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ZUSAMMENFASSUNG

Die Dekarbonisierung des Warmemarktes ist
herausfordernd

Deutschland hat sich ambitionierte Klimaziele gesetzt: Bis 2030 sollen 65 % der
COz-Emissionen gegentber 1990 reduziert werden, bis 2045 soll Klimaneutralitat
erreicht werden. Auch die EU verfolgt ehrgeizige Klimaziele, nach denen die EU-
weiten CO2-Emissionen bis 2030 um 55 % gegenuber 1990 sinken sollen und
Klimaneutralitat bis 2050 erreicht werden soll.

Dem Warmemarkt kommt eine entscheidende Rolle bei der Erreichung der
Klimaziele zu. Knapp ein Viertel der heutigen CO.-Emissionen haben ihren
Ursprung im Warmemarkt. Ursache hierfir ist ein erheblicher Energiebedarf — der
jahrliche Endenergieverbrauch fir Raumwarme und Warmwasser betragt knapp
800 TWh; im Vergleich zu 770 TWh im gesamten Verkehrssektor oder 550 TWh
Stromverbrauch — und ein hoher Anteil fossiler Energietrager von etwa 80 %.

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel
gesetzt, die COz-Emissionen im U 43 %
Gebaudesektor bis 2030 auf 67 Mio. t zu m

senken, gegentber 118 Mio. t im Jahr 2020.
In den néachsten 10 Jahren miissten also die Sollen die CO2-Emissionen
Emissionen um 43 % sinken, relativ im Gebaudesektor in 10
betrachtet also etwa genauso stark wie in Jghren sinken, genau so
den vergangenen fast 30 Jahren (44 % viel wie in den 30 Jahren
zwischen 1990 und 2019), wobei das Tempo

der Emissionsreduktion in den vergangenen zuvor.

gang

Jahren bereits merklich zurlickgegangen ist.

Heute stellt das Gassystem uber die Halfte der Versorgung
des Warmemarktes mit Leistung und Energie bereit

Fast 50 % der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung in Deutschland
werden derzeit direkt aus Erdgas bedient (siehe Kapitel 2.1). Das bestehende
Gasnetz versorgt Gber 9 Mio. Wohngebaude mit rund 20 Mio. Wohnungen, damit
wird ein Warmebedarf von fast 400 TWh jahrlich gedeckt. Weitere Wohngebaude
mit etwa 2,5 Mio. Wohnungen werden indirekt Uber die mit Gas erzeugte
Fernwarme erreicht.

Entscheidender als die bereitgestellte Energiemenge uber das Jahr ist allerdings
die Deckung des Energiebedarfs in Verbrauchsspitzen. Der Warmebedarf ist von
erheblicher Saisonalitat gepragt, mit einem deutlich héheren Energiebedarf in
Wintermonaten im Vergleich zu den Sommermonaten und dem daraus
resultierenden hohen Bedarf zur saisonalen Speicherung. Das Gassystem ist seit
jeher auf die Saisonalitat des Warmemarktes ausgelegt: So betragt beispielsweise
der gesamte Gasverbrauch im kaltesten Monat (Januar oder Februar) schon in
durchschnittlichen Jahren etwa das Dreifache des Verbrauchs im warmsten Monat
(Juli oder August). In einer Betrachtung von taglichen Leistungswerten betragt die
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Peak-Last sogar etwa das Vierfache der Off-Peak-Last. Dies beinhaltet auch den
vergleichsweise kontinuierlichen Gasverbrauch der Industrie, die saisonale
Amplitude des Gasverbrauch fir den Warmemarkt ist entsprechend noch deutlich
hoher.

Im Rahmen dieser Studie wurde, unter Ruckgriff auf gemessene Erdgasfllisse der
deutschen Ferngasnetzbetreiber (FNB) von 2014 bis Marz 2021, eine maximale
zeitgleiche Gaslast von Uuber 250 GW identifiziert (siehe Abbildung 1).
Gemessen wurde die Maximallast am 12. Februar 2021, bei einer bundesweiten
Durchschnittstemperatur von minus 7,1 Grad Celsius.

