TWh

Quelle:  Frontier Economics basierend auf Basis von Gas Infrastructure Europe and Geth et al. (2015).

Zusammenfassend zeigt sich, dass die heutige Gasinfrastruktur (Pipelines und
Speicher) die Anforderungen des saisonalen Verbrauchsprofil des Warmemarktes
vollstandig erflllt und die Versorgungssicherheit in Wintern und auch wahrend
Extremwettern (,kalte Dunkelflaute®) gewahrleistet. Zusatzlich kann sie auf den
Transport von (klimaneutralem) Wasserstoff umgerustet werden. Fir Speicher gilt
dies im Rahmen einer Wasserstoffbeimischung in gewissen Grenzen bereits heute
auch in Porenspeichern, fur eine reine Wasserstoffspeicherung eignen sich neben
Uberirdischen Speichern insbesondere Salzkavernen, wie sie im Norden
Deutschlands schwerpunktmafiig vorkommen (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20 Salzformationen mit Salzkavernen in Europa
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Quelle:  Hydrogen Europe (2020)

Demgegenuber war die existierende Strominfrastruktur (Netz und Speicher)
bislang kaum mit saisonalen Nachfrageschwankungen konfrontiert und steht bei
umfangreicher Elektrifizierung des Warmemarktes vor grofen neuen
Herausforderungen, die tUiber die aktuellen Spezifikationen weit hinausgehen.

Wasserstoff im Warmemarkt kann somit erheblich dazu beitragen, die
Herausforderungen des saisonalen Warmebedarfs zu bedienen.
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TRANSPORT - DIE VORHANDENE
GASINFRASTRUKTUR KANN UBER
WASSERSTOFF DEN TRANSPORT VON
ERNEUERBARER ENERGIE ZU DEN
WARMEVERBRAUCHERN
UNTERSTUTZEN

Eine weitere zentrale Herausforderung der Dekarbonisierung des Warmemarktes
besteht darin, die zunehmend erneuerbar gewonnene Energie zu den
Verbrauchern zu bringen. In diesem Kapitel erlautern wir, dass der Transport und
die Verteilung von erneuerbarer Energie Uber Gasmolekiile hier — gerade auf
Grundlage der vorhandenen Infrastruktur — einen wesentlichen Beitrag zu einer
umsetzbaren und bezahlbaren Dekarbonisierung leisten kann.

Energie muss zunehmend von lastfernen
Erneuerbaren Energien Standorten zu
Verbrauchern gebracht werden

Erneuerbare Energiequellen stehen nicht unbedingt dort zur Verflgung, wo
Warme verbraucht wird. Wahrend ein Teil der Warme sinnvoll durch dezentrale
erneuerbare Energien wie Solar- oder Geothermie (vor Ort oder ggf. Uber
Fernwarme) oder Photovoltaik und elektrische Warmepumpen bedient werden
kann, wird ein erheblicher Teil der Warmenachfrage langfristig aus Windenergie
an Land und auf See bedient werden muissen. Diese féllt jedoch vor allem im
Norden Deutschlands an und muss entsprechend in die Verbrauchszentren, vor
allem im Suden und Westen Deutschlands, transportiert werden.

So schatzen die Ubertragungsnetzbetreiber in ihrem aktuellen Entwurf des
Netzentwicklungsplans (NEP) vom 11. Februar 2021 beispielsweise, dass es in
2035 zu einem erheblichen Erzeugungsuiberschuss in den nord- und ostdeutschen
Bundeslandern bei gleichzeitigem erheblichen Importbedarf in Sad- und
Westdeutschland kommt. Im Ergebnis folgern die Ubertragungsnetzbetreiber,
dass bis 2035 allein an Land

= (ber 7.500 km Neubautrassen entstehen missen (sog. Startnetz plus
Zubaunetz) sowie knapp 6.500 km Zu-/Umbeseilung sowie Ersatz- und
Parallelneubau notwendig sein werden (Szenarien A und B);

= |nvestitionskosten fir diese MalRhahmen von 38,5 Mrd. Euro (Startnetz)
zuzuglich etwa 70 Mrd. Euro (Zubaunetz) anfallen.

Hinzu kommen nochmal rund 33 - 38,5 Mrd. € fiir Offshore-Netzanbindungen.*®

Je starker das Ausmald der Elektrifizierung ausféllt, desto hoher fallt der
Stromnetzausbaubedarf aus. Dies gilt vor allem fur den Warmemarkt, wo neben

4 vgl. Entwurf NEP 2035 (2021). Bei den Berechnungen gehen die Ubertragungsnetzbetreibern von 3,0
(Szenario A) bis 7.0 (Szenario C) Millionen Haushaltswarmepumpen aus.
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der Erzeugung auch das Netz an die zu erwartenden hohen (lokalen) Lastspitzen
in Folge des stark saisonalen Verbrauchs (siehe Kapitel 4.1) ausgerichtet sein
muss.

Beispielsweise haben wir im Rahmen einer Systemanalyse flir das Jahr 2050
gemeinsam mit dem Institut fir Energieanlagentechnik der RTWH Aachen auf
Basis von Simulationen bereits gezeigt, dass ein Szenario mit starker
Elektrifizierung  (u.a. im  Warmemarkt) den Netzausbaubedarf im
Stromibertragungsnetz  gegenilber einem ausgewogenen Szenario  mit
Wasserstoff (und anderen grinen Gasen) im Warmemarkt fast verdoppelt
(Abbildung 21), und im Verteilnetz sogar deutlich mehr als verdoppelt (Abbildung
22).

