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Zusammenfassung

Wasserstoff ruckt in der Diskussion um die Transformation des Energiesystems immer star-
ker in den Vordergrund. Doch welche Rolle kann Wasserstoff im Gebaudesektor tatsachlich
spielen? Die vorliegende Analyse soll einen Beitrag zur Versachlichung des Diskurses tber
den perspektivischen Einsatz von Wasserstoff zur Defossilisierung des Gebdaudesektors lie-
fern, denn verschiedene Institutionen und Verbande bewerten diesen teilweise sehr unter-
schiedlich. In dieser Analyse geben wir Uberblick iiber verschiedene Herstellungsverfahren
von Wasserstoff, mdgliche Einsatzbereiche im Gebdudesektor und den jeweiligen techni-
scher Entwicklungsstand. Anhand von Fallbeispielen fur Alt- und Neubau nehmen wir zu-
dem einen Kostenvergleich vor. Das Fazit: Im Vergleich lassen sich keine wirtschaftlichen
Vorteile flir den Einsatz von Wasserstoff gegenuber einer Luft-Wasser-Warmepumpe nach-
weisen. Auch Szenarienanalysen zeigen, dass Wasserstoff lediglich einen untergeordneten
Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat im Gebaudebereich leisten kann. Der Einsatz ist
dabei eher im Bereich der Fernwdarmeerzeugung zu erwarten und mit einem netz- bzw. sys-
temdienlichen Einsatz zur Entlastung und Stabilisierung der Stromnetze, wie er besonders
durch Kraft-Warme-Koppelung (KWK) bzw. Brennstoffzellen ermdglicht wird, statt durch

dkonomische Vorteile fir Haushalte zu begriinden.



1 Einleitung

In den letzten Jahren wurde Wasserstoff fur die Transformation des Energiesystems zuneh-
mend Bedeutung zugemessen. Die Formulierung der nationalen Wasserstoffstrategie und
der damit verbundene nationale Auf- und Ausbau von Forschungsprojekten und internatio-
nalen Kooperationsvereinbarungen zur Entwicklung perspektivischer Wasserstoff-Handels-
beziehungen spiegeln dies u.a. wider (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie 2020).
Fir viele Einsatzbereiche, wie z.B. der Industrie und dem Schwerlastverkehr, wird die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Wasserstoff bis 2050 in der nationalen Wasserstoffstrategie
und nachfolgenden Prozessen, wie beispielsweise der Marktkonsultation zur Regulierung
von Wasserstoffnetzen, deutlich (Bundesnetzagentur 2020a). Weniger eindeutig ist die Lage
hinsichtlich der Rolle im Gebdudesektor aufgrund existierender technologischer Alternati-
ven zur Wasserstoffnutzung, wie z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen, griner Fern-
wdrme und ambitionierteren DammmaBnahmen. Trotzdem steht in der nationalen Wasser-
stoffstrategie: ,Auch langfristig wird nach Ausschopfen der Effizienz und Elektrifizierungspo-
tenziale bei der Prozesswarmeherstellung oder im Gebdudesektor ein Bedarf an gasformi-
gen Energietragern bestehen bleiben. Wasserstoff und seine Folgeprodukte konnen lang-
fristig auf verschiedene Weise einen Beitrag zur Dekarbonisierung von Teilen des Wdarme-
markts leisten.”> Anderseits kommt eine vom BMWi veroffentliche Szenarienanalyse zu dem
Fazit: ,Im Bereich der dezentralen Warmeversorgung sehen viele der untersuchten Szena-
rien [...] keinen oder nur einen relativ geringen Beitrag von Wasserstoff, Power to Gas und
Power to Liquid fur die Deckung des Warmebedarfs in Gebduden.” Wasserstoffbetriebene
KWK-Anlagen kénnten laut den Autoren jedoch eine Rolle in Warmenetzen spielen

(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021).

Auch jenseits der Analysen und Veréffentlichungen der Bundesregierung findet dieser Dis-
kurs statt: Hintergrund sind einzelne Studien, wie z.B. E.ON SE (2021), die der direkten Um-
stellung auf EE-Technologien zur Warmeerzeugung im Gebaudesektor (z.B. durch Warme-
pumpen, Solarthermie) hohere Kosten aus Sicht der Nutzerperspektive zuschreiben als eine

flachendeckende Nutzung von grofBteils importierten Wasserstoffs. Weitere Positionen mah-

1 Im Bereich ,Warme” finden sich in der nationalen Wasserstoffstrategie jedoch nur zwei von insgesamt 38 benannten MaBnahmen: Die
bestehende Brennstoffzellenforderung im Wohn- und Nichtwohngebdudebereich und die Priifung einer Férderung von ,Wasserstoff-ready-
ness”-Anlagen im Rahmen des Gesetzes fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-warme-Kopplung (KWKG).
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nen an, dass das Potenzial von Wasserstoff im Warmesektor aufgrund der Wasserstoffver-
traglichkeit des Gerdtebestands und der Anbindung von rund 50% der deutschen Haushalte
an das Gasverteilnetz noch starker beriicksichtigt werden miisse (DVGW Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V. 2020). Auch die anteilige Nutzung von Wasserstoff im Gas-
netz durch Beimischung kann, laut einer Studie des DVGW, ein kostengtinstiger Anwen-
dungsfall von Wasserstoff zur Reduktion von Treibhausgasemissionen sein (Gatzen & Lenz
2021). Vetreter*innen dieser Positionen sind oftmals etablierte Unternehmen der Gaswirt-

schaft und Verbande bzw. Zusammenschlisse, die diesen nahestehen.

Auf der anderen Seite warnen z.B. Wissenschaftler*innen davor ,, dem trugerischen Eindruck
entgegenzuwirken, eine verstdrkte Nutzung groBtenteils aus dem Ausland importierter
,griiner’ Gase kénne die politischen Anstrengungen im Bereich der Energieeffizienz mindern
oder gar Uberfliissig machen” (Breil et al. 2019). In diesem Zusammenhang wird vor allem
die Gefahr gesehen, dass ein Prozess, der die Potentiale der zukiinftigen Wasserstoffnut-
zung Uberschatzt, dazu flihrt, dass Zeit und Geld 6konomisch ineffizient, z.B. in Forschung
und Férderung, eingesetzt werden und somit Treibhausgas-(THG)-Einsparpotentiale (z.B.
durch ,Lock-in-Effekte”) verloren gehen. Weiterhin missen mdoglichst zeitnah konsistente
Konzepte fur den Um- bzw. Riickbaubau der Gasverteilnetze gefunden werden, um die

Transformationskosten moglichst gering zu halten (Matthes et al. 2021).

Die hier durchgefuhrte Analyse soll einen Beitrag zur Versachlichung des Diskurses leisten,
welche Rolle der Einsatz von Wasserstoff im Gebdudesektor zukiinftig einnehmen kann.
Dazu erfolgt zundchst eine Darstellung der moglichen Herstellungsverfahren von Wasser-
stoff und dessen Einsatzbereichen im Gebdudesektor (Kapitel 3). Im Anschluss wird ein
Uberblick tiber den Stand der Technik gegeben (Kapitel 4). Es folgt eine Betrachtung der
technologischen Mdaglichkeiten fur einen Wasserstoffnetzauf- bzw. -ausbau in Kapitel 5. In
Kapitel 6 erfolgt ein Vergleich flir die perspektivischen Kosten der Warmeversorgung im Ge-
bdaude durch Warmepumpen, Wasserstoffkessel und Brennstoffzellen anhand von zwei Fall-
beispielen. Die Ergebnisse werden in Kapitel O diskutiert, bevor in Kapitel 8 ein Fazit gezo-

gen wird.

Eine umfangreiche Darstellung des aktuellen Diskurses zur Rolle des Wasserstoffs, auch

jenseits des Gebdudesektors, wird im Rahmen des ARIADNE-Projekts an anderer Stelle



durchgefiihrt. Eine Veroffentlichung im Rahmen des ARIADNE-Projekts, die weitgehend auf

Arbeiten von Ueckerdt et al. (2021) basieren, ist hierzu zeitnah geplant.

2 Methodik

Zentraler Gegenstand dieser Analyse ist die Untersuchung des Arguments, dass die flachen-
deckende Nutzung von Wasserstoff zur Erzeugung von Raumwdarme und Trinkwarmwasser
zu geringeren Kosten aus Nutzerperspektive fuhrt als die direkte Stromnutzung in erneuer-
baren Warmetechnologien wie z.B. Warmepumpen. Dazu erfolgt eine Untersuchung der
wichtigsten Aspekte anhand bestehender Literatur, die Voraussetzung fur eine perspektivi-
sche Nutzung von Wasserstoff im Gebaudesektor sind. Daran schlieBen sich ein exemplari-
scher Kostenvergleich und eine Diskussion an. Die Methodik ist schematisch in Abb. 01 zu-

sammengefasst.
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Abb. 01 Schematische Darstellung der Methodik

Quelle: eigene Darstellung



Die Voruntersuchung startet mit einer Darstellung der moglichen Herstellungsverfahren
von Wasserstoff, dessen nationalen Bedarfe und Verfiigbarkeiten fiir das gesamte Energie-
system und einer Zusammenfassung der moglichen Einsatzbereiche im Gebaudesektor.
Hierbei werden vor allem eine direkte (auch , dezentral” genannte) Nutzung des Wasser-
stoffs im Gebdude und eine indirekte (auch ,zentrale” genannte) Nutzung liber den Einbe-
zug von Wdrmenetzen unterschieden. In dem Kapitel werden unter anderem Szenarienbe-
rechnungen aus verschiedenen Quellen hinsichtlich ihres Anteils bzw. ihrer Menge an Was-
serstoff ausgewertet. Daran schlieBt sich ein Uberblick iiber den Stand der Technik zur Nut-
zung von Wasserstoff im Geb&udesektor an. Fiir diesen Uberblick werden in erster Linie Mit-
teilungen zu aktuellen Forschungsvorhaben und Produkten von Herstellern ausgewertet.
Neben der Frage der verfligbaren Wasserstoffmengen fiir den Gebaudesektor, die bereits in
Kapitel 3 bei der Darstellung der Einsatzbereiche betrachtet werden, spielen auch die Kos-
ten und technologischen Mdglichkeiten flr einen Wasserstoffnetzausbau eine entschei-
dende Rolle zur Bewertung des Diskurses, insbesondere dann, wenn es zu einem flachende-
ckenden Einsatz kommen soll. Dazu wird kurz das Thema Beimischung von Wasserstoff ins
Erdgasnetz aufgegriffen und hinsichtlich aktueller Umsetzungsmdoglichkeiten u.a. anhand
von Normen beschrieben. Wie dort dargestellt, ist dies jedoch langfristig aus Sicht des KIi-
maschutzes keine relevante Losung. Die Umwidmung des Erdgasnetzes auf eine reine Was-
serstoffnutzung wird deshalb im Anschluss untersucht. Dazu wird anhand von bestehenden
Studien gezeigt, welche technischen Umsetzungsoptionen bisher gesehen werden und wel-

che Kosten dafir in der Literatur angegeben werden.

Auf Basis dieser Voruntersuchungen erfolgt ein Vergleich der perspektivischen Kosten der
Warmeversorgung im Gebdude durch Luft-Wasser-Warmepumpen, Wasserstoffkessel und
Brennstoffzellen anhand von zwei Fallbeispielen (Ein- bis Zweifamilienhaus als Altbau und
Neubau). Fiir die Wasserstoffanwendungen werden zwei verschiedene Wasserstofferzeu-
gungspfade betrachtet: Einerseits werden die Herstellungs- und Transportkosten fur die Er-
zeugung von grinem Wasserstoff in Deutschland angesetzt und andererseits fir die Erzeu-
gung in der Nahost- und Nordafrika-Region (engl. ,Middle East & North Africa”, kurz:
MENA). Die MENA-Region wird u.a. wegen den dort erwarteten hohen Potentialen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien und damit einhergehend geringen Kosten fir die Wasser-
stofferzeugung bericksichtigt. AuBerdem muss davon ausgegangen werden, dass es lang-

fristig in signifikantem Umfang eines Wasserstoffimports bedirfen wird (siehe Kapitel 3).