Abbildung 1 Tagliche innerdeutsche Gasflisse auf Ferngasnetzebene
reflektieren notwendige Auslegung des Gassystems auf
Saisonalitat des Warmemarktes
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf von FNB Gas zur Verfugung gestellten Gasflussdaten

Die Grundlage fur die Planung und die Dimensionierung der Gasinfrastruktur bildet
zudem ein angenommener Maximalfall (,1 in 20 Winter®), bei dem deutlich
niedrigere Tagestemperaturen (von -14 °C) zugrunde gelegt werden® als die im
hier siebenjéhrigen Betrachtungszeitraum gemessenen Temperaturen. Auf Basis
einer linearen Regression der bei verschiedensten Temperaturen gemessenen
Gaslast auf eine Auslegungstemperatur von -14°C ergibt sich damit eine
auslegungsrelevante Maximallast von 300 GW.

1 Siehe Kooperationsvereinbarung Gas (KoV), Stand 31.03.2020, S. 37.
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Unter Abzug der temperaturunabhéngigen

,Grundlast® (v. a. fir Warmwasser und
Prozesswéarme in der Industrie) von etwa 60 2 3 O G W
GW und der Berucksichtigung von

Umwandlungsverlusten in Erdgasheizungen
ergibt sich somit eine Heizleistung von betragt die Leistung,

230 GW, welche die heutige welche die Gasinfrastruktur
Gasinfrastruktur fir den Warmemarkt zur  heute fiir den Warmemarkt

Verfluigung stellt. Zum Vergleich: Die ..
historische Stromspitzenlast betragt knapp zur Verfugung stellt.

80 GW.

Zukunftig kann das Gassystem auf Wasserstoff umgestellt
werden und somit einen wesentlichen Beitrag zur
klimaneutralen Warmeversorgung leisten

Fossiles Erdgas als Energietrager hat angesichts der Klimaschutzziele keine
langfristige Zukunft. Spatestens fur das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045 kann
Erdgas (ohne Abspaltung des CO;) keine Rolle mehr spielen.

Eine Alternative fir Erdgas besteht neben griinen Derivaten wie Biogas und
synthetischem Methan (SNG) in der direkten Nutzung von klimaneutral erzeugtem
Wasserstoff.

Durch den Einsatz von Wasserstoff kann der Beitrag des Gassystems, die hohe
und stark saisonale Warmenachfrage zu bedienen, auch in einer klimaneutralen
Welt genutzt werden (siehe Kapitel 2.3 bzw. 3.1):

= Die bestehenden Gasnetze (40.000 km Transport- und 510.000 km Verteilnetz)
konnen auf Wasserstoff umgestellt werden. Die europdischen
Gasnetzbetreiber haben hierzu bereits verschiedene Konzepte erarbeitet und
erproben Umstellungen von Erdgaspipelines in konkreten Pilotprojekten in der
Praxis. Ein Beispielkonzept fur die Transportnetzebene ist der ,European
Hydrogen Backbone®, welcher zu 70 % auf konvertierten Erdgasleitungen
basiert, in Deutschland sogar zu 90 %. Des Weiteren erforschen die
Verteilnetzbetreiber in verschiedenen Projekten wie Verteilnetze auf 100%
Wasserstoff umgestellt werden kdnnen. Hier wird allgemein von einer hohen
Konvertierungsquote aufgrund der weit verbreiteten Polyethylen-Leitungen
ausgegangen.

= |n den Bestand gasbasierter Brenn-
wertgerate koénnen gemal Heizungs-
herstellern heute bereits ohne
Anpassungsbedarf flexibel mindestens Sind Gasheizungen
10 Volumenprozent  Wasserstoff  bei- verfligbar, die 100 %
gemischt  werden. Die jlngsten ,Wasserstoff-ready" sind.
Generationen gasbasierter
Brennwertgerate konnten gemal dieser
Angaben 20-30 Volumenprozent Wasserstoffbeimischung ohne signifikante
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Mehrkosten sicher verarbeiten. Zudem sind einfache und kostenginstige
Nachrustlésungen durch deutsche Heizungsgeratehersteller fur die Zeit ab
2025 angekiindigt, um diese fir ,reinen” Wasserstoff zu ertlichtigen.

Eine umfassende Effizienzanalyse zeigt, dass Wasserstoff
in der Heizperiode im Gebaudebestand ahnlich geeignet ist
wie alternative Warmetechnologien

Der Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt wird allerdings teilweise in Frage
gestellt; verschiedene Stakeholder pladieren derzeit daftir, die Wasserstoffnutzung
auf die Verbrauchssektoren Industrie und Verkehr zu beschréanken. Hierbei steht
—neben einer vermeintlichen Knappheit von (lokalen) Wasserstoffpotenzialen — oft
das Argument im Vordergrund, dass aus Grinden der Energieeffizienz
strombasierte Warmeanwendungen wie elektrische Warmepumpen den
Anwendungen auf Basis von klimaneutralen Gasen wie Wasserstoff tberlegen
seien.