Abbildung 21 Stromnetzausbaubedarf im Ubertragungsnetz in Szenario mit
gasbasierten Endanwendungen (,,Strom und Griines Gas‘)
vs. ohne gasbasierte Endanwendungen (Strom mit
Gasspeichern®)

Stromnetz-Ausbaubedarf gegentber
NEP 2035 ohne gasbasierte
Endanwendungen (u.a. in Warme)

o SV S0 mnetz-Ausbaubedarf gguber
© NEP 2035 mit gasbasierten
E 60000 Endanwendungen (inkl. Warme) -
%
2 40000 /= /= /=
£
o
& 20000
0
Bestand NEP 2035 Strom und Strom mit
(2015) Grunes Gas Gasspeichern
B AC-Verstarkung (ab 2035) B AC-Neubaunetz (ab 2035)
DC-Zubaunetz (ab 2035) ® AC-Neubau/Verstarkung (NEP)
DC-Neubaunetz (NEP) B Bestand (2015)

Quelle:  Frontier Economics, IAEW, EMCEL, 4Management (2017)
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Abbildung 22 Stromnetzausbaubedarf im Verteilnetz in Szenario mit
gasbasierten Endanwendungen (,,Strom und Griines Gas‘)
vs. ohne gasbasierte Endanwendungen (Strom mit
Gasspeichern®)

Stromnetz-Ausbaubedarf gegeniber
Bestand ohne gasbasierte
Endanwendungen (u.a. in Warme)
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o
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R
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£
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0

Bestand (2015)  Strom und Griines Strom mit
Gas Gasspeichern

®MS und NS (Bestand 2015) ®HS (Bestand 2015)
B MS und NS Netzausbau " HS Netzausbau

Quelle:  Frontier Economics, IAEW, EMCEL, 4Management (2017)
Hinweis: Im Verteilnetz gibt es keinen Netzentwicklungsplan (NEP), auf dem aufgesetzt werden
kdnnte

Die Erfahrungen der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte zeigt allerdings, dass der
erforderliche Stromnetzausbau vor allem auf Ubertragungsnetzebene héaufig
aufgrund mangelnder Akzeptanz vor Ort scheitert bzw. erheblich verzogert wird.

Bleibt die Entwicklung der Ubertragungsnetzebene hinter dem Transportbedarf
zuriick, steigen die Kosten fur Redispatch, Einspeisemanagement und die
Vorhaltung einer Netzreserve, welche in den Jahren 2018 und 2019 bereits 1,5
bzw. 1,3 Mrd. Euro pro Jahr betragen haben.*’

Die vorhandene Gasinfrastruktur kann
Erneuerbare Energie in Form von Wasserstoff
von der Erzeugung bis zum Endverbraucher
transportieren und so das Stromnetz entlasten

Deutschland verflugt Uber ein breit ausgebautes Fernleitungsgasnetz.“® Die
heimischen Fordergebiete befanden sich in Norddeutschland, Importe stammen

47 Bundesnetzagentur (2021b), Monitoringbericht 2020, S. 9.
4 Siemens Energy, Gascade und Nowega (2020), S. 9.
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zum groRen Teil aus Russland, Norwegen und den Niederlanden. Das
Fernleitungsnetz mit einer Lange von 40.000 km ist daher darauf ausgelegt,*
grol3e Volumina vom Norden in den Stiden und Westen zu transportieren um die
Verbrauchszentren mit Gas zu versorgen (Abbildung 23).

Abbildung 23 Uberblick des Gastransportnetzes in Deutschland

Perntnrg

= = Lnes nol yél in operaton
8 Compressor not yet in operaton
= = Connection to storage abroad
B Storage facéty
Identficabon numbers

Quelle:  BMWi (2017)

In der Folge bestinde prinzipiell eine hohe Transportkapazitdt, um groR3e
Energiemengen von den Windkraftproduktionsstatten auf See und am Land im
Norden der Republik als Molekiile in die Verbrauchszentren im Westen und Siiden
zu bringen. Beispielsweise betragt die Nord-Sud-Transportkapazitat in der
geographischen Mitte Deutschlands fir Gas etwa 75 GWh/h (entspricht GW),

4 Siemens Energy, Gascade und Nowega (2020), S. 9.
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wahrend diese bei Strom knapp 18 GW betragt.®® Zudem existiert ein weit
verzweigtes Verteilnetz mit einer Lange von 480,000 km zur Distribution des
Gases bis zum Endverbraucher. Dies umfasst:

® 12,8 Mio. Gasanschliisse von Haushaltskunden,®* tiber welche etwa 19 Mio.
Haushalte und damit fast 50 % der Haushalte in Deutschland mit Gas versorgt
werden (Uber Gaszentral- oder Etagenheizungen werden z.T. mehrere
Haushalte Uber einen Anschluss versorgt).

= 1,7 Mio. Gasanschlisse von Industrie- und Gewerbekunden sowie weitere
Nicht-Haushaltskunden. Vergleicht man dies mit den nur rd. 500
Gasanschlissen von Industrie- und Gewerbekunden sowie weiteren Nicht-
Haushaltskunden, welche direkt an das Ferngasnetz angeschlossen sind, wird
zudem deutlich, dass der Grofteil der Industriekunden nur Uber das Verteilnetz
mit Wasserstoff versorgt werden kann.