Die Kostenberechnung erfolgt nach VDI 2067 und liefert die Vollkosten, bestehend aus be-
darfs- und betriebsbedingten (d.h. Wartungs- und Instandhaltungs-) sowie Finanzierungs-
kosten flr die Investition in die Anlagentechnik, bezogen auf die Wohnflache und das aktu-
elle Preisniveau. Im Fall der Brennstoffzelle und der Warmepumpe werden jedoch Investiti-
onskostensenkungen angenommen, da sich der Kostenvergleich auf die Jahre 2030 und da-
nach bezieht. Ein friherer Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur flir den Gebaudesektor
kann nicht erwartet werden. Im Fall der Brennstoffzelle sind bis dahin starke Kostensen-
kungen durch Lernkurven zu erwarten. Im Fall der Warmepumpen sind die erwarteten Kos-
tensenkungen geringer und mit Skaleneffekten zu begriinden. Die genauen Annahmen flir
die unterstellten Wirkungsgrade der verschiedenen Warmeversorgungsvarianten und deren
okonomischen Parameter, wie z.B. Gestehungs-, Transport und Infrastrukturkosten, sind de-

tailliert in Kapitel 6.1 beschrieben.

3 Einsatzmoglichkeiten und Herstellungsverfahren von Wasser-
stoff

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen zur Beschreibung des aktuellen Diskurses

rund um die Nutzung des Wasserstoffs im Gebdudesektor gelegt. Dazu wird zundchst auf

die verschiedenen Herstellungspfade von Wasserstoff eingegangen. Im nachsten Schritt er-

folgt eine kurze Darstellung der erwarteten Wasserstoffbedarfe und -verfigbarkeiten, die

von zentraler Bedeutung fir die verschiedenen mdglichen Einsatzbereiche von Wasserstoff

sind, welche im Anschluss erlautert werden.

31 Herstellungsverfahren

Von zentraler Bedeutung fur den eingesetzten Wasserstoff sind die zur Herstellung des Was-
serstoffs zur Anwendung kommenden Verfahren. In den letzten Jahren hat sich dabei etab-
liert, zur Differenzierung der verschiedenen Herstellungsverfahren eine farblich differen-
zierte Kodierung fiir die Herkunft des jeweils erzeugten Wasserstoffes anzuwenden. Im Fol-
genden sind die wichtigsten Arten der Wasserstoffherstellung beschrieben (Gerhardt et al.

2020; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2020):



Griiner Wasserstoff

Griner Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei ausschlieBlich
Strom aus regenerativen Energien zum Einsatz kommt. Da der eingesetzte Strom zu 100%
aus erneuerbaren Energien gewonnen wird, gilt der erzeugte Wasserstoff bei alleiniger Be-
trachtung der Betriebsphase als COz-frei. Solange Herstellung und Recycling z.B. der Elekt-
rolyseure, nicht komplett emissionsfrei ist, entstehen jedoch auch durch griinen Wasserstoff

Treibhausgasemissionen tber den gesamten Lebenszyklus.
Grauer Wasserstoff

Grauer Wasserstoff wird direkt aus fossilen Brennstoffen gewonnen. In der Regel wird dazu
Erdgas in einem Dampfreformierungsprozess unter Hitze in Wasserstoff und CO, umgewan-
delt. Das COz wird anschlieBend in die Atmosphdre abgegeben und tragt somit zum Treib-
hauseffekt bei. In der Produktion einer Tonne Wasserstoffs entstehen rund 10 Tonnen CO..
Der GroBteil des aktuell global eingesetzten Wasserstoffs ist grauer Wasserstoff, da seine

Herstellung (noch) giinstiger ist als die anderen Varianten.
Blauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, dessen COz bei der Entstehung abgeschieden und
gespeichert wird (engl. Carbon Capture and Storage, CCS). Dadurch gelangt das erzeugte
COz nicht in die Atmosphdre. Die Wasserstoffproduktion wird bilanziell als COz-neutral be-
trachtet, dazu muss jedoch sichergestellt sein, dass die Speicherung langfristig ohne Lecka-
gen erfolgreich ist. Blauer Wasserstoff (zusammen mit tiirkisenem Wasserstoff) wird oftmals
als Brickentechnologie bezeichnet, dessen Einsatz fur den Aufbau einer globalen Wasser-
stoffinfrastruktur mit griinem Wasserstoff notwendig ist (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie 2020). Kritisiert wird jedoch oftmals, dass dadurch Lock-In-Effekte entstehen
kénnen, die eine Transformation von blauen zum grinen Wasserstoff erschweren. AuBBer-
dem ist durch Leckagen beim Erdgastransport und Auffangen des CO; keine hundertpro-
zentige Dekarbonisierung moglich. Nach Gerhardt et al. (2020) betrdgt die Emissionswir-
kung beider Effekte, ausgedrickt als Global Warming Potential Uber einen Zeitraum von
100 Jahren, fur blauen Wasserstoff sogar ca. 20% der direkten Methannutzung. Bezogen auf
einen Zeitraum von 20 Jahren ist der Effekt sogar noch groBer (ebd. 2020). Die Effizienz ist

im Vergleich zu griinem Wasserstoff geringer, da neben dem energetischen Aufwand flr die



Herstellung des Wasserstoffs auch noch Verluste bei der Abscheidung sowie ggf. Verpres-

sung und Transport einzuberechnen sind.
Pinker Wasserstoff

Pinker Wasserstoff wird wie griner Wasserstoff durch einen Elektrolyseprozess aus Strom
und Wasser gewonnen. Der eingesetzte Strom kommt jedoch nicht aus regenerativen Ener-
gien, sondern aus Kernkraftwerken. Aufgrund des Atomausstiegs wird die Produktion pin-
ken Wasserstoffs nicht in Deutschland erfolgen. Ein Import aus Nachbarlandern, wie z.B.
Frankreich, wdre denkbar. Sein Potential als Brlickentechnologie ist jedoch aufgrund der
hohen Stromgestehungskosten, dem geringen Atomkraftzubau und aufgrund von Entsor-
gungs- und Sicherheitsfragen als gering und nicht nachhaltig einzuschatzen (Gerhardt et al.

2020).
Tiirkiser Wasserstoff

Tlrkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der iber die thermische Spaltung von Methan (Methan-
pyrolyse) hergestellt wird. Statt CO; entsteht dabei fester Kohlenstoff. Zentral fiir die CO»-
Neutralitdt des Verfahrens sind die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus er-
neuerbaren Energiequellen sowie die dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs als Grafit. Da der
Wirkungsgrad aber deutlich schlechter als bei blauem Wasserstoff ist, wird dem tirkisem
Wasserstoff eine dem blauen Wasserstoff nachgeordnete Rolle als Briickentechnologie zu-

geschrieben (Gerhardt et al. 2020).

Die nationale Wasserstoffstrategie und eine Vielzahl von Studien setzen langfristig lediglich
auf grinen Wasserstoff zur Dekarbonisierung des Energiesystems. Der blaue Wasserstoff
wird aus den zuvor genannten Griinden voraussichtlich nur eine Rolle als Briickentechnolo-
gie einnehmen (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie 2021; Bundesministerium

fir Wirtschaft und Energie 2020).

32 Verfiigbarkeit und Bedarfe

Entscheidenden Einfluss darauf, ob Wasserstoff im Gebdaudesektor zum Einsatz kommt, hat
einerseits die Verfugbarkeit von Wasserstoff - sowohl national als auch international herge-
stellt - und andererseits der Gesamtbedarf, d.h. die Nachfrage nach Wasserstoff durch das
nationale Energiesystem. Neben den reinen Mengen spielt jedoch auch eine Priorisierung

der Einsatzbereiche von Wasserstoff eine entscheidende Rolle. Der Einsatz von Wasserstoff
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vorrangig in Bereichen, in denen keine treibhausgasneutralen Versorgungsalternativen be-
stehen, wie z.B. in der chemischen Industrie und im Flug- und Seeverkehr in Form von Was-
serstoff-Nachfolgeprodukten durch Power-to-Liquids (PtL) ist dabei von Relevanz. Ohne poli-
tische Steuerung wird der Markt und damit die sektoralen Zahlungsbereitschaften Gber
diese Priorisierung entscheiden. Da dies ggf. zu volkswirtschaftlichen Fehlallokationen auf-
grund von kurzfristigem Denken fuhrt, ist davon auszugehen, dass politische Steuerung

auch in Zukunft bei der Allokation des Wasserstoffs eine zentrale Rolle spielen wird.

In der folgenden Grafik erfolgt eine Zusammenstellung der nationalen Bedarfe flir Power-to-
X (PtX), hier synonym fiir Power-to-Gas (PtG) (inkl. Methanisierung) und PtL, nicht jedoch
Power-to-Heat (PtH), aus verschiedenen Szenarienberechnungen, die im Rahmen des Pro-
jekts ,,Syswarme” (Engelmann et al. 2021) erarbeitet wurde. Dargestellt sind lediglich die
Szenarien, in denen ein Bedarf von PtX im Jahr 2050 ermittelt wird2. Gemein ist den Szena-
rien, dass in allen Fallen eine Minderung der Treibhausgasemissionen von -95% in 2050 ge-
genlber 1990 erreicht wird3. Es wird deutlich, dass Wasserstoff mit seinen Nachfolgepro-
dukten im Jahr 2030 noch in keinen signifikanten Mengen vorhanden sein wird. Dies kann
sich bis 2050 andern. Der Umfang der bendtigten Energie in Form von PtX-Energietragern
schwankt jedoch stark und liegt zwischen 140 TWh/a und 1.200 Twh/a. In einer anderen
Studie wird der erwartbare Bedarf mit 250 bis 800 TwWh/a fiir Deutschland und 800 und
2.259 Twh/a fiir Europa angegeben (Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik 2019). Deutlich wird in der Darstellung, dass ein GroBteil des Bedarfs
in Zukunft importiert werden muss, da die Bedarfe des gesamten Energiesystems das Po-
tential der nationalen Erzeugung u.a. aufgrund von Flachen- und Ausbaubeschrankungen
fir den notwendigen Aufbau von Infrastruktur erneuerbarer Energieanlagen (vor allem

Wind- und Photovoltaik-(PV)-Anlagen) liberschreiten.

2 |n drei Zielszenarien kommt es zu keinem PtX-Einsatz im Jahr 2050.

3 In nur einem der Referenzenszenarien, die eine Fortschreibung bestehender Trends im Sinne eines Business-as-usual Ansatzes beschrei-
ben und in denen es zu einer Verfehlung der Zielerreichung kommt, wird PtX Giberhaupt in sehr geringem Umfang von 22 TWh/a einge-
setzt.
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*Der im Szenario THGND angegebene Bedarf bezieht sich auch auf die stoffliche Nutzung von PtG/L
in der chemischen Industrie

Abb. 02 Vergleich PtG/L-Bedarf verschiedener Zielszenarien

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Engelmann et al. 2021

3.3 Einsatzbereiche

Trotz dieser limitierenden Faktoren ist der Einsatz von Wasserstoff zur Erzeugung von Nie-

dertemperaturwdrme in Gebduden in den folgenden Anwendungsfdllen denkbar:

Ill

Im Gebdude (auch , dezentral” genannt):

i. Hx-Heizkessel
ii. Hx-Mikro-KWK als Brennstoffzellen- oder Gasmotor-KWK-Einheit

Ill

In der Fernwarme (auch ,zentral” genannt):
iii. Einspeisung in Warmenetze durch H2-KWK (als Brennstoffzelle, Gasturbine oder Gasmo-
tor).
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iv. Abwarmenutzung durch Integration der Wasserstofferzeugung in Elektrolyseuren in War-

menetze.

Aufgrund der untergeordneten Bedeutung von Inselsystemen werden iii. und iv. in der Uber-

sicht der Systemldsungen nicht dargestellt.