Diesbeziglich ist zunachst zu bedenken, dass die Energieeffizienz, also das
Verhaltnis von aufgewendeter (erneuerbarer) Energie zu Nutzenergie (hier
Warme), allein keine Grundlage flr energiepolitische Entscheidungen sein sollte.
Denn nicht erneuerbare Energiequellen wie Wind und Sonne sind knapp, sondern
die Infrastruktur zu deren ErschlieBung stellt den Engpass dar. Zudem ist fur eine
sichere Warmeversorgung entscheidend, dass die Infrastruktur auch fir Phasen
sehr hoher Nachfrage wahrend der Heizperiode ausgelegt ist.

Setzt man sich mit der Energieeffizienz bzw. dem Wirkungsgrad verschiedener
Heizungstechnologien auseinander, kommt man je nach Sanierungsstand des
Gebaudes und je nach Witterungssituation zu unterschiedlichen Ergebnissen. Wir
analysieren hierzu den Gesamtwirkungsgrad der Warmeversorgung, also das
Verhéltnis der Warmeerzeugung zur erforderlichen Primarenergie unter
Bertlicksichtigung von Energieverlusten durch Energieumwandlung und -transport.
Dieser Gesamtwirkungsgrad

= ... ist in Neubauten oder vollsanierten Altbauten aufgrund der guten
Dammung und der niedrigen benétigten Vorlauftemperaturen bei elektrischen
Warmepumpen durchgehend hoéher als bei wasserstoffbasierten
Heizungssystemen. Entsprechend wird elektrischen  Warmepumpen
zweifelsohne eine sehr wichtige Rolle insbesondere bei der klimaneutralen
Warmeversorgung von Neubauten zukommen;

= .. liegt in nicht oder nur teilsanierten Altbauten in Situationen, welche fir
die Auslegung der Infrastruktur relevant sind, bei allen betrachteten
Heizungssystemen in &hnlicher GrolRenordnung. Dies ist auf deutlich
sinkende Wirkungsgrade von elektrischen Warmepumpen bei unzureichender
Warmedammung und bei kalten Aul3entemperaturen sowie signifikante
Umwandlungsverluste  durch  saisonale  Zwischenspeicherung  bei
unzureichendem Wind- und Solardargebot in der Heizperiode zurtickzufihren.
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Dies ist insofern von groRer Bedeutung, da

o .. nur 13% des heutigen
Gebaudebestandes als vollsaniert
oder Neubau gelten, wahrend rund
36 % der Gebaude als unsaniert und
51 % als teilsaniert gelten;

o ... die Warmebereitstellung auch in
Kalteperioden mit geringem Dargebot
erneuerbarer Energien gewahrleistet
werden muss und die
Warmeinfrastruktur entsprechend auf
diese Perioden ausgelegt werden
muss.

Das Gassystem kann
Spitzenlasten im Warmebereich
auffangen, die das Stromsystem

87 % des

Gebaudebestandes

Ist unsaniert bzw. nur
teilweise saniert. Hier
weisen H2-Heizungen in
der Heizperiode ahnliche
Gesamtwirkungsgrade
auf wie andere
klimaneutrale
Heizungssysteme.

bei einer umfassenden Elektrifizierung des Warmebedarfs

massiv herausfordern wirden

Wie erlautert zeigen Messungen und entsprechende Hochrechnungen, dass die
heutige Gasinfrastruktur eine Leistung von 230 GW fir den Warmemarkt zur
Verfligung stellt. GemaR einer Hochrechnung stellt die Heizdlinfrastruktur weitere
etwa 100 GW Leistung fir den Warmemarkt zur Verfigung (Kapitel 4.1).

Bisher werden nur knapp 5% des
Endenergiebedarfs fir die Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung unmittelbar durch

Strom gedeckt. Entsprechend ist das
Stromsystem bisher nicht den
Anforderungen des Warmemarktes mit

enormen Leistungsspitzen in kalten Wintern
ausgesetzt. Eine umfassende Elektrifizierung
des Warmeverbrauchs zur Erreichung von
Klimaneutralitdat (in 2045) wirde das
Stromsystem  entsprechend vor neue
Herausforderungen stellen:

= Die historische Strom-Spitzenlast von
80 GW wdirde sich allein durch die
zusatzliche Bedienung des
Raumwarme- und

86 bhis 124 GW

betragt die zusatzliche
Strom-Spitzenlast im Fall
einer umfassenden
Elektrifizierung des
Warmemarktes durch
Warmepumpen — trotz
Beschleunigung von
Sanierungen. Die Strom-
Spitzenlast (von heute
80 GW) wirde sich also
mindestens verdoppeln.