Vorhandene Gasinfrastruktur kann fir den Transport und die Verteilung
von Wasserstoff genutzt werden

Die vorhandene Infrastruktur kann fir die Nutzung von Wasserstoff auch im
Warmemarkt genutzt werden. Hierzu bestehen — analog zum Import von
Wasserstoff (siehe Kapitel 3.3) — verschiedene Moglichkeiten:

= Beimischung: Wasserstoff kann unter Einhaltung der technischen
Kompatibilitdt der Netze sowie der angeschlossenen Endgerate zum Erdgas
bzw. Biomethan in der bestehenden Gasinfrastruktur beigemischt werden. Auf
diese Weise kann der Wasserstoff auch tber das Fernleitungs- und Verteilnetz
bis zum Endverbraucher geliefert werden, so dass dieser weiterhin z.B. tber
Gasbrennwertthermen — welche wie in Kapitel 3.4 erlautert bereits heute
10 Volumenprozent und perspektivisch bis zu 100 % Wasserstoffanteil
verarbeiten kdnnen — heizen kann;

= Methanisierung: Zusatzlich kann der Wasserstoff unter Verwendung von
nachhaltigem CO; z.B. aus Biomasse oder Filterung aus der Luft (,Direct Air
Capture®) weiterverarbeitet und ohne weitere Restriktionen in das bestehende
Gasnetz eingespeist und beim Endverbraucher analog zu Erdgas heute
verheizt werden;

= Marktraumumstellung: Langfristig denkbar ist auch eine vollstandige
Umstellung ganzer Markgebiete auf Wasserstoff, so dass vollstandig auf
kohlenstoffbasierte Energietrdger verzichtet wirde. Erfahrungen mit der
Umstellung r&umlich abgetrennter Gebiete von einer Gasqualitat auf eine
andere wurden sowohl historisch bei der Umstellung von Stadtgas auf Erdgas
als auch derzeit bei der Marktraumumstellung von niederkalorischem L-Gas
auf hochkalorisches H-Gas in Nord- und Westdeutschland bereits gesammelt.

Beziglich der systemischen und ©Okonomischen Vor- und Nachteile der
verschiedenen Optionen zum Wasserstofftransport, der technischen und zeitlichen
Umsetzbarkeit und der kommerziellen und regulatorischen Rahmenbedingungen

%0 Entspricht der tiberschlagigen Ubertragungskapazitat von Stromleitungen und Gas-Pipelines der
existierenden Nord-Sud-Leitungen in Deutschland (hoch ohne die EUGAL-Pipeline sowie ohne in Planung
oder im Bau befindlicher Gleichstromtrassen).

1 Vgl. Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2020), Tabelle 113.
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besteht allerdings noch umfangreicher Forschungsbedarf. ZukUnftige
diesbezlgliche Analysen sollten jeweils auch die Implikationen fir den
Warmemarkt in diesem Zusammenhang beriicksichtigen.

Der DVGW hat beispielsweise kirzlich mit 33 Projektpartnern einen moglichen
Transformationspfad entwickelt, im Rahmen dessen sukzessive sowohl die
Versorgung der regionalen Industrie als auch die Warmeversorgung der Haushalte
Uber Wasserstoff sichergestellt werden kann (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24 Exemplarischer Transformationspfad eines fiktiven,
sektionierten Gasverteilnetzgebiets aus dem ,,H2vorOrt“ Projekt
von DGVW et al
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H2vorOrt werden sich ab sofort ver- lokale H,-Erzeugung aus Elektrolyse  schreitet weiter voran. Es werden Netzabschnitte mit 100 Prozent
stérkt auf den Einbau von H,-ready oder alternativen Technologien auf weitere Netzabschnitte parallel auf H,, Methan in Reinform oder mit
Komponenten fokussieren. Weiterhin 20 oder 100 Prozent H, umgestellt. 20 bzw. 100 Prozent H, umgestellt. Beimischung von circa 20 Prozent
wird im DVGW ein Gasnetzgebiets- Ebenso wird lokales Biomethan H, zu anderen klimaneutralen Gasen
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Quelle: DVGW et al (2020)

Auch der Verteilnetzbetreiber Cadent in GroRRbritannien beschéftigt sich derzeit
intensiv._mit den technischen, kommerziellen und rechtlichen Fragen einer
zunehmenden Wasserstoffdurchdringung in den Netzen.*?

52 Siehe z.B. den Bericht Hydrogen Blending and the Gas Commercial Framework von Frontier Economics
(2020d) fur Cadent im Rahmen des HyDeploy-Projektes.
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6 KOSTEN — DER EINSATZ VON
WASSERSTOFF KANN DIE
GESAMTSYSTEMKOSTEN DER
DEKARBONISIERUNG SENKEN UND
EINKOMMENSSCHWACHE HAUSHALTE
ENTLASTEN

In den vorangehenden Kapiteln haben wir Herausforderungen der
Dekarbonisierung des Warmemarktes diskutiert, bei deren Begegnung
Wasserstoff ein sinnvoller Teil der Lésung sein kann.

In dieser Kurzstudie nehmen wir keine eigene Analyse der Auswirkungen einer
Einbeziehung von Wasserstoff im Warmemarkt auf die Gesamtsystemkosten oder
die Verteilung von Kosten vor. In den vergangenen Jahren wurde allerdings eine
Reihe von Studien zu dieser bzw. verwandten Fragen erstellt, deren zentrale
Ergebnisse wir nachfolgend zusammenfassen.