AN Sy - — — — — = = = = ———— > ©
Ve [0
: ® @zl @
B E Elektrolyse Q'? Brennstoffzelle ~ H,-Kessel
Z! -
! Edn .
I @ @ Warmenetze
I _— KWK —— >
Brennstoffzelle .
P e EEAEEEAEEEEEEEEEEEEEsEEEssEssEsEsEEsnns P o s > Gebéudeenergie

Abb. 03 Technische Optionen der Warmebereitstellung im Gebdudesektor unter Nutzung des Ener-
gietrdgers Wasserstoff

Quelle: eigene Darstellung

Einsatz im Gebaude:

Eine Studie von Wietschel et al. (2021), die ahnlich der von Engelmann et al. (2021) ist, un-
tersucht, wie hoch der Endenergiebedarf im Gebdaudesektor (Gewerbe, Dienstleistung und
Handel (GHD) und private Haushalte) in verschiedenen Zielszenarien im Jahr 2050 sein wird
und wie sich dieser - insbesondere im Hinblick auf Wasserstoff - zusammensetzt. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 04 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass der GroBteil der Studien fiir die
Deckung des Endenergiebedarfs der Gebdaudewdrme auf Werte zwischen 500 und 700
TWh/a kommt. Der gebduderelevante Endenergieverbrauch 2018 betrug nicht witterungs-
bereinigt und inklusive Industrie (die einen Anteil von ca. 7% ausmacht) 820 Twh/a* (BMWI

2020). Der prozentuale Riickgang des Endenergiebedarfs nimmt folglich eine groBe Band-

“ Ein direkter Vergleich mit dem aktuellen Niveau fallt schwer, da teilweise unklar ist, was in den Szenarien bilanziert wird, d.h. ob lediglich
Endenergie fiir Raumwarme und Trinkwasser oder auch fiir Prozesswarme, Beleuchtung etc. beriicksichtigt sind.
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breite ein, die vor allem auf verschiedene Annahmen zum Wachstum der Wohn- und Nutz-
flache und zu den unterstellten Sanierungsraten und -tiefen zurtickzufihren ist. Ersteres
wird dabei i.d.R. immer exogen vorgegeben, wahrend Sanierungsraten teils endogen be-

rechnet und teils exogen vorgegeben werden.

Hinsichtlich der Zusammensetzung des Energiebedarfs zeigt sich, dass Stromanwendungen
(gelb), d.h. in erster Linie Warmepumpen (teilweise auch grau), und Fernwdrme (teilweise
grau bzw. griin) in allen Szenarien den GroBteil der Endenergiebedarfe ausmachen. Dane-
ben spielen je nach Szenario noch Biomasse und synthetische Energietrager eine unter-
schiedlich groBe — aber insgesamt geringere — Rolle. Der Anteil von Wasserstoff bewegt sich
in einem Bereich zwischen O und 31%. Wobei in den drei Szenarien mit den hochsten Was-
serstoffanteilen ,NRW H2 95" (31% Ha), ,ISE Inakzeptanz” (11% H>) und ,ISE Beharrung”
(9% Hy) diese Anteile nicht Ergebnisse einer Optimierung sind, sondern auf direkten oder
indirekten (z.B. durch Begrenzung der Gaskesselwechselrate) Setzungen beruhen. In den (ib-
rigen Szenarien kann nur von einer Nischenanwendung von Wasserstoff im Gebdudebereich
(<7%) gesprochen werden. Die untersuchten Szenarien geben i.d.R. keinen Aufschluss tiber
die Zusammensetzung der eingesetzten Energietrager in der Fernwdarme (vgl. nachster Ab-
schnitt), sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich die Wasserstoffanteile aus-

schlieBlich auf einen Einsatz im Gebaude selbst beziehen.
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Abb. 04 Endenergieanteile verschiedener Energietrager im Gebdaudesektor im Szenarienvergleich

Quelle: eigene Darstellung, vgl. Wietschel et al. 2021
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Einsatz in der netzgebundenen Warmeversorgung:

In der Szenarienanalyse aus Engelmann et al. (2021) erfolgt auch eine Beschreibung des
Anteils der Fernwarme am gesamten Endenergieverbrauch im Gebaudesektor. Es wird klar,
dass die Bedeutung der Fern- und Nahwdrme in Zukunft wachsen wird. Der Anteil der Fern-
warme liegt im Mittel der Zielszenarien etwa zwischen 15 und 25% mit je einem AusreiBer
nach unten (10%) und nach oben (38%). Der GroBteil der analysierten Szenarien gibt keinen
Aufschluss uber die Brennstoffzusammensetzung in den Fernwarmenetzen. Lediglich in
Gerbert et al. (2018) und Graichen et al. (2021) erfolgt eine solche Darstellung. In Gerbert et
al. (2018) betragt im Jahr 2050 der Anteil der Fernwdrmeerzeugung aus Gas-KWK mit dem
Brennstoff Power-to-Gas 14% der gesamten erzeugten Warmemenge von 163 Twh/a der
Fernwarme bei einem Zielszenario mit einer THG-Reduktion um 95% ggu. 1990. Zu héheren
Anteilen von Wasserstoff in der Fernwarme kommen Graichen et al. (2021) mit 25% der ge-
samten Warmemenge von 150 TWh/a in 2050. Das Ziel ist dabei ein komplett klimaneutra-
les Deutschland bis 2050. In beiden Szenarien erfolgt der GroBteil der Warmeerzeugung
durch den direkten Einsatz in Stromanwendungen (44 bzw. 29% der Erzeugung). Weitere
wichtige Quellen sind Solarthermie, Abwdarme, Geothermie und Biomasse, jeweils mit ahnli-
chen Anteilen wie die Erzeugung in Gas-KWK. Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen HIC
Hamburg Institut Consulting GmbH & Forschungsgesellschaft fur Energiewirtschaft mbH
(2021). In der Kurzstudie zur griinen Fernwarme werden zwar keine Anteile flir die Wasser-
stoffnutzung quantifiziert, im Ergebnis ihrer Szenarienanalyse kommen die Autoren aber
hinsichtlich der Rolle des Wasserstoffs in der Fernwdarme zu der folgenden Aussage: ,Die
Warmeerzeugung aus Biomasse und Wasserstoff wird [in den analysierten Studien] mit ver-
gleichsweise geringen Anteilen beschrieben”. Jedoch weisen die Autoren auch darauf hin,
dass Gas-KWK auf Basis von erneuerbarem Brennstoff in Zukunft eine wichtige Rolle zur
Stabilisierung des Strommarktes haben wird. Dies geht jedoch mit abnehmenden Volllast-
stunden einher, was auch mitunter den relativ geringen Anteil der dabei ausgekoppelten

Warme an der gesamten Fernwdrmeerzeugung erklart.
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4 Stand der Technik

Im Folgenden wird auf den Stand der Technik bzw. Forschung und Entwicklungstand zur
Nutzung von Wasserstoff im Gebdudebereich eingegangen. Dabei werden dezentral einge-
setzte Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk (BHKW) und Wasserstoffkessel sowie die zentrale

Einbindung in Quartieren beschrieben.

AusschlieBlich auf Wasserstoff basierende Heizsysteme haben aktuell noch keinen statis-
tisch messbaren Marktanteil. Brennstoffzellenheizsysteme mit integriertem Erdgasreforma-
tor wurden im Jahre 2020 im Umfang von rd. 5000 Geraten gefordert, das sind 0,4% der in
2020 installierten Warmeerzeuger (BMWI 2021).

4.1 H>-Kessel

Gaskessel stellen heute in Bestandsgebduden den mit Abstand am weitesten verbreiteten
Wadarmerzeuger dar. Seine Herstellungs- und Installationskosten sind vergleichsweise nied-
rig, zudem ist seine Handhabung im Sanitar- und Heizungshandwerk bestens etabliert. Auf
die sich abzeichnende Option der Verflgbarkeit von bezahlbarem Wasserstoff hat die Hei-
zungsbranche mit technologischen Weiterentwicklungen von Gaskesseln reagiert. Einige
Hersteller bieten bereits Wasserstoff-Heizungen an, die nur mit Wasserstoff z.B. fur Insel-
netze betrieben oder von Erdgas auf 100-prozentigen Wasserstoffbetrieb schrittweise um-

gerustet werden kdnnen.

Aktuell werden wasserstofffahige Gaskessel in unterschiedlichen Feldversuchen im Hinblick
auf ihre Praxistauglichkeit untersucht. Bei Bosch laufen erste Prototypen eines Hx-Heizkes-
sels mit 30 kW Nennwdrmeleistung seit 2017 auf Prifstanden. Die ersten Feldtestgerate
von der BDR-Gruppe werden seit September 2020 mit 100% Wasserstoff in einem Einfamili-
enhaus in GroBbritannien betrieben. Ein Feldtest in den Niederlanden startete Ende Novem-

ber 2020 (Bosch Thermotechnik GmbH 2020; BDR Thermea Group 2020).

Herausfordernd in einem Szenario mit flichendeckendem Einsatz von Wasserstoff in Gas-
kesseln ist deren Umstellung, da hier anders als bei der Umstellung von Stadtgas auf Erd-
gas weit mehr als nur der Duseneinsatz getauscht werden musste. So muss der Volumen-
strom etwa verdreifacht werden aufgrund des geringeren Heizwerts pro Volumeneinheit von

Wasserstoff, diversere Komponenten missen eine hohere Diffusionsdichtheit aufgrund der
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kleinen MolekiilgréBe von Wasserstoff aufweisen und die deutlich hoheren Flammentempe-
raturen von Wasserstoff, die zu einer hoheren Stickoxid(NOx)-Bildung fiihren wiirden, mis-
sen kontrolliert werden (Bosch Thermotechnik 2021). Einen Ansatz zur Losung der hier be-
schriebenen Herausforderungen stellen sogenannte H2-Ready Gerate dar, bei denen die
Umstellung vorbereitet ist und dann mit relativ kurzem Zeitaufwand von ein bis zwei Stun-
den erfolgen kdnnte (Bosch Thermotechnik GmbH 2020; Viessmann 2021; Moderne
Gebdudetechnik 2020).

Nachfolgend ist der Entwicklungsstand verschiedener Produkthersteller beziiglich eigener

Wasserstoffkessel dargestellt.

Tabelle 1: Gaskessel und Komponenten fiir den Betrieb mit Wasserstoff (Stand 03/2021, Auswahl)

Quelle: eigene Darstellung

Hersteller Leistung Stickoxide Hybridfahigkeit
(NOX)*
BDR Thermea | Bis zu 28 kW fiir Heizung <10...20 Reiner Wasserstoffbe-
(Remeha, und Warmwasser mg/kWh trieb
Brotje)
Bosch Thermo- | Bis zu 30 kW fur Heizung Umristung auf H2 in 1
technik und Warmwasser Stunde
ebm-Pabst Gas-Luft-Verbundsystem Fir den Einsatz von
100% Wasserstoff
Viessmann 3,5 bis 30 kW Heizung / 35 | <20 mg/kWh | Nur Brennertausch er-
kW Warmwasser forderlich

" Der Grenzwert nach 1.BImSchV fiir Anlagen <120 kWi, liegt bei 60 mg/kWh, NOx

4.2 Brennstoffzellen BHKW

Im Gegensatz zu Wasserstoffkesseln zielt der Einsatz von Brennstoffzellen in der Gebdu-
deenergieversorgung auf die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Warme ab. Zusam-
men mit Warme- oder Stromspeichern kénnen Brennstoffzellen als sektorkoppelnde Sys-

teme dem Energiesystem dienliche Funktionen tbernehmen. Als Systeme mit integrierter
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Einheit zur Erdgasreformierung sind Systeme auf Basis der Polymer-Elektrolyt-Brennstoff-
zellen PEFC und der Oxidkeramischen Brennstoffzelle SOFC auf dem deutschen Markt ver-
fugbar. Ihre Leistungen sind in der Regel mit bis zu einem kW darauf ausgelegt einen Teil

der Grundlast abzudecken.