Warmwasserbedarfs mehr als verdoppeln (Abbildung 2), wodurch der schon
heute bestehende Stromnetzausbaubedarf zusétzlich deutlich anstiege. Dies

gilt trotz

o der hohen Wirkungsgrade von elektrischen Warmepumpen durch die
Nutzung von Umgebungswarme, welche allerdings wie erlautert an
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besonders kalten Tagen (an denen die Spitzenlast anfallt) deutlich
geringer ausfallen als im Jahresmittel;

o angenommener Beschleunigungen von energetischen Sanierungen,
durch welche der Heizbedarf gegentber dem Status Quo erheblich
gesenkt wird. Im Fall einer Fortschreibung der historischen jahrlichen
Sanierungsrate von 1 % bis 2045 ergibt sich eine Erhdhung der Strom-
Spitzenlast von 124 GW. Selbst wenn angenommen wird, dass sich die
Sanierungsgeschwindigkeit mehr als verdoppeln lasst (auf eine jahrliche
Sanierungsrate von 2,3 %), kommt es zu mehr als einer Verdopplung der
bisherigen Strom-Spitzenlast (zuséatzlich 86 GW).

= Zeitgleich gehenim Zuge des Kern- und Kohleausstiegs bereits bis zum Jahr
2030 gesicherte Kapazitaten im Umfang von 36 GW (von bisher etwa 100 GW)
vom Stromnetz. Des Weiteren wird sich der Bedarf an gesicherter Strom-
Leistung und Netzausbau durch die Elektrifizierung weiterer Sektoren
zusatzlich erhohen. Allein der Mobilitatssektor kénnte langfristig tUber 20 GW
zusatzliche Spitzenlast verursachen.

= Es besteht daher das Risiko, dass das Tempo beim Ausbau der
Stromerzeugungskapazitaten zu langsam ist, um die perspektivische
Versorgungslicke aufgrund des zunehmenden Bedarfs bei zeitgleich
ricklaufigen konventionellen Kraftwerkskapazitdten zu decken. Dies gilt
sowohl im Bereich erneuerbare Energien als auch bei der erforderlichen
Infrastruktur der Transport- und Verteilnetze, den Speichermdglichkeiten sowie
den gesicherten Kraftwerkskapazitaten.

Abbildung 2 Umfassende Elektrifizierung des Warmemarktes fuhrt zu
einer starken Zunahme der Strom-Spitzenlast

M?Xim,?”aSt Zusétzliche Spitzenlast bei Elektrifizierung des Warmemarkts
. ossiler unter verschiedenen Gebaudesanierungsraten
Warmemarkt
350 330 GW
300
250
= 200
(O]
150
124 GW 112 GW 103 GW
100 86 GW 79 GW
0
Maximale Leistung Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D Hist.
fossiler (historische (Dena 2018, (Agora 2020: (Dena 2018, Stromspitzenlast
Warmeerzeuger Sanierungsrate: TMO5: 1,7% p.a.) EL95: (2018)
(IST) 1,0% p.a.) 1,4%p.a.) 2,3% p.a.)

Quelle:  Frontier Economics basierend auf FNB Gas und Hirvonen und Siren (2017) [sowie Sanierungsraten
aus zitierten Studien]

Hinweis: Siehe zu Detailerlauterungen die Hinweise in Abbildung 19.
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Wasserstoff im Warmemarkt kann die Systemkosten
senken und die Kostenbelastung flr einkommensschwache
Haushalte reduzieren

Selbst wenn ein rechtzeitiger Ausbau der erforderlichen Stromerzeugungs-,
Stromtransport- und Stromverteilungskapazitaten gelange, lie3en sich durch den
breiteren Einsatz von klimaneutralen Gasen wie Wasserstoff die Systemkosten der
klimaneutralen Energieversorgung senken, wie eine Reihe von deutschen und
europdischen Studien der letzten Jahre zeigt. Dies ist insbesondere darauf
zurtckzufiihren, dass durch die direkte Nutzung klimaneutraler Gase wie
Wasserstoff in allen Verbrauchssektoren weniger Kraftwerke, Stromspeicher und
Stromnetze bendtigt werden als in allein bzw. primar auf elektrischen
Anwendungen basierenden Versorgungsszenarien. Zudem fallen geringere
Anschaffungskosten flr neue Heizungssysteme bzw. geringere Sanierungskosten
insbesondere in den unsanierten Bestandsgebauden an.