6.1 Vielzahl an Studien identifiziert Kostenvorteil der
Integration von klimaneutralem Gas auf
Gesamtsystemebene im Jahr 2050

In verschiedenen Studien der letzten Jahre werden die Gesamtsystemkosten in
einem Szenario mit einem hohen Elektrifizierungsgrad und ohne substanzielle
Durchdringung von Wasserstoff oder anderen Gasen (hier vereinfacht als
»Vollelektrifizierungsszenario® bezeichnet) mit den Gesamtsystemkosten in einem
Szenario mit geringerem Elektrifizierungsgrad und Beibehaltung bzw. Umstellung
signifikanter Gasinfrastruktur auf Wasserstoff und andere klimaneutrale Gase
verglichen (sowohl auf nationaler wie auch europaischer Ebene).

Der Uberwiegende Grol3teil dieser Studien identifiziert dabei Kostenvorteile im Fall
des Einsatzes von erneuerbaren und emissionsfreien Gasen wie Wasserstoff in
einer dekarbonisierten Welt 2050 (siehe Abbildung 25). Dies begrindet sich im
Wesentlichen

®  durch vermiedene Stromnetzausbaukosten durch die Nutzung bestehender
Gasnetze und -speicher,

= Kosteneinsparungen durch eine geringere  Dimensionierung  des
Kraftwerksparks bzw. Stromspeicher, sowie

® geringere Anschaffungskosten fir Heizungssysteme oder geringere
Sanierungskosten bei Ruckgriff auf gasbasierte Heizungen insbesondere in
Altbauten.

frontier economics 40



DIE ROLLE VON WASSERSTOFF IM WARMEMARKT

Abbildung 25 Jahrliche Kostenersparnis pro Kopf und Jahr zwischen “mit
Gasinfrastruktur” und “Vollelektrifizierungs-’Szenario in
2050 fur Deutschland und die EU
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Die Kostenersparnisse sind zur besseren Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Geographien (EU,
Deutschland, Regionen innerhalb von Deutschland) und zur einfacheren Greifbarkeit in Euro pro Kopf
pro Jahr dargestellt (indem die Absolutwerte durch die jeweilige Bevélkerungszahl dividiert wurde).

6.2 Auf Ebene des Warmemarktes sehen viele
Studien eine wichtige Rolle fir Wasserstoff bzw.
erneuerbares Gas in 2050, jedoch variiert die
erwartete Bedeutung erheblich

Wahrend der Uberwiegende Grof3teil der Studien wie vorangehend erlautert
insgesamt  eine  wichtige Rolle fir Wasserstoff sieht, wird die
gesamtkostenminimale Rolle von Wasserstoff konkret im Warmemarkt sehr
unterschiedlich eingeschatzt.

Dies sei anhand von Abbildung 26 verdeutlicht, welche fir eine Auswahl von zehn
prominenten Studien der letzten drei Jahre jeweils die spezifischen Anteile der
Energietrager am Endenergiebedarf im Jahr 2050 illustriert, welche von den
Autoren in Szenarioanalysen fur eine ,tiefe Dekarbonisierung® (CO--
Reduktionssenkungen von 95 bis 100 %) als aus Gesamtsystemperspektive
sinnvoll identifiziert wurde.

Beispielsweise vergleicht die Dena Leitstudie ein Technologiemix-Szenario (,TM
95%), in welchem auch Wasserstoff bzw. Gas eine signifikante Rolle fur die
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser im Gebaudesektor spielt (siehe
vierter Balken von links in Abbildung 29), mit einem Elektrifizierungs-Szenario (,EL
95%), in welchem die Dekarbonisierung des Gebaudesektors primar dber einen
starken Ausbau von Elektrowarmepumpen erfolgt. Im Ergebnis fallen die
Systemkosten des Technologiemix-Szenarios substanziell geringer aus als die
Kosten des Elektrifizierungs-Szenarios, in welchem Wasserstoff bzw. Gas keine
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signifikante Rolle im Gebaudesektor spielt: Im Jahr 2050 z.B. 30 Mrd. € im TM95-
Szenario gegenlber 41 Mrd. € im EL95-Szenario, also eine Ersparnis durch den
Ruckgriff auf Wasserstoff bzw. Gas im Gebaudesektor von 11 Mrd. €. Wesentlicher
Treiber dieser Ergebnisse sind die geringeren Kapitalkosten  far
Gebaudedammung und Heizungsanlagen im Technologiemixszenario (13 Mrd. €
in 2050) gegenuber denen im Elektrifizierungsszenario (36 Mrd. € in 2050). Die
geringeren Energiebezugskosten im Elektrifizierungs-Szenario (11 Mrd. € geringer
Kosten in 2050) konnen die hoheren Kapitalkosten nicht kompensieren.*

Abbildung 26 Energietrager-Anteile am Endenergiebedarf im Warmemarkt
in 2050 im jeweiligen ,kostenoptimalen“ Szenario
verschiedener Studien
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Die Methodik der einzelnen Studien unterscheidet sich dabei in mehrerer Hinsicht z.T. deutlich.
Wahrend beispielsweise viele Studien Uber einen Vergleich der Gesamtsystemkosten in
verschiedenen Szenarien mit unterschiedlichen unterstellten Energietragermixen jeweils das Szenario
identifizieren, welches mit den giinstigsten Systemkosten einhergeht (und dieses wird fir jede Studie
hier gezeigt), versuchen sich andere Studien in einer modellendogenen Optimierung des Energiemix
(fur welche hier das resultierende ,,Optimalszenario” gezeigt wird).