Die PEFC ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle und arbeitet bei Betriebstemperaturen
unter 100 °C. Eine der Herausforderungen der PEFC sind die bei niedrigen Temperaturen
notwendigen Katalysatoren, um eine ausreichende Reaktionsgeschwindigkeit der elektro-
chemischen Reaktion sicherzustellen. Aus materialtechnischer Sicht erfordert der stark
saure Charakter der Membran (vergleichbar mit Schwefelsdure) den Einsatz von Edelmetall-
katalysatoren wie Platin oder Platinlegierungen. Eines der Hauptentwicklungsziele der PEFC
liegt in der Reduzierung der notwendigen Katalysatormenge und damit verbundener Kos-
tenreduzierung. Der wirtschaftlich interessante Leistungsbereich liegt zwischen wenigen
Watt und ca. 300 kWe. Die technisch erreichbaren Vorlauftemperaturen von 75 °C bei Ab-
warmenutzung eignen sich fur die Heizwdrmeversorgung. Der elektrische Zellenwirkungs-

grad liegt etwa bei 58%, der elektrische Systemwirkungsgrad zwischen 32% und 40%.

Die Alternative zur PEFC im stationdren Anwendungsfall ist eine Hochtemperaturbrenn-
stoffzelle SOFC. Sie arbeitet bei Betriebstemperaturen bis ca. 1000 °C mit einem Elektroly-
ten. Vorteilhaft ist der relativ einfache Aufbau, eine hohe Lebensdauer und hohe Zellenwir-
kungsgrade von rund 65%, sowie elektrische Systemwirkungsgrade von bis zu 55%. Fur An-
lagen zur Hausenergieerzeugung werden elektrische Systemwirkungsgrade von 33 bis 60%
erwartet. Nachteilig sind hohe Betriebstemperaturen, die zu langen An- und Abfahrtzeiten
und damit geringerer Modulationsfahigkeit fiihrt. Ein Vorteil beider Brennstoffzellenarten ist
das sehr gute Teillastverhalten. Der maximale elektrische Wirkungsgrad wird zwischen 30%
und 50% der Volllast erreicht und nimmt bei héheren Lastenfdllen nur leicht ab. Brennstoff-

zellen sind somit gut fiir wechselnde Lastfdlle geeignet (ASUE e.V. 2018).
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(A) Gas-Brennwertheizgerat zur Spitzenlastabdeckung
(8 Regelung fir witterungsgefiihrten Betrieb
® (© Brennstoffzelle
(D Trinkwasser-Speicher
() Hydraulik
(F) Anschluss-Set fir heiz- und trinkwasserseitige Anschlisse

Abb. 05 Schnitt durch Brennstoffzellenheizgerat.

Quelle: Viessmann Climate Solutions SE 2021

4.3 Entwicklungsstand zentralen Wasserstoffeinsatzes in Quartieren

Bereits heute hat Fernwarme einen wichtigen Anteil an der Warmeversorgung. Rund 14%
der Wohnungen werden mit Fernwarme versorgt. Der aktuelle Anteil der Erneuerbaren
Energien an der Fernwdarme von 18% in 2020 kann vor allem durch die Umstellung von
Kraft-Wdarmekopplung auf Basis fossiler Brennstoffe gesteigert werden. Neben dem Einsatz
von GroBwdrmepumpen und Biogas kann der Einsatz von Wasserstoff hier einen Beitrag
leisten. Aktuell werden Pilotvorhaben zum Einsatz von Wasserstoff in der Energieversorgung
an unterschiedlichen Standorten erprobt. Der Wasserstoff in diesen integrierten Konzepten
wird nicht nur fur die Energieversorgung von Gebduden verwendet, sondern auch fir die
Bereitstellung von Mobilitat, z.B. bei der Versorgung von Fahrzeugen eines Entsorgungsbe-
triebes. Durch die Integration auf Quartiersebene lassen sich systemische Vorteile generie-
ren, so kann die bei der Elektrolyse von Wasserstoff anfallende Warme effektiv durch die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung genutzt werden. Aufgrund der im Vergleich zur Einzel-
versorgung von Gebduden groBerer Leistungsklassen der Aggregate lassen sich Kosten sen-

ken.
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Das Quartier Bochum-Weitmar mit seinen 1.540 Wohnungen aus der Mitte des 20. Jahrhun-
derts soll ein innovatives Beispiel flir die 6kologisch und 6konomisch effiziente Energiever-
sorgung in urbanen Quartieren werden (Vonovia SE 2020). Ein wichtiger Baustein im Kon-
zept ist eine Technikzentrale fir 81 Wohneinheiten, in der unterschiedliche innovative Tech-
nologien zur Energieversorgung genutzt werden. Zu den innovativen Technologien gehdren
ein Elektrolyseur zur Produktion von Wasserstoff aus Strom, Brennstoffzellen oder Warme-
pumpen, die dazu flihren, dass die anliegenden Gebdude und Haushalte zu 60% mit CO>-
freier Warme versorgt werden. Der ben6tigte Strom wird zu 25 Prozent lokal aus eigenen
Photovoltaikanlagen auf den Hausddchern erzeugt. Durchgefiihrt wird dieses Pilotprojekt
von Vonovia zusammen mit dem Open District Hub, einer Forschungsinitiative unter Fih-
rung mehrerer Fraunhofer-Institute mit 14 Forschungseinrichtungen, Technologiefirmen

und Immobilienunternehmen.

YONOVIA
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Abb. 06 Energiekonzept Bochum-Weitmar.

Quelle: T. Hofmann, Vonovia

Ein weiteres Forschungsprojekt, in dem die lokale Wasserstofferzeugung, Speicherung,
Transport und Nutzung durch BHKW und Wasserstoffkessel erprobt werden soll, ist das Re-
allabor SmartQuart Kaisersesch (Viessmann 2021; EON SE 2020). Seit 2017 bereits er-
forscht das Steinbeis-Innovationszentrum EGS in Stuttgart ebenfalls den lokalen Einsatz
und die Erzeugung von Wasserstoff in einem Neubauquartier in Esslingen mit ca. 500 Woh-
nungen, Blro- und Gewerbeflachen und dem Neubau einer Hochschule. Laut Projektleiter

erfolgt die Wasserstoffnutzung fur den Gebaudesektor dabei liber ein Motor-BHKW. Grund
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dafur sind die hohen Kosten flir Brennstoffzellen und die mangelnde Verfligbarkeit europdi-
scher Produkte in der entsprechenden Leistungsklasse (150 kWe). Neben einer Wasserstoff-
tankstelle erfolgt auch eine Einspeisung ins Gasnetz und Vermarktung an Industriekunden

(Fuhs 2020).

5 Transport und Infrastruktur

5.1 Technische Aspekte

Fir die Nutzung von Wasserstoff zur Gebdudebeheizung ist die Verfligbarkeit einer Gasnet-
zinfrastruktur von zentraler Bedeutung. Die drei wesentlichen Ansadtze sind hier die Beimi-
schung von Wasserstoff zu Erdgas, der Umbau der bestehenden Infrastruktur oder der Bau
neuer Gasnetze. Das Gasnetz besteht aus den Infrastrukturen fur den Ferntransport von
Gasen, dem sogenannten Transportnetz, und der lokalen Verteilung bis zum Endkunden,
dem Verteilnetz. Die Fernleitungen werden mit Dricken von bis zu 100 bar betrieben, wah-

rend die Uberdriicke im Verteilernetz mit 20-50 mbar signifikant niedriger sind.

Eine weitere diskutierte Option ist die Methanisierung des Wasserstoffs, so dass keine gro-
Beren Anderungen am Gasnetz vorgenommen werden miissen. Dies wird hier nicht naher
betrachtet, da zusatzlich eine COz-Infrastruktur notwendig ist und die Wirkungsgrade der
Kette noch geringer sind. Ein Vergleich von Technologiepfaden mit Beriicksichtigung der
Transformationskosten fur Wasserstoff-Transport- und Verteilnetze und der Wirkungsketten
fir Methanisierung, kommt auch zu dem Ergebnis, dass sektorlibergreifend vorwiegend
Wasserstoff bis 2050 genutzt wird (Miiller-Syring et al. 2018, S. 32-33). Weiterhin wird teil-
weise aufgrund von Leckagen des sehr klimawirksamen Methans bei Produktion, Transport
und Verbrennung die Erreichbarkeit von Klimaneutralitdt im flaichendeckenden Einsatz be-

zweifelt (Gerhardt et al. 2020).

511 Wasserstoffbeimischung

Wasserstoff kann als sogenanntes ,,Zusatzgas” eingespeist werden. Zusatzgase sind Gasge-
mische, die sich in ihrer Zusammensetzung und ihren Verbrennungseigenschaften deutlich
vom Grundgas (bei Gasen der 2. Gasfamilie, vor allem Erdgas) unterscheiden. Sie kénnen

dem Grundgas in begrenzten Mengen zugemischt werden. Die Hhe der Beimischung wird
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durch die Forderung nach dhnlichem Verbrennungsverhalten bestimmt (DVGW Deutscher

Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. 2013).

Der Wobbe-Index als Kennwert fiir die Austauschbarkeit von Gasen (im Hinblick auf die War-
melast der Gasgerate) ist in diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung, insbeson-
dere fur die Netzsteuerung. ,,Bei der Wasserstoffzumischung in das 6ffentlich zugangliche
Netz ist grundsatzlich immer zu berticksichtigen, dass die in der G 260 definierten Grenzen
fir relative Dichte, Brennwert und Wobbe-Index eingehalten werden missen” (Gas- und
Warme-Institut Essen e.V. 2017). Die Technische Regel G 260 ,Gaseigenschaften” des DVGW
legt u.a. die Anforderungen an die Eigenschaften der in der Offentlichen Gasversorgung ver-

wendeten Brenngase fest.

Die folgende Abbildung zeigt die Anderung der Gasbeschaffenheitsparameter fiir drei Erd-
gase (,Holland-L", ,Nordsee-H” und ,Russland-H") in Abhdngigkeit von der Wasserstoffkon-
zentration. Es ist zu erkennen, dass bei einer Wasserstoffkonzentration von 20% alle drei be-
trachteten Erdgase unterhalb der unteren Grenze der relativen Dichte liegen. Kommt es
durch hohere Beimengungen zu Unterschreitungen des relativen Dichtebereichs, sind Ein-
zelfallprifungen nach G 260 erforderlich. Das bedeutet, dass auch Brenngasgemische mit
Wasserstoffanteilen, die die untere Grenze der relativen Dichte unterschreiten, potenziell

eingesetzt werden kdnnen (DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. 2013).
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Abb. 07 Verdnderung der Gasbeschaffenheitskennwerte (Brennwert, Wobbe-Index und relative
Dichte) in Abhangigkeit der Wasserstoffkonzentration fiir drei verschiedene Erdgase unter Berlick-
sichtigung der Grenzwerte nach G 260 (Stand 2013).

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.
2013; Gas- und Warme-Institut Essen e.V. 2017; Miller-Syring et al. 2011, S. 770-777

Einer flachendeckenden Beimischung von 20% Wasserstoff in allen Netzabschnitten stehen
jedoch weitere Einschrankungen entgegen. Zwar werden aktuelle Gasentnahmestellenge-
rate mit einem Anteil von 23 Vol.-% auf Wasserstoff-Toleranz gepriift, diese Prifung Idsst je-
doch keine Riickschllsse auf die Langzeittauglichkeit der Gerate fir wasserstoffreiche Gase
zu (DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. 2019). Ein weiterer Aspekt, der
bei der Direkteinspeisung von Wasserstoff zu bericksichtigen ist, ist die Verwendung von
Erdgas als Kraftstoff im Transportsektor. Hier ist festgelegt, dass in lokalen Verteilernetzen,
in denen sich Erdgastankstellen befinden, eine maximale Wasserstoffkonzentration von 2
Vol.-% nicht Uberschritten werden darf (Gas- und Warme-Institut Essen e.V. 2017). Weitere
Einschrankungen ergeben sich aus Anforderungen an die Klopffestigkeit des Brenngasge-

misches in Ottomotoren, z. B. fiir die Verbrennung in Blockheizkraftwerken.
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512 Umwidmung des Erdgasnetzes auf 100% H.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die Frage, ob und zu welchen Kosten bestehende Erdgas-
netze zu reinen Wasserstoffnetzen umgebaut werden kdnnen oder eine eigene Infrastruktur
fir Wasserstoff aufgebaut werden kann, viel wichtiger. Der Verband der Fernleitungsnetzbe-
treiber Gas e.V. hat ein ,visiondres Hz-Netz” (Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas
e.V. 2020) vorgestellt. Es basiert zu 90% auf einer Umwidmung bestehender Erdgastrans-
portleitungen (oft bestehend aus mehreren parallelen Leitungen auf einer Trasse), die még-
lich wird, wenn der Gasbedarf mittelfristig, insbesondere auch im Gebdudesektor, sinkt und
damit Leitungskapazitaten frei werden. Die Gesamtlange der Pipelines betragt etwa 5.900
km. Nur etwa 600 km mussten als neue Wasserstoffleitungen gebaut werden, um mittelfris-
tig zwei Transportinfrastrukturen fiir Erdgas (bzw. methanreiche Gase der 2. Gasfamilie)
und Wasserstoff parallel Gber Deutschland verteilt zur Verfigung zu haben. Kavernenspei-

cher kdnnen anteilig an das H2-Netz angeschlossen werden.