Dies hat zudem Auswirkungen auf die Sozialvertraglichkeit einer klimaneutralen
Warmeversorgung, da Kostenersparnisse durch geringere
Heizungsanschaffungskosten und geringere Sanierungskosten insbesondere den
einkommensschwachen Haushalten zu Gute k&men. Dies ist darauf
zurtckzufiihren, dass einkommensschwache Haushalte (berproportional in
unvollsténdig sanierten Bestandsgebauden wohnen und zudem Energiekosten bei
diesen Haushalten einen groReren Anteil am Haushaltsbudget ausmachen
(,Share of Wallet®) (Kapitel 2.5).

Vor diesem Hintergrund sollte die Option des Einsatzes von Wasserstoff fur
den Warmemarkt weiter aufrechterhalten werden.

Zudem kann Wasserstoff in sonnen-, wind- und
platzreichen Regionen hergestellt und importiert werden

Ein Import von Wasserstoff hilft der Herausforderung begrenzter
inlandischer Potenziale von erneuerbaren Energien zu begegnen

Eine Deckung des gesamten zukinftigen Energiebedarfs Deutschlands durch
erneuerbare Energien erfordert eine erhebliche Erhohung insbesondere der
Produktionsmengen von Strom aus Wind und Photovoltaik, von heute unter
200 TWh um den Faktor 3 bis 10 (je nach Elektrifizierungsgrad). Dies ist durch
inlandische Standorte kaum (gesellschaftlich akzeptabel) zu leisten.

In anderen Weltregionen — sowohl innerhalb Europas als insbesondere auch
aullerhalb Europas — bestehen jedoch erhebliche Potenziale zur Erzeugung
erneuerbarer Energien, welche den zukinftigen Energiebedarf um eine Vielfaches
Ubersteigen. Entsprechend ist auch dem teilweise gegen den Einsatz von
Wasserstoff zur Warmeerzeugung hervorgebrachten Argument zu widersprechen,
Wasserstoff sei knapp. Dies mag in einer zeitlich und regional eingeschrankten
Sichtweise gelten. Perspektivisch jedoch kénnen die erheblichen weltweiten
Potenziale erneuerbarer Energien durch den Transport von Wasserstoff oder
Wasserstoff-Derivaten fir Deutschland und andere Lander nutzbar gemacht
werden.

frontier 9
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Durch Wasserstoffimporte kdnnen zudem die besseren Wind- und
Sonnenbedingungen in anderen Regionen genutzt werden

An sonnen- und/oder windreichen
Standorten  kann im  Vergleich zu
Deutschland mit derselben Photovoltaik-
bzw. Windkraftanlage eine deutlich groRRere
Menge an erneuerbarem Strom hergestellt |n sonnenreichen

werden. Beispielsweise betragen die Regionen wie Nordafrika
Volllaststunden einer Photovoltaik-Anlage in arreichen PV-AnIagen
!\lordafrlka bis zu 2_.500 h pro Qahr, Wahrgnd mehr als doppelt so hohe
in Deutschland im geografischen Mittel .

1.060 h und somit deutlich weniger als die AUSIaStungen V\{IG In
Hélfte erreicht werden konnen. Auch bei Deutschland. Dieses
Onshore-Windanlagen gibt es dhnlich groBe Potenzial kann durch
Unterschiede. Wasserstoffimporte

Dies bedeutet: Fir die gleiche Menge an Nutzbar gemacht werden.

erzeugter Warme missen in Nordafrika
weniger als halb so viele PV- bzw. Windkraftanlagen errichtet werden wie in
Deutschland. Dies ist in einem zunehmend auf Wind- und Sonnenenergie
basierenden Energiesystem von zentraler Bedeutung, da hier sowohl die Kosten
als auch die CO,-Emissionen nicht von der zu erzeugenden Energiemenge (in
kwh), sondern im Wesentlichen von der zu installierenden Leistung an Windradern
und Solaranlagen (in kW) abhangen.

Bei der Nutzung von Wasserstoff kann auf Basis der vorhandenen
Pipelineinfrastruktur somit recht einfach auf erneuerbaren Wasserstoff
zurlickgegriffen werden, der aus Landern mit deutlich gunstigeren klimatischen
Bedingungen importiert wird. Hingegen muss der Strom fir elektrische
Heizsysteme im