Zum Teil sind in den Studien die exakten Endenergiebedarfe nur in Grafiken veranschaulicht und
nicht als Zahl angegeben, weshalb die hier angegeben Werte als approximativ zu betrachten sind.
Bei Frontier (2017) und Enervis (2017) ist die Endenergienachfrage nach Biomasse nicht separat

% Hinzu kommen geringfiigige Unterschiede zwischen den Szenarien bei nicht eindeutig zum Geb&audesektor
zuordenbaren Kostenkomponenten (wie z.B. Netzkosten). GemaR Dena wirden diese nicht eindeutig
zurechenbaren KostengréRen bei einem anderen gewahlten Verteilmechanismus das Bild allerdings nur
unwesentlich &ndern. Vgl. Dena (2018), S. 262.
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ausgewiesen, sondern Teil der Umgebungswéarme bzw. von Sonstige.

Bei EWI (2017) wird die Umgebungswéarme nicht ausgewiesen.

Bei Fraunhofer ISE (2020) beziehen sich die Angaben auf die Nutzenergienachfrage.
Wecom (2020) bezieht sich nur auf Ostdeutschland.

Abbildung 27 verdeutlicht die Unterschiede der absoluten Hoéhe der Nachfrage
nach wasserstoffbasierten Energietragern im Gebaudewarme in den jeweilig als
kostenminimal bzw. mit geringeren Kosten verbundenen Szenarien der Studien fur
2050. Es wird deutlich, dass die Gasnachfrage im Vergleich zu heute in allen
Studien sinkt, jedoch sehen verschiedene Studien weiterhin eine wichtige Rolle fur
Wasserstoff bzw. Gas, andere hingegen keine oder nur eine vernachlassigbare
Rolle. Diese Unterschiede in den Ergebnissen liegen in Unterschieden sowohl in
der Methodik als auch der Vielzahl der in einer derartigen Gesamtsystemanalyse
zu unterstellenden Annahmen begrindet. Beispielsweise gehen die Studien bzw.
die Szenarien, welche keine wesentliche Rolle von Gas bzw. Wasserstoff in 2050
sehen, in der Tendenz von htheren realisierbaren energetischen Sanierungsraten
aus. Zudem bericksichtigen die Studien z.T. verschiedene Stufen der
Versorgungskette in unterschiedlichem Mal3e, z.B. bertcksichtigen einige Studien
die Kosten der Stromibertragungs- und/oder -verteilnetze nicht. Des Weiteren
unterscheiden sich die Studien beispielsweise beziiglich des angenommenen
Anteils an Wasserstoff, Biomethan und synthetischem Methan innerhalb des
Gasmix.

Abbildung 27 Nachfrage nach wasserstoffbasierten Energietragern fir
Gebaudewarme in Deutschland in 2050 im ,,kostenoptimalen“
Szenario

Gasbedarf Gebaudesektor heute | N NRNRNRNRNRREEEEEEEEEEES
Agora (2018) - Effizienz +WP
BDI (2018) - 95% Pfad ||
Fraunhofer IEE (2019) - hohe Sanierung l
Fraunhofer ISE (2020) - Referenz | N
dena Leitustudie (2018) - T™M 95 | N NNNENEIDbNE
EWI (2017) - Evolution | NN
Enervis (2017) - optimiertes System | RN
|

Frontier (2017) - Strom und griines Gas

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450
TWh/a

Quelle:  Frontier Economics
Hinweis: Siehe Hinweise zu Abbildung 26.
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Die heterogene Studienlage macht die Komplexitat der Aufgabe der
Dekarbonisierung des Warmemarktes deutlich, sowie die hohen Unsicherheiten in
Verbindung mit den zukinftigen Entwicklungen zentraler Einflussfaktoren wie z.B.
der Entwicklung von angebots- und nachfrageseitigen Hemmnissen fur
Gebaudesanierungen, der Kostenentwicklungen z.B. von Batteriespeichern,
Elektrolyseuren oder elektrischen Warmepumpen, oder infrastruktureller
Moglichkeiten wie z.B. der Akzeptanz des Stromnetzausbaus oder der Umstellung
von Gasinfrastruktur auf Wasserstoff.

Angesichts der hohen Unsicherheit kommt der Schaffung bzw. Erhaltung von
Optionen ein besonderer Wert zu (generell steigt der Optionswert mit der
Unsicherheit bzw. Schwankung der zugrundeliegenden Entwicklung). Diese
Ausgangslage spricht —genau wie die Heterogenitat des Gebaudebestands (siehe
Kapitel 2) — deutlich dafar, durch heutige politische Entscheidungen eine Vielzahl
technologischer Optionen offen zu halten, und vorzeitige Festlegungen bzw. den
Ausschluss von Technologieoptionen zu vermeiden.