Je umfangreicher der Wasserstofftransportnetzausbau voranschreitet, desto gréBer werden
auch die Anforderungen und Kosten an die Infrastruktur der Transportnetze, insbesondere
im Bereich der Kompressoren und Leitungen, da bei steigender Langer der Leitungen, ho-

here Driicke erzeugt und gehalten werden miissen (Wang et al. 2020).

Der Umbau der Gas-Verteilnetze stellt technisch eine noch groBere Herausforderung als der
Umbau der Transportnetze dar. Letztere sind geringeren dynamischen Belastungen ausge-
setzt, was in Kombination mit dem Wasserstoffeintrag in den Rohrleitungen zu Beschleuni-
gung des Risswachstums flihren kann. Dies misste durch entsprechende MaBBnahmen
Uberwacht und vorgebeugt werden (Miiller-Syring et al. 2011, S. 770-777). Neben der erhoh-
ten Belastung der Rohre durch die Wasserstoffnutzung kommen noch erhohte Anforderun-
gen an weitere Betriebsmittel, wie z.B. Druckregler und Volumenstrommessgerate hinzu. Im
Szenario 95% H2 aus der Roadmap Gas wird sogar unterstellt, dass alle diese Betriebsmittel
(auBer den Leitungen) in einem Modellnetz, durch speziell auf Wasserstoffgas ausgelegte,
ersetzt werden mussten. Bei einer Hz-Beimischung bis 80% muissten hingegen nur 75% bis
92% der Betriebsmittel getauscht werden. Eine flachendeckende Umwidmung des gesam-
ten bestehenden Erdgasnetzes erscheint folglich technisch méglich, ist laut Aussage der
Autoren aber aufgrund des Umristungsbedarfs und der damit verbundenen Aufwdnde sehr

unwahrscheinlich. Realistischer erscheint der Umbau ausgewahlter Netzabschnitte. Dabei
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stellt insbesondere der Austausch von Gasdruck-Regelanlagen in Bezirksstationen eine be-
sondere Herausforderung dar, da ihre Auslegung von der spezifischen Abnahmesituation in
den nachgelagerten Netzabschnitten abhangt, die zunehmend schwieriger zu prognostizie-
ren ist. Nach Einschatzung der Autoren sollten dazu vor allem zukiinftig Reglertypen mit ei-

nem guten Kleinlastverhalten entwickelt und hergestellt werden (Wachsmuth et al. 2019).

Die Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff misste auch deshalb abschnittsweise erfol-
gen, da der Austausch bestehender Gaskessel und BHKW durch Geradte, die diesen Umstel-
lungsprozess schnell bewaltigen konnen, gewahrleistet sein muss. Durchgangige Konzepte
fur eine solche Umstellung mussen erst noch entwickelt werden. Dabei stellt die langfristige

Ressourcenknappheit im SHK-Handwerk ein groBes Hemmnis dar.

52 Kostenabschatzungen

Neben der technischen Realisierbarkeit der Umwidmung bestehender Gasnetze, werden die
Kosten fir diesen Transformationsprozess mitunter eine entscheidende Rolle spielen, ob es

zum fldchendeckenden Einsatz von Wasserstoff in der Gebdudeversorgung kommen wird.

Die Ergebnisse einer Marktkonsultation der Bundesnetzagentur zur Regulierung von Was-
serstoffnetzen, die im Jahr 2020 durchgefihrt wurde, hat gezeigt, dass auch unter den be-
troffenen Unternehmen aus Energiewirtschaft, Industrie und Netzbetreiber noch groBe Un-
sicherheit hinsichtlich der Aufbaukosten fur eine Wasserstoffinfrastruktur besteht. So gab
die Halfte der Antwortenden an, dass eine zuverldssige Einschdtzung der Kosten derzeit
nicht moglich sei. Trotzdem wird auf einzelne Studien verwiesen, in denen Kostenabschat-
zungen getroffen werden, wie z.B. Wang et al. (2020), Miiller-Syring et al. (2018) und der
Gringasvariante des Netzentwicklungsplans. Letztere betrachtet jedoch keine flachende-
ckende Umstellung der Gasverteilnetze zur dezentralen Gebdudeversorgung, da im Gebdu-
desektor ,,aufgrund der noch notwendigen Erprobung der Wasserstofftechnologien und der
aufwendigen technischen Anpassungen zundchst keine Wasserstoffzunahme erwartet” wird

(Bundesnetzagentur 2020b).

Wang et al. (2020) kommen auf notwendige Investitionen von 27 bis 64 Mrd. € fiir den Auf-
bau einer europaweiten Transportnetzinfrastruktur bis 2040. Verteilnetze werden in der

Studie jedoch nicht analysiert.
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Bei einer Umwidmung der Gasverteilnetze flir den Betrieb mit reinem Wasserstoff werden
von Wachsmuth et al. (2019) Kosten in einer Bandbreite von 3,1 — 6,2 Mrd. € bis zum Jahr
2050 erwartet. Insbesondere bedingt durch einen Verbrauchsriickgang im Gebaudebereich
wird sich auf Verteilnetzebene der Bedarf fir Stilllegungen von Netzen ergeben. Die hierbei
anfallenden Kosten bewegen sich in einer Bandbreite von 3,1 —17,2 Mrd. €. Der Verbrauchs-
ruckgang wird dariiber hinaus zu steigenden Betriebskosten auf der Verteilnetzebene fiih-
ren (bis zu einem Faktor 2,5). Fiir die Umristung von Erdgas- auf Wasserstoffinfrastruktur
fallen 1,0 — 1,9 ct/kWh>in Modellnetzen an. Die Kosten fiir den Aufbau einer Parallelinfra-
struktur von Erdgas und Wasserstoff ldgen etwa doppelt so hoch. Im Szenario ,95%-H2", in
dem nur regional produzierter Wasserstoff eingesetzt wird, kommen die Autoren auf 1,0 —
3,8 ct/kWh Transportkosten, wenn hierfiir die umgewidmete Erdgasinfrastruktur verwendet
wird (ebd. 2019). Aktuell liegen die Netzentgelte von Erdgas bei 1,5 ct/kWh flir einen Stan-
dard-Abnahmefall eines Haushalts nach Bundesnetzagentur (vgl. Kapitel 6.1.2.2).

Miller-Syring et al. (2018) kommen auf notwendige Mehrinvestitionen fiir den Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur bis 2050 von etwa 45 Mrd. €. Dies entsprdache einer Kostensteige-
rung ggu. ohnehin notwendigen Ersatzinvestitionen von nur 25%. Dabei werden die Kosten
fur Transport- und Verteilnetze sektorubergreifend bilanziert und enthalten auch Kosten fur
eine teilweise Nutzung von synthetischem Methan. Eine Umrechnung der Kosten auf End-
nutzer erfolgt nicht. Jedoch gehen die Autoren auch davon aus, dass die Gasnachfrage zur
Erreichung der Klimaneutralitat um mehr als 40% abnehmen wird. Entsprechend ist mit ho-

heren Netzkosten pro Anschluss bzw. verbrauchter Energiemenge zu rechnen.

Neben der absoluten Hohe der zu erwartenden Transformationskosten wurden im Rahmen
der Marktkonsultation auch verschiedene Modelle zur Finanzierung des Aufbaus einer Was-
serstoffinfrastruktur erdrtert. Hierbei steht vor allem die Frage im Raum, ob eine Querfinan-
zierung der Netzentgelte durch aktuelle Erdgas-Verbraucher oder eine Finanzierung nur
durch die Nutzer reiner Wasserstoffnetze erfolgen sollte. Die Konsultation kommt hier zu
keinem eindeutigen Ergebnis. Eindeutiger lehnen die Konsultierten jedoch den langfristigen
Einsatz von Anreizmechanismen zur Steuerung der Wasserstoffnachfrage ab. Es sollen
hochstens anfanglich Rabatte eingesetzt werden (Bundesnetzagentur 2020b;

Bundesnetzagentur 2020a).

® Samtliche spezifischen Kostenangaben zu Wasserstoff und Erdgas beziehen sich auf den unteren Heizwert.
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6 Vergleich dezentraler klimaneutraler Warmeversorgungsvarian-
ten in Gebauden

Im Folgenden werden verschiedene Varianten einer klimaneutralen dezentralen Warmeer-

zeugung in Gebauden (d.h. ohne die Berlicksichtigung von Fernwdrme) hinsichtlich Effizien-

zen und Kosten anhand eines Fallbeispiels betrachtet. Die flinf verschiedenen Versorgungs-

varianten sind schematisch in Abb. 08 dargestellt. Diese sind:

Versorgung durch eine elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe mit Strom aus in
Deutschland erzeugten erneuerbaren Energien

Versorgung durch einen Wasserstoffbrennstoffkessel mit grinem Wasserstoff aus in
Deutschland erzeugten erneuerbaren Energien

Versorgung durch einen Wasserstoffbrennstoffkessel mit griinem Wasserstoff aus
importiertem Wasserstoff aus der MENA-Region

Versorgung durch eine Brennstoffzelle mit grinem Wasserstoff aus in Deutschland
erzeugten erneuerbaren Energien

Versorgung durch eine Brennstoffzelle mit grinem Wasserstoff aus importiertem

Wasserstoff aus der MENA-Region

Weiterhin werden zwei verschiedene Anwendungsfalle betrachtet:

Einsatz in einem Bestandsgebdude mit einem Nutzwarmebedarf flir Raumwarme
und Trinkwarmwasser von 150 kwh/m?a (installierte Leistung: 15,8 kWin)
Einsatz in einem Neubau mit einem Nutzwarmebedarf fir Raumwarme und Trink-

warmwasser von 60 kwWh/m?2a (installierte Leistung: 9,0 kWn)

Dabei wird jeweils ein Ein- bis Zweifamilienhaus mit einer Wohnflache von 150m? unter-

stellt®.

6 Zur Dimensionierung wurde vereinfacht eine Volllaststundenzahl von 2.000 h bezogen auf den Nutzwarmebedarf angenommen plus
einem Sockelbetrag von 30 W/m>.
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Abb. 08 Schematische Darstellung der betrachteten Versorgungskonzepte

Quelle: eigene Darstellung

Im Fall der Brennstoffzelle erfolgt die Warmeversorgung durch ein Hybridsystem, in dem die
Brennstoffzelle selbst 20% der installierten Warmeleistung und 50% der Warmebereitstel-
lung deckt. Die dariiberhinausgehende Leistung und Warmemenge wird durch einen Was-

serstoffkessel mit entsprechender Dimensionierung gedeckt.

6.1 Annahmen

Der Kostenvergleich bezieht sich auf das Jahr 2030, d.h. bei den Technologien, fur die Kos-
tensenkungen, wie z.B. bei der Brennstoffzelle und in gewissem Umfang auch bei der War-
mepumpe zu erwarten sind, werden diese unterstellt, jedoch angegeben als reale Kosten in
2020. Bei den ubrigen Technologien werden aktuelle Kosten fortgeschrieben und entspre-
chend in aktueller Hohe angenommen. Fiir den Wasserstoffkessel werden vergleichbare Effi-
zienzen und Kosten wie aktuell bei Gasbrennwertgerdten angenommen. Fur die jeweiligen
Netzum- und -ausbaukosten sowie Gestehungskosten wird -insbesondere im Fall der Nut-
zung von Wasserstoff als Energietrdager- ein vollstandiger Aufbau einer entsprechenden Inf-
rastruktur antizipiert, sodass sich die Kosten hier je nach Studie eher an Werten fir die

Jahre 2040-2050 orientieren. Dennoch werden sie als reale Werte im Jahr 2020 angewandt.