Wasserstoff im Warmemarkt kann inshesondere
einkommensschwache Haushalte entlasten

Neben einer Betrachtung der Gesamtsystemkosten lohnt vor dem Hintergrund der
Frage der Sozialvertraglichkeit der Dekarbonisierung des Warmemarktes auch
eine Betrachtung der Verteilung der Kostenbelastung. Zu dieser Frage gibt es
erste stadtbezogene Untersuchungen. So kommt eine Studie der E.ON am
Beispiel der Stadt Essen zu dem Ergebnis, dass sich der relative Anteil der
Heizkosten im Budget der Haushalte (,Share of Wallet) in einem Szenario reiner
“Elektrifizierung mit Warmepumpen” gegeniber dem Status Quo verdoppeln
wurde.>* Damit lagen die Heizkosten etwa 30 % Uber dem Szenario unter
Verwendung von “grinen Gasen” wie z.B. Wasserstoff im Gasnetz. Fiur einen
signifikanten Teil der Haushalte wirde der Heizkostenanteil am Haushaltsbudget
auf Uber 6 % ansteigen — gegenuber heute weniger als 3 % fir den Grol3teil der
Haushalte. Ein wesentlicher Grund hierfur ist, dass Energiekosten bei
einkommensschwachen Haushalten einen grof3eren Anteil ausmachen, und sich
hohere Energiekosten fir die Haushalte somit Gberproportional auswirken. Hinzu
kommt, dass die spezifischen Kosten des Einbaus von elektrischen
Warmepumpen in Einfamilienhdusern geringer sind als in Mehrfamilienhausern,
deren Bewohner zudem durchschnittlich tber geringere Einkommen verfiigen als
die Bewohner von Einfamilienhausern.

Diese erste Untersuchung zeigt, dass insbesondere hinsichtlich der
wirtschaftlichen Leistungsféhigkeit der Haushalte Restriktionen bestehen,
MaRBnahmen fir Energieeffizienz, Anlagenmodernisierung und auch
Energietragerwahl umzusetzen. Hier besteht insbesondere auf der Ebene der
Verbraucher noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

¢ E.ON (2021).
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Abbildung 28 Kosten fur Warme (Share of Wallet) flir Haushalte

Status Quo Elektrifizierung

= Rund 100.000 Gebaude in Essen, = FUr Warmepumpen notwendige = Sanierungsrate 1,0%
mit ca. 312.000 Haushalten Sanierungsraten kaum umsetzbar = Mix aus griinem Gas und
= 56% Gas, 17% Fernwarme, 17% (Sanierungsrate 2,1%, allein bis Elektrifizierung
Ol, 7% Nachtspeicher, <1% 2030 mussten ca. 24.000 Objekte
Warmepumpe, Sonstige 2% saniert werden)

50k Histogramm: Share of Wallet Haushalte Histogramm: Share of Wallet Haushalte

Histogramm: Share of Wallet Haushalte
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Quelle:  Frontier basierend auf E.ON (2021)
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/ SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Dekarbonisierung des Warmemarktes stellt das Energiesystem vor grof3e
Herausforderungen beziglich Erzeugung, Speicherung und Transport, die bei
Technologieentscheidungen gesamtsystemisch mitgedacht werden missen.
Partielle Analysen z.B. nur der Energieeffizienz allein werden diesem Anspruch
nicht gerecht. ,Der Warmemarkt® ist zudem auf3erst heterogen, insofern gibt es
keinesfalls sinnvolle ,One-Size-Fits-All*-Lésungen, sondern es bedarf eines
ausgewogenen Energietrager- und Technologiemixes. Wasserstoff und
klimaneutrale Gase konnen insbesondere durch die gute Speicherbarkeit,
Transportierbarkeit und somit auch Importfahigkeit einen wertvollen Beitrag zur
Bewaltigung der Herausforderungen der Dekarbonisierung des Warmemarktes
leisten und sollten Teil des zuklinftigen Energietrager- und Technologiemixes sein.

Dies schlie3t auch den Warmemarkt ein, welcher durch Beimischung von
Wasserstoff in das bestehende Gasnetz kurzfristig grol3e Mengen an Wasserstoff
ohne Zusatzaufwand aufnehmen kann, und somit durch eine gesicherte
Wasserstoffnachfrage auch den gewiinschten Markthochlauf von Wasserstoff
bereits kurzfristig unterstitzen kann. Soll Wasserstoff zudem auch den Industrie-
und Gewerbekunden mit Gasanschluss im Verteilnetz zur Verfugung gestellt
werden — wozu Uber 99 % (1,8 Millionen) der Industrie- und Gewerbekunden mit
Gasanschluss zahlen, wahrend nur 500 direkt am Fernleitungsnetz angeschlossen
sind —, missen die Haushaltsgasverbraucher ,H2 ready“ gemacht werden.

Gemald Viessmann kdnnen neueste Generationen gasbasierter Brennwertgerate
20-30 Volumenprozent Wasserstoffbeimischung ohne signifikante Mehrkosten
sicher verarbeiten. Durch einfache und kostengiinstige Nachristlésungen —
geman der deutschen Heizungsgeratehersteller verfligbar ab voraussichtlich 2025
— konnen sie spater fir “reinen” Wasserstoff ertlichtigt werden. Legt man die
durchschnittliche Marktentwicklung gasbasierter Heizsysteme der vergangenen
10 Jahre von 550.000 Geraten pro Jahr zugrunde, werden bis 2030 ca.
5,5 Millionen ,H2-ready“-Systeme im Markt sein. Der gesamte Bestand der
Gasheizungen kann innerhalb typischer Erneuerungszyklen deutlich vor 2050 auf
eine volle Wasserstoffvertraglichkeit umgestellt werden.

Es besteht allerdings auch noch einiger Forschungsbedarf, was aufgrund er
rasanten Entwicklung der Thematik von grinem Wasserstoff in den letzten Jahren
nicht verwundert. Neben der in der Studienlandschaft bisher noch heterogen
beantworteten Frage des systemkosteneffizienten Energietragermixes im
Warmemarkt umfassen zu klarende technische Fragenkomplexe zum Beispiel:

®  Speicherkompatibilitat: Bisher laufen erste Pilotkonzepte zur Speicherung
groRer Mengen von Wasserstoff in Salzkavernen (z.B. in den Niederlanden),
hier bedarf es weiterer Projekte zur schnellstméglichen Erprobung in der
Praxis.

=  Transport- und Verteilungskonzept: Es liegen erste Ideen fir Konzepte zur
sukzessiven Erhdhung des Wasserstoffanteils in den Gasnetzen (inklusive der
Einrichtung eines ,Hydrogen Backbones® auf Transportebene wie auch der
deutlichen Erh6hung der Wasserstoffbeimischungen im Verteilnetz) vor, es
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bedarf allerdings weiterer konzeptioneller Ausarbeitung sowie technischer
Forschung und Erprobung vor Ort.

= |mporte: Analog zum inlandischen Transport bedarf es der Entwicklung und
Erprobung von Konzepten zum Import von Wasserstoff sowohl tber grof3e
Pipelines (z.B. aus Nordafrika) als auch tber den Schiffsweg.

Zudem bedarf es einer zunehmenden Diskussion Uber die richtigen
Rahmenbedingungen fir den weiteren Markthochlauf von Wasserstoff. Hierzu
gehoren z.B. Fragen nach

= den richtigen Forderinstrumenten fur die Etablierung einer Produktion von
grinem Wasserstoff, z.B. Uber produktionsseitige Forderinstrumente wie z.B.
CAPEX- und OPEX-Foérderung, innerhalb von OPEX-Férderungen z.B.
.Einspeisepramien”, Marktpramien wie z.B. Contracts for Differences (CfDs),
Regulierungsansatze o0.A.;

= Sicherstellung einer ausreichend groRen und sicheren Nachfrage (,Security of
Demand®), z.B. durch nachfrageseitige Forderinstrumente wie z.B.
verpflichtende Quotenmodelle, Verbrauchersubventionen oder Carbon
Contracts for Differences (CCfDs), idealerweise Uber Sektorengrenzen hinweg,
um einen maoglichst grofRen potentiellen Absatzmarkt zu schaffen;

= einen angemessenen Regulierungsrahmen, z.B. beziglich
o der regulatorischen Behandlung von Wasserstoffbeimischungen, oder
o dem Regulierungsrahmen fir reine Wasserstoffnetze

sicherzustellen, der einerseits ausreichende Anreize und Sicherheit fur die
Investitionen in Infrastruktur bietet, jedoch gleichzeitig auf der Marktebene
einen moglichst hohen Grad an Wettbewerb zul&sst und Marktzutrittshirden
vermeidet.

In jedem Fall ist sicherzustellen, dass zum derzeitigen Zeitpunkt, in dem eine
Vielzahl von Entwicklungen in diesem vergleichsweise neuen Themenkomplex
des Wasserstoffhochlaufs noch nicht absehbar ist, keine unumkehrbaren Fakten
geschaffen werden, welche Dekarbonisierungsoptionen verschlieRen, welche mit
hoher Wahrscheinlichkeit zukunftig noch wertvolle Beitrage leisten kdnnen.
Beispielsweise sind Empfehlungen wie ein kirzlich von verschiedenen
Umweltverb&nden gefordertes Verbot des Einbaus von Gasheizungen aus
O0konomischer Sicht klar abzulehnen, stattdessen sind vielfaltige Optionen offen zu
halten.
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ANHANG A BERECHNUNGEN

In Kapitel 0 haben wir erlautert, dass eine hypothetischen Deckung des
zusatzlichen Strombedarfs fur 5 Mio. zusatzliche Warmepumpen wahrend einer
zweiwdchigen Dunkelflaute in 2030 allein durch Wind- und PV-Anlagen einem
Zubau von zusatzlich etwa 100 GW Wind/PV-Erzeugungskapazitaten gegenuber
dem Jahr 2020 beduirfte, was einer knappen Verdopplung der heutigen
Kapazitaten an Wind/PV-Anlagen in den kommenden zehn Jahren entsprache.

Diese hypothetische Abschétzung ist in Abbildung 29 dargestellt. Im Folgenden
erlautern wir die zugrunde liegende Berechnung.

1. Abschéatzung Energiebedarf Warmepumpen bei zweiwdchiger kalter
Dunkelflaute 2030

Zunachst ermitteln wir hierzu den Energiebedarf fir Warmepumpen in einer
zweiwodchigen kalten Dunkelflaute. Dieser Energiebedarf ergibt sich durch die
Anzahl der zusatzlichen Warmepumpen in 2030 (5 Mio. Stiick) multipliziert mit der
elektrischen Leistung einer Warmepumpe (3 kW) und wenden vereinfachend die
durchschnittliche Auslastung von Warmepumpen in einer zweiwochigen
Kalteperiode an (84,2 %).%° Die durchschnittliche Auslastung wahrend der kalten
Dunkelflaute beruht hierbei auf einem stiindlichen Warmepumpen-Lastprofil unter
Berucksichtigung der Temperaturen, die in der Kéltewelle 2012 (30. Januar bis 12.
Februar) vorherrschten (Abbildung 30). Zuletzt multiplizieren wir die zuvor
genannten Variablen mit der Anzahl an Stunden in der zweiwdchigen Zeitperiode
(336 h).