26



Durch den hier gewdhlten methodischen Ansatz werden Kosten- und Technologieentwick-
lungen vorweggenommen, die Ergebnisse sind daher mit entsprechenden Unsicherheiten

belegt.

611 Wirkungsgrade

Nachfolgend sind die Wirkungsgrade der Prozessketten flr die fiinf Versorgungsvarianten
dargestellt als kWh, erzeugte Warme pro kWhes eingesetzten regenerativen Stroms. Es wird
deutlich, dass die Prozesskette der Warmepumpe weitaus effizienter ist als die des Wasser-
stoffkessels und der Brennstoffzelle (ohne Betrachtung der Stromeinspeisung). Selbst im
Bestand, in dem vielmals Warmepumpen schlechte Wirkungsgrade und damit einherge-
hend eine geringe Sinnhaftigkeit unterstellt werden, ist die Warmepumpe im Systemver-
gleich klar Uberlegen. Der Vergleich von Warmepumpe bzw. Wasserstoffkessel mit der
Brennstoffzelle ist nur bedingt aussagekraftig. Zwar ist der thermische Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle eindeutig am geringsten, die daran gekoppelte elektrische Stromeinspei-
sung kann jedoch aus systemischer Sicht eine sehr wichtige Rolle haben (z.B. wenn diese
wiederum in Warmepumpen genutzt wird) und ist folglich nicht mit den thermischen Einhei-

ten vergleichbar.

kWh Warme pI’O kWh erneuerbaren Strom
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Abb. 09 Vergleich der Wirkungsgrade der verschiedenen Versorgungsgrade

Quelle: eigene Darstellung

27



Die Annahmen zur Jahresarbeitszahl der Warmepumpe beruhen auf Erfahrungswerten aus
Feldmessungen im Rahmen des Projekts ,WPsmart im Bestand”, wobei fiir das Bestandsge-
baude die Jahresarbeitszahl mit 2,9 etwas geringer angenommen wurde als der Mittelwert
der Messungen von Giinther et al. (2020). Es wurden keine Effizienzsteigerungen bei der
Warmepumpe bis 2030 gegeniber aktuell erzielbaren Werten unterstellt, da diese mit rela-
tiv groBen Unsicherheiten behaftet wadren. Fir den Wasserstoffkessel wurde ein Jahresnut-
zungsgrad von 90% angenommen. Fur die Brennstoffzelle wurden die Annahmen der Wir-
kungsgrade aus dem Bericht des BDEW e.V. (2017) (ibernommen, die den thermischen Wir-
kungsgrad bei 53% und den elektrischen Wirkungsgrad bei 37% ansiedeln. Die Wirkungs-
grade der Prozessketten der Wasserstoffherstellung inklusive des Transports wurden aus
Hank et al. (2020) abgeleitet. Sie betragen 62,5% fiir gasformige Wasserstoffproduktionen
(im Fall Il und IV) und 55% bei zusatzlicher Verflissigung und Schifftransport (Fall Il und V).
Die Wirkungsgradverluste durch Riickverflussigung und Transport im Strom- und Gasnetz

werden vernachlassigt.

612 Okonomische Parameter

Der Kostenvergleich wird auf Basis VDI 2067 durchgefuihrt. Dabei wird in allen Fallen eine
nominale interne Verzinsung von 4% bei einer allgemeinen Preissteigerung von 1% uber ei-
nen Nutzungszeitraum von 20 Jahren angenommen. Alle Kostenwerte sind als Nettobe-
trdge angegeben. Da Steuern (auBer Umsatzsteuer), Umlagen und Einspeisevergiitung sich
stetig dndern, werden diese im folgenden Vergleich in den Ergebnissen gesondert betrach-
tet und die Annahme unterstellt, dass diese konstant auf dem Niveau von 2020 bleiben. In-
vestitionsférderung wird aufgrund der Unstetigkeit und Unvorhersehbarkeit bis 2030 und

dartber hinaus nicht betrachtet.

6.1.21 Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten der Warmeerzeuger wurden auf Basis des BDEW Heizkostenver-
gleichs Altbau 2021 berechnet (BDEW e.V. 2021a). Dazu wurden die Investitionskosten bei
der Teilsanierung eines Einfamilienhauses (nur) fir die Position , Warmeerzeuger/Rege-
lung” auf spezifische Werte pro kWi, umgerechnet. Im Fall der Warmepumpe wird eine Kos-

tenreduktion der aktuellen BDEW-Investitionskosten von 1289 €/kWt, auf 1167 €/ kWi, in
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2030 angenommen. Dies entspricht einer Kostensenkung von 9%, die sich aus den Ergeb-
nissen von Kohler et al. (2018) fir Luft-Wdarmepumpen im europaischen Markt zwischen
2021 und 2030 ergeben. Die Kosten flir die Brennstoffzelle als primarer Warmeerzeuger
stammen aus Sterchele et al. (2020) fiir das Jahr 2030 multipliziert mit 20% aufgrund der
beschriebenen Annahmen zur Dimensionierung. Insgesamt ergeben sich somit die folgen-

den Investitionskosten:

Tabelle 2: Investitionskosten der Warmeerzeuger

Quelle: eigene Darstellung

Investitionskosten in € Luftwdarmepumpe Gas-Brennwertkessel Brennstoffzelle
pro kW;n

Primdrer Warmeerzeu- 1167 336 782

ger

Sekunddrer Warmeer- 269

zeuger

Die Nutzungsdauer wird jeweils mit 18 Jahren ebenfalls gem. des BDEW-Berichts angenom-
men (BDEW e.V. 2021a). Die Betriebskosten, bestehend aus Anteilen fiir Wartung und In-
standsetzung, werden bei der Warmepumpe mit jahrlich 2,5% und beim Gaskessel und der
Brennstoffzelle mit jahrlich 3% der Investitionskosten in Anlehnung an die Angaben aus VDI
2067 angenommen.

Zur Darstellung von Unsicherheiten bei den Kostenannahmen sind Bandbreiten der Investi-
tionskosten in Tabelle 4 im Anhang angegeben. In den Ergebnissen sind diese Unsicherhei-
ten anhand der schwarzen vertikalen Striche in Abb. 10 bis Abb. 13 abgebildet, die auch als
»Whiskers” bezeichnet werden. Zugrunde liegen dabei weitgehend Kostenprojektionen aus
Sterchele et al. (2020) bis in das Jahr 2050. Im Fall der Brennstoffzelle wurde als Kosten-
obergrenze jedoch auch eine Stagnation auf aktuellem Niveau angenommen. Annahmen zu
den Wirkungsgraden, Lebensdauern sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten wurden

nicht variiert.

6.1.2.2 Strom- bzw. Brennstoffkosten

Die nachfolgend in Tabelle 3 dargelegten Annahmen hinsichtlich der Gestehungskosten be-

ruhen auf einem Abgleich der Arbeit von Hank et al. (2020) und sind eine Fortschreibung
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der dort getroffenen Annahmen anhand aktueller Entwicklungen sowie Anpassungen der
Ergebnisse von ebd. (2020) an den gesetzten Untersuchungsrahmen dieser Fallstudie. So
ergeben die hier getroffenen Annahmen der Fallstudie flir die erneuerbare Stromgeste-
hung, Elektrolyse und Transport u.a. einen Importpreis fir flissigen Wasserstoff aus der
MENA-Region von 12,2 ct/kWh. Laut ebd. (2020) kénnten die Importpreise perspektivisch
fur flissigen Wasserstoff aus Marokko auf 12,6 ct/kWh, sinken. Diese Angabe enthdlt auch
samtliche Kosten fur Verflissigung, Lagerung, Schifftransport und Versicherung. Nicht ent-
halten sind Kosten fiir die Riickvergasung’. Ahnliche, wenn auch etwas geringere Werte,
gibt auch die International Energy Agency- IEA (2019) mit ca. 4,5 USD/kgH> (11,2 ct/kWhin)
fur den Import von Wasserstoff aus Nordafrika nach Europa an. Fir regional in Deutschland
erzeugten Wasserstoff wird in Wachsmuth et al. (2019) im Jahr 2030 mit Wasserstoffbereit-
stellungskosten inkl. Transport von etwa 15 bis 17,3 ct/kWh und im Jahr 2050 mit etwa
11,8 bis 14,1 ct/kWh ohne Umlagen, Abgaben und Steuern gerechnet. Die hier getroffenen
Annahmen bewegen sich im unteren Bereich der Kostenspanne von ebd. (2019). Die verhalt-
nismaBig hohen Betriebskosten flir Wartung und Instandhaltung der Elektrolyse ergeben
sich hier u.a. daraus, dass neben den reinen Betriebskosten der Elektrolyse auch der Stack-
wechsel, der bei der betrachteten Laufzeit mindestens einmal anfallt und ca. 50% der Inves-
titionskosten der Elektrolyse ausmacht (vgl. Senkpiel et al. 2019), in den Betriebskosten
enthalten ist. Die Investitionskosten der Elektrolyse und die Stromgestehungskosten ent-
sprechen ebenfalls etwa den Untergrenzen der Annahmen von Senkpiel (2019) fiir 2030.
Fir die Bestimmung der perspektivischen Netzentgelte wurden im Fall des Stromnetzes die
Ergebnisse von Maurer et al. (2020) zugrunde gelegt, die davon ausgehen, dass sich die
Netzentgelte auf der Niederspannungsebene bis 2030 um 30% erhdhen kénnten. Dies
wurde auf die aktuelle Hohe der Netzentgelte von 3,0 ct/kWhe flr einen durchschnittlichen
Abnahmefall von Warmepumpen gem. des Monitoringberichts der Bundesnetzagentur &
Bundeskartellamt (2021) angewandt, d.h. es wird davon ausgegangen, dass Warmepum-
pentarife auch in Zukunft angeboten werden. Im Fall der Gasnetztransformation wurden
ebenfalls die aktuellen Entgelte aus ebd. (2021) in H6he von 1,5 ct/kWh, fiir den Stan-

dardabnahmefall eines privaten Haushalts zugrunde gelegt. Hierauf wurden 1,5 ct/kWhtn

7 In Hank et al. (2020) sind auch Kosten fiir die Herstellung und den Import von synthetischem Methan angegeben. Es zeigt sich, dass
diese mit 14,5 ct/kWhw etwa um 1,9 ct/kWhw hoher liegen als die Importpreise von fliissigem Wasserstoff. Die notwendigen Netztransfor-
mationskosten fiir ein Wasserstoffnetz von 1,0-1,9 ct/kWh legen nahe, dass aus Endkundensicht eine direkte Wasserstoffnutzung, so-
lange keine weiteren Kosten anfallen, glinstiger ist als die Nutzung von synthetischem Methan. Eine nahere Untersuchung zur Nutzung
von synthetischem Methan im Gebdudesektor erfolgt hier jedoch nicht.
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addiert, beruhend auf dem Ergebnis von Wachsmuth et al. (2019), dass eine flachende-
ckende Umstellung des Gasnetzes auf ein reines Wasserstoffnetz mit umgelegten Kosten

von ca. 1,0 bis 1,9 ct/kWhi, einhergehen wiirde.

Die Hohe von Steuern (auBer Mehrwertsteuer), Umlagen (auBer EEG-Umlage)® und Abga-
ben wurde auf aktuellem Niveau gem. dem Monitoringbericht der Bundesnetzagentur &
Bundeskartellamt (2021) mit 3,79 ct/kWhe bzw. 0,69 ct/kWhi angenommen. Fiir den Fall
der Stromeinspeisung mit der Brennstoffzelle wurden erzielbare Strommarkterlése von 5,5
ct/kWhe;, vermiedene Netznutzungsentgelte von 0,5 ct/kWhe und eine Einspeisevergiitung
von 16,0 ct/ kWhes unterstellt. Letztere wird nur fiir eine Dauer von 30.000 Volllaststunden

angenommen.