2. Abschatzung EE-Einspeisemengen bei zweiwdchiger kalter Dunkelflaute
2030 auf Basis historischer Einspeiseprofile 2012

Fur den Vergleich mit den Stromeinspeisevolumina von Wind (Onshore- und
Offshore) und PV-Kapazitaten greifen wir zunachst auf die historischen Daten von
2012 zurlick. Basierend auf den realisierten Einspeisemengen (stiindliche Werte)
wahrend der zweiwdchigen Dunkelflaute in 2012 und den damals installierten
Kapazitaten ermitteln wir das durchschnittliche Wind/PV-Einspeiseprofil (13%) in
dieser Periode. Zudem ermitteln wir die heutigen Wind/PV-Kapazitat (109 GW in
2020).

3. Hypothetische Abschatzung des Wind/PV-Zubaus fur Warmepumpen 2030
gegeniuber heute

Im letzten Schritt errechnen wir, welche Wind/PV-Kapazitéat allein zur Deckung des
Energiebedarfs der zusatzlichen Warmepumpen in 2030 wahrend einer
zweiwochigen Dunkelflaute notig ware. Hierfir setzen wir die errechnete
Energiemenge (4.244 GWh) in Relation zum EE-Einspeiseprofil (13%) wéahrend
des betrachteten zweiwdchigen Zeitraums (336h).

Im Ergebnis wéren, im hypothetischen Falle einer alleinigen Deckung des
Energiebedarfs von 5 Mio. zusatzlicher elektrischer Warmepumpen in 2030, circa
97 GW zusatzliche Wind/PV-Kapazitat notwendig, sofern man das EE-Einspeise-

%5 Hierbei wird exemplarisch angenommen, es stiinden hinreichend Warme- und Stromspeicher zur
Verfligung, um den Strom innerhalb der 14 Tage, also z.B. vom Beginn der Periode mit geringerer
Stromlast in die absolute Lastspitze in der Mitte der Periode, zu verschieben, das heif3t wir nehmen eine
Durchschnittsbetrachtung fir die zweiwdchige Periode vor.
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sowie das Temperaturprofil aus der ,kalten Dunkelflaute® 2012 unterstellt. Dies
entspricht einem Zubau von circa 89% gegenuber den heutigen Wind/PV-
Kapazitaten welche allein zur Deckung des Energiebedarfs zusatzlicher
Warmepumpen in 2030 noétig waren.

Abbildung 29 Hypothetische Abschatzung: Notwendiger Wind/PV-Zubau
fur 5 Mio. zuséatzliche Warmepumpen im Jahr 2030

Legende Parameter Wert Einheit
1. Bedarf Warmepumpen

A Zusatzliche Warmepumpen in 2030 5 000 000 #

B Leistung je Warmepumpe 3,0 kw

C Durchschnittliche Auslastung 84,2 % Prozent

Warmepumpe (auf Basis von
Kaltewelle 2012, vgl. Abbildung 30)

D Stunden in 2-Wochen Zeitperiode 336 h
(14 Tage x 24h)
E (A*B*C*D)  Energiemenge 4244 GW/h
2. Einspeiseprofil und installierte Kapazitat Wind/PV
F Wind/PV-Einspeiseprofil 13 % Prozent

(Durchschnitt, 30. Jan. — 12. Feb.
2012), Einspeisemenge in Relation
zu installierter Kapazitat 2012

G Installierte Kapazitat Wind/PV 2020 109 GW

3. Resultat

H (E/[D*F]) Notwendige Wind/PV-Kapazitaten 97 GW
fur 5 Mio. zusatzl. Warmepumpen

I (HIG) Relation zu installierter Kapazitat 89 % %

heute (2020)

Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Bundesnetzagentur (2021a), KommEnergie (2021), SWM
Infrastruktur (2021) und netztransparenz.de

Hinweis: Alle Werte gerundet, Sensitivitat in Anlehnung an Dena (2018) mit 6,6 Mio. Warmepumpen (statt 5
Mio.), 80 % Auslastung (statt 84,2 %) und einem stiindlichen Bedarf von 2,82 kW/h (statt 3 kwW/h)
fuhrt zu leicht hdherem Zubau-Bedarf von 105 % (+ 114 GW) gegentiber den heutigen Wind/PV-
Kapazitaten (vgl. Dena, 2018, S. 201, 391-392; EL-Szenario 2030); Wind umfasst Onshore- und
Offshore-Anlagen.
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Abbildung 30 Aggregiertes Lastprofil fur 5 Mio. Warmepumpen unter
Beriicksichtigung der Temperaturen der Kaltewelle 2012
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von KommEnergie (2021), SWM Infrastruktur (2021)

Hinweis: 5 Mio. Warmepumpen fiir Energiebedarf angenommen, Lastprofil der Warmepumpen anteilig zur
Jahreshdchstlast (100 %) dargestellt; verwendete Temperatur zur Abschétzung der
Warmepumpenlast entspricht jeweils Tagesmitteltemperatur Miinchen
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