Tabelle 3: Annahmen zu den zugrunde gelegten Brennstoff- und Stromkosten

Quelle: eigene Darstellung

Dtid Dtid MENA H2
Strom H: (liq)
Elektrolyseur Investition EUR/KW,, 400 400
Abschreibung Jahre 20 20
Volllaststunden h/a 4000 4000
Betriebskosten % von Invest p.a. 8,0% 10,0%
Verbrauchskosten ~ Cct/kWh, 1,54 1,74
Stromerzeugung Erneuerbar Ct/kWhe| 5,5 4,5 3,0
Kosten Verteilnetz Dtld ct/kWh 39 3,0 3,0
Kosten Transport Gas (Mena/Dtld) Ct/kWhth 5,0
Kosten Endkunde Gestehung & Netz Ct/kWhE| bzw th 9,39 11,76 15,21
Kosten Endkunde inkl. Steuern & Abgaben  ct/kWh_ 13,2 12,4 15,9

8 Aufgrund des aktuellen Diskurses iiber die Absenkung der EEG-Umlage (z.B. in dena GmbH (2020)) und die (noch) bestehende Ungleich-
behandlung von Strom zur Nutzung in Warmepumpen (durch volle EEG-Umlagenbelastung bzw. 40% bei Eigenverbrauch) gegenUber der
Nutzung von Strom zur Wasserstofferzeugung (durch keine EEG-Umlagenbelastung bei Strom aus EE-Quellen) im EEG 2021 erfolgt in den
Grundannahmen keine Berlicksichtigung der EEG-Umlage in allen Anwendungsfallen.
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Wie bei den Investitionskosten wurden auch Annahmen zu moglichen Bandbreiten aufge-

nommen. Diese sind in

32



Tabelle 5im Anhang dokumentiert und flieBen ebenfalls in die Ergebnisdarstellung mittels

,Whisker” ein.

6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind nachfolgend in zwei Unterkapitel aufgeteilt: Einerseits erfolgt eine Be-
trachtung der jahrlichen Vollkosten auf Basis der Investitionskosten, Betriebskosten und
verbrauchsabhdngigen Kosten (im Weiteren auch als Bedarfskosten bezeichnet) fiir Geste-
hung und Netzbetrieb der Brennstoffe bzw. des Stroms. Dies bedeutet, dass die stark regu-
latorisch beeinflussten Bestandteile von Steuern, Abgaben und Umlagen bei den Brenn-
stoff- und Stromkosten zunachst auBenvorgelassen werden. Im zweiten Unterkapitel erfolgt

die Ergebnisdarstellung unter Berticksichtigung dieser Bestandteile.

6.21 Bewertung ohne Steuern, Umlagen und Abgaben

In Abb. 10 ist der Kostenvergleich der Systeme flr die Warmeerzeugung eines exemplari-
schen Altbaus mit einem Warmebedarf (Raumwarme und Trinkwarmwasser) von 150
kWh/m2a und 150 m? Wohnflache anhand der jahrlichen auf die Wohnflache bezogenen
Vollkosten dargestellt. Es zeigt sich, dass mit den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Kosten
und Kennwerten der Systeme die Luftwasser-Warmepumpe zu den geringsten jahrlichen
Kosten in Héhe von 18,22 €/m?a flihrt. An zweiter Stelle folgt der mit in Deutschland pro-
duziertem Wasserstoff gefeuerte Brennwertkessel. Jedoch ist diese Versorgungsvariante be-
reits ca. 25% teurer als die Versorgung durch die Luft-Wasserwdrmepumpe. Die Versorgung
durch die Brennstoffzelle mit in Deutschland produziertem Wasserstoff folgt darauf, ist je-
doch bereits ca. 50% teurer als das Luft-Warmepumpensystem. Auf einem ahnlichen Kos-
tenniveau befindet sich der Wasserstoffkessel gespeist mit Wasserstoff aus der MENA-Re-

gion.

Deutlich wird anhand der durch ,Whisker” dargestellten Bandbreiten der Warmegeste-
hungskosten auch, dass alle Vergleiche mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Die Unsi-
cherheit im Fall der Warmepumpe ist aufgrund ihrer hohen Effizienz und den damit verbun-
denen verhdltnismaBig geringen Bedarfskosten fir Stromgestehung und Transport am ge-
ringsten. Unsicherheiten bestehen hier bei der Entwicklung der Herstell- und Installations-
kosten. Auf der anderen Seite bestehen bei der Brennstoffzelle sehr groBe Unsicherheiten.
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Dies ist, neben den hohen bedarfsabhdngigen Kosten, auch damit zu begrinden, dass auch
die Entwicklung der Investitionskosten bis 2030 und dariber hinaus mit groBer Unsicher-

heit aufgrund von hohen angenommenen Lernraten behaftet ist.

Annuitaten der Versorgungsoptionen Altbau (150 kWh/m2a)
Gestehungs- und Netz-/Transportkosten (ohne Umlagen etc.)

120 €
110 €
100 €
20 €
80 €
70 €
60 €
50€
40 €
30€
20 €
10€

0€

[€/m2*a]

~ 25,22 €

1822 € *

-10€
I - L/W WP Il - H2-Kessel - 1ll - H2-Kessel IV - H2- V - H2-

Dtid. MENA Brennstoffz. - Brennstoffz. -
Dtld. MENA

m Annuitat Investitionskosten m Betriebsbedingte Kosten
m Bedarfsbedingte Kosten Gestehung Erlose Gestehung

m Bedarfshedingte Kosten Netz & Transport m Erldése Netz

X Annuitat der Vollkosten Gestehung & Netz

Abb. 10 Vergleich der jahrlichen Kosten unterschiedlicher Warmeerzeuger eines unsanierten Gebdu-
des (Warmebedarf: 150 kWh/m?2a), Bezugsjahr 2030. Steuern, Umlagen und Férderungen bleiben
unbericksichtigt

Quelle: eigene Darstellung

In Abb. 11 sind die Ergebnisse aus Abb. 10 fur einen exemplarischen Neubau mit einem
Warmebedarf (Raumwarme und Trinkwarmwasser) von 60 kwh/m?a dargestellt. Es zeigt
sich, dass die jahrlichen Vollkosten etwa halb so hoch sind, wie im unsanierten Altbaufall.
Die Kosten flir das Wasserstoffkesselsystem mit Nutzung von Wasserstoff aus Deutschland
sind rund 10% teurer als das Warmepumpensystem. Grund flr die geringeren Kostenunter-
schiede sind die deutlich geringeren bedarfsabhdngigen Kosten infolge des geringeren War-
mebedarfs bei allen Versorgungsvarianten, die jedoch bei den weniger effizienten Systemen
einen groBeren Einfluss haben. Dem wirkt der im Vergleich zum Altbau effizientere Betrieb
der Warmepumpe entgegen. Flir den Wasserstoffimport aus der MENA-Region sind die Voll-

kosten des Brennstoffkesselsystems etwa 30% hdéher als bei der Luft-Warmepumpe. Das
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Brennstoffzellensystem ist flir alle Versorgungsfdlle am teuersten, jedoch sinkt der relative

Unterschied der Kosten zwischen Luft-Warmepumpensystem und Brennstoffzellensystemen

etwas.
Annuitaten der Versorgungsoptionen Neubau (60 kWh/m?2a)
Gestehungs- und Netz-/Transportkosten (ochne Umlagen etc.)
60 €
50 €
40 €
30€
T
4
E - 17,17 €
g 20¢€ 14,44 € -
10,76 € sam
10¢€ i
0€ — —- —
-10 €
I-L/W WP Il - H2-Kessel - lll - H2-Kessel IV - H2- V - H2-
Dtld. MENA Brennstoffz.-  Brennstoffz. -
Dtld. MENA
m Annuitét Investitionskosten m Betriebsbhedingte Kosten
= Bedarfsbedingte Kosten Gestehung Erlse Gestehung

m Bedarfsbedingte Kosten Netz & Transport m Erlése Netz
X Annuitat der Vollkosten Gestehung & Netz

Abb. 11 Vergleich der jahrlichen Kosten unterschiedlicher Warmeerzeuger eines Neubaus bzw. sa-
nierten Gebdudes (Warmebedarf: 60 kwWh/m2a), Bezugsjahr 2030. Steuern, Umlagen und Férderun-
gen bleiben unberiicksichtigt

Quelle: eigene Darstellung

6.22 Bewertung mit Steuern, Umlagen und Abgaben

Aktuell werden in Deutschland Energietrager im Hinblick auf Umlagen, Steuern und Ein-
speisevergutungen sehr unterschiedlich behandelt. Bezieht man aktuelle Regelungen in die
Kostenbetrachtung mit ein (wie z.B. KWK-Umlage, Energie-/Stromsteuern, Konzessionsab-
gaben und Einspeisevergiitungen), werden Hz-basierende Technologien vergleichsweise
glinstiger, liegen fir alle Versorgungstechniken aber immer noch tber einer direkten Nut-
zung von Strom durch Warmepumpen (siehe Abb. 12 fiir den Altbau und Abb. 13 fiir den

Neubau). Die Verbrennung von Wasserstoff aus Deutschland im Brennwertkessel ist unter
35



den gewdhlten Randbedingungen im Neubau nur ca. 7% teurer als der Warmepumpenein-
satz. Die Annaherung der Kosten liegt an der vergleichsweisen hohen Umlagen- und Steuer-
belastung von Strom, welche im Warmepumpenfall ca. 30% der bedarfsabhangigen Kosten

ausmacht, im Fall des Brennstoffkessels aber nur knappe 5%.

Noch drastischer ist der Unterschied, wenn die EEG-Umlage in aktueller Hohe von

6,5 ct/kWhe nur bei der Warmepumpe, nicht aber bei der nationalen Elektrolyse, wie im
EEG 2021 festgelegt, berlicksichtigt wird. In diesem Fall macht die Abgaben- und Umlagen-
belastung ca. 50% der bedarfsabhdangigen Kosten der Warmepumpe aus, sodass die Voll-
kosten der Warmepumpe im Neubau mit 11,11 €/m?a fast gleichauf mit den Kosten der
Versorgung durch den Wasserstoffkessel mit Nutzung von national erzeugtem Wasserstoff
liegen. Im Altbau bleibt die Warmepumpe unter diesen Umstanden mit 23,92 €/m?2a sogar

die gunstigste Versorgungsoption.

Annuitaten der Versorgungsoptionen Altbau (150 kWh/m?2a)

Gestehungs- und Netz-/Transportkosten inkl. Abgaben & Steuern
120 €

110 €
100 €
20 €
80 €
70 €
60 €
50€
40 €
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20 €
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0€
-10€

[€/m2*a]

35,66 €

28,84 €

i
b
ﬁ

- L/'W WP Il - H2-Kessel -Dtld. 1l - H2-Kessel IV - H2-Brennstoffz. V - H2-Brennstoffz.
MENA - Dtid. - MENA

Ilrwwi

m Erlése Netz & Einspeiseverglitung Erlése Gestehung
m Bedarfshedingte Kosten Abgaben & Steuern m Bedarfsbedingte Kosten Netz & Transport
m Bedarfsbedingte Kosten Gestehung m Betriebsbedingte Kosten

m Annuitét Investitionskosten X Annuitat der Vollkosten Gestehung & Netz & Abgaben

Abb. 12 Vergleich der jahrlichen Kosten unterschiedlicher Warmeerzeuger eines unsanierten Altbaus
(Warmebedarf: 150 kwWh/m2a) mit Berticksichtigung von Steuern, Umlagen und Férderungen

Quelle: eigene Darstellung
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Weiterhin profitiert die Brennstoffzelle von den aktuellen Einspeisekonditionen fir Kraft-
Warmekopplung. Dadurch verringert sich der Kostenunterschied zu den anderen Versor-
gungsoptionen besonders stark im Neubau, aufgrund der Begrenzung der Einspeiseverg-
tung auf 30.000 Volllaststunden. Im Altbau wird diese Vergiitungsgrenze bereits deutlich
friher erreicht als im Neubau, sodass in der Zeit danach entweder in eine neue KWK-Anlage
investiert werden muss oder die Anlage ohne Einspeisevergitung, d.h. nur mit Vergitung
durch Strommarkterldse und vermiedenem Netzentgelt weiterbetrieben wird (letzterer Fall

wurde hier unterstellt).

Annuitidten der Versorgungsoptionen Neubau (60 kWh/mz2a)
Gestehungs- und Netz-/Transportkosten inkl. Abgaben & Steuern

60 €
50 €
40 €
‘@ 30<€
a
£
W 20€ r13,64€
10 €
0€
-10 €
- L/W WP Il - H2-Kessel -Dtld. Ill - H2-Kessel IV - H2-Brennstoffz. V - H2-Brennstoffz.
MENA - Dtld. - MENA
m Erldse Netz & Einspeisevergitung Erlése Gestehung
m Bedarfsbedingte Kosten Abgaben & Steuern m Bedarfsbedingte Kosten Netz & Transport
m Bedarfsbedingte Kosten Gestehung m Betriebsbedingte Kosten
m Annuit&t Investitionskosten X Annuitat der Vollkosten Gestehung & Netz & Abgaben

Abb. 13 Vergleich der jahrlichen Kosten unterschiedlicher Warmeerzeuger eines Neubaus (Warmebe-
darf: 150 kWh/m?2a) mit Beriicksichtigung von Steuern, Umlagen und Férderungen

Quelle: eigene Darstellung
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7 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass aus Endnutzersicht langfristig die dezentrale Verbrennung von
Wasserstoff in Gebauden, wenn die Kosten fiir den Aufbau und Betrieb der Infrastruktur
mitberilcksichtigt werden, keine 6konomischen Vorteile gegeniber einer direkten Strom-
nutzung durch Warmepumpen haben. Zu dem gleichen Ergebnis kommt eine aktuelle Stu-
die von Matthes et al. (2021), in der ein dhnlicher Kostenvergleich fiir die perspektivische
Warmeversorgung in 2025 und 2035 mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe, Sole-Wasser-War-
mepumpen und einem Wasserstoffkessel durchgefihrt wurde. Dabei wurden auch verschie-

dene Sensitivitdten fur die Technologie und Brennstoffkosten betrachtet.

Bei der hier durchgefuhrten Untersuchung zeigt sich, dass der Kostenvorteil der Warme-
pumpe besonders im Altbau gilt, wo im Diskurs oftmals der Vorteil der Wasserstoffnutzung
aufgrund von bestehenden Gasanschlissen und der vermeintlich schlechten Effizienz der
Warmepumpen betont wird. Annahernde Kostenparitat der Versorgung kann nur im Neu-
bau erreicht werden, wenn lokal in Deutschland erzeugter Wasserstoff verwendet wird. Es
ist aufgrund der hohen Nachfrage nach Wasserstoff in anderen Sektoren, in denen es weni-
ger Alternativen zur Wasserstoffnutzung als im Gebdudebereich gibt, jedoch fragwiirdig, ob
der — aufgrund von EE-Ausbaubeschrankungen — knappe, national erzeugte Wasserstoff je-
mals im Gebdudesektor eingesetzt werden kann. Sollte sich diese Lenkung nicht von alleine
durch die entsprechende unterschiedliche Zahlungsbereitschaft in den Sektoren einstellen,
sind politische Interventionen wahrscheinlich und nach Matthes et al. (2021) geboten, die
dafiir sorgen, dass der Wasserstoff in erster Linie dort eingesetzt wird, wo es an klimaneut-
ralen Alternativen mangelt, wie z.B. in ausgewadhlten Industrieprozessen und im Schwerlast-
verkehr. Folglich ist es wahrscheinlich, dass es, wenn es zu einer Wassersstoffnutzung im
Gebdudesektor kommen sollte, diese mit importiertem Wasserstoff erfolgt, der dann nur zu

entsprechend hohen Preisen verfligbar sein wirde.

In Niedrigenergiehdusern erscheint die Wasserstoffnutzung noch eher rentabel als im Alt-
bau. Insbesondere im Neubau setzen sich jedoch bereits jetzt flaichendeckend Warmepum-
pen als meistverbaute Technologie durch. Dies kénnte auch langfristig so bleiben, da teil-
weise zusatzlich ein Gasanschluss gelegt und finanziert werden muss, ein Stromanschluss

jedoch ohnehin notwendig ist. Die Kosten hierflir wurden im Vergleich nicht berticksichtigt.
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Weiterhin wurde auch nicht die Option der Kombination Warmepumpe & Photovoltaik be-
trachtet, welche aufgrund ihres hohen erzielbaren Eigenverbrauchs sich bereits heute in der
Regel als kostengiinstigste Versorgungslésung darstellt (BDEW e.V. 2021b), die jedoch stark
von der aktuellen Regulatorik abhangt. In diesem Kontext ist auch drauf hinzuweisen, dass
die Ergebnisse mit Berlcksichtigung von Abgaben und Steuern die EEG-Umlage aufgrund
des aktuellen Diskurses um die Absenkung bis hin zur Abschaffung dieser nicht enthalten

(dena GmbH 2020).

Die Nutzung der Brennstoffzelle erscheint in der Vergleichsrechnung relativ unrentabel,
trotz der Annahme, dass die Investitionskosten bis 2030 nur ein Viertel des aktuellen Ni-
veaus betragen werden. Langfristig wird jedoch mit einer noch starkeren Reduktion der In-
vestitionskosten bis 2050 gerechnet (Sterchele et al. 2020). Allerdings wird sich die Brenn-
stoffzelle im dezentralen Einsatz, d.h. in den Gebauden, nur 6konomisch durchsetzen kon-
nen, wenn der lokal produzierte Strom eine Vergutung deutlich Gber den am Strommarkt
zu erldsenden Preisen hinaus erhalt fir die netzdienlich nutzbare Flexibilitdt ihres Einsatzes.
Ob eine solche Vergutung und ggf. Férderung jedoch sinnvoller fir den Einsatz von zentra-
ler H-KWK mit Einbindung in Warmenetze genutzt werden sollte, kann die hier durchge-
fuhrte Analyse nicht beantworten. Dies stellt jedoch eine weitere wichtige Forschungsfrage
dar, die eine tiefergehende Analyse von langfristigen Strom- und Warmenetzausbaubedar-

fen notwendig macht.

8 Fazit

Bei der Analyse der grundlegenden Anwendungsbereiche sowie Nutzungs- und Gewin-
nungsoptionen fiir den Einsatz von Wasserstoff im Gebdudebereich zeigt sich, dass neben
den verschiedenen Verfahren zur Gewinnung des Wasserstoffs vor allem zwischen zentra-
lem Einsatz (also mit einer Auskopplung der Warmeerzeugung in Warmenetze) und dezent-
rale Einsatz (also einer direkten Erzeugung und Nutzung der Warme im Gebdude), unter-

schieden werden muss.

Im zentralen Einsatz scheint der Beitrag von Wasserstoff weniger umstritten als im dezent-
ralen Einsatz. Erste Untersuchungen deuten daraufhin, dass dieser jedoch auch dort - ge-
messen an der gesamten produzierten Warmemenge - eher eine Nebenrolle spielen wird

und vor allem durch seine flexiblen Einsatzmdglichkeiten der Unterstiitzung des Strom-
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bzw. Energiesystems dienen wird. Dies konnte insbesondere dann relevant werden, wenn
durch eine starke Elektrifizierung aufgrund von zunehmender Elektromobilitat und Warme-
pumpen der Ausbau des Ubertragungsstromnetz, insbesondere fiir den Nord-Siid-Trans-
port, an seine Grenzen stoBt. In diesem Fall konnten zusatzlich das Gastlibertragungsnetz
fur den Nord-Sid-Transport der Energiemengen, die dann auch in der Gebdudewdrme ein-

gesetzt werden, bend6tigt werden.

Die Analyse des Stands der Technik zeigt, dass flir die dezentrale Nutzung zwar zeitnah eine
sukzessive Umstellung der Warmeerzeuger in Gebduden auf wasserstofffahige Brenner
moglich ware, ob es dazu jedoch jemals in signifikanten Umfang durch eine Umwidmung
von Erdgasverteilnetzen kommen wird, ist zu bezweifeln. Diese Feststellung legen die Aus-
wertung verschiedener Energiesystemszenarien sowie die berechneten Fallbeispiele nahe,
die keine 6konomische Vorteilhaftigkeit des Einsatzes von Wassersstoff in der klimaneutra-
len dezentralen Wdarmeversorgung nachweisen konnten. Die Szenarienanalysen zeigen je-
doch auch, dass Wasserstoffnutzung im Gebaudebereich einen — wenn auch untergeordne-
ten- Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat leisten kann. Hierzu kann weitere For-
schung und Forderung durchaus sinnvoll sein. Unter anderem gilt es zu untersuchen, wie
die dargestellten Unsicherheiten in der 6konomischen Bewertung reduziert werden kénnen.
AuBerdem sind wissenschaftliche Analysen und auch FérdermaBnahmen kontinuierlich an

aktuelle technische und 6konomische Entwicklungen anzupassen.

Auf der anderen Seite sollte der Diskurs um die Nutzung von Wasserstoff im Gebdaudesektor
—insbesondere fir die direkte Nutzung im Gebdude und die damit verbundene flachende-
ckende Umwidmung der Erdgasverteilnetze — in Zukunft auch nicht unndétig viele Ressour-
cen binden, die gegebenenfalls besser in der Entwicklung und Forderung der Technologien,
die als zentral flir das Gelingen der Warmewende angesehen werden kdnnen, wie zum Bei-
spiel griiner Fernwarme, Warmepumpen und (serieller) Sanierung, eingesetzt werden soll-

ten. Die hier durchgefiihrte Analyse leistet einen Beitrag diesen Diskurs zu versachlichen.
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Anhang

Tabelle 4: Annahmen flr die Investitionskosten bei der Darstellung der Bandbreiten

Quelle: eigene Darstellung

Investitionskos-

ten in € pro Luftwarmepumpe Gas-Brennwertkessel Brennstoffzelle
kWth
Ober-/Unter- Erwar- . Erwar- . Erwar- .
min.  max. min.  max. min.  max.
grenze tung tung tung

Primdrer Warme-
erzeuger

1167 640 1268 336 97 336 782 486 3126

Sekundarer War- 269 97 269
meerzeuger




Tabelle 5: Annahmen flir die Brennstoff- und Stromkosten bei der Darstellung der Bandbreiten

Quelle: eigene Darstellung

Brennstoff Dtld Strom Dtld H2 MENA H2
Ober- bzw.
Untergren-
zen Erw. min. max. |[Erw. min. max. [Erw. min. max.
Elektrolyseur Investition EUR/kW 400 200 600 400 200 600
Abschrei-
bung
(Jahre) 20 20 20 20 20 20
Restwert EUR/kW 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00
Volllaststunden h/a 4000 3500 4000 (4000 3500 5500
% von In-
Betriebskosten vest p.a. 80% 3,0% 10,0%/10,0%4,0% 15,0%
Verbrauchskos-
ten ct/kwh 1,54 0,59 2,60 [1,74 0,65 244
Stromerzeugung Erneuerbar ct/kwh 55 45 6,5 |45 3,5 85 [3,0 25 4,5
Kosten Netz
Gas / Strom ct/kWh 39 30 98 (30 15 34 3,0 15 3,4
Kosten Transport Gas (Mena /
Dtld) ct/kWh 50 3,5 6,5
Kosten End-
kunde Ge-
stehung ct/kWh 5,50 4,50 6,50 874 6,19 16,20(7,19 4,65 9,64
Kosten Endkunde Gestehung
& Netz ct/kWh 9,39 7,50 16,25 (11,76 7,69 19,60 (15,21 9,65 19,54

* Fur Einspeisung der Brennstoffzelle wurde eine Bandbreite von 3,5 bis 6,5 ct/kWhe fiir die Strommarkterlése und 0,0 bis 1,5 ct/kWhe fiir die vermiedenen
Netzentgelte angenommen. Die Einspeisevergutung wurde nicht variiert.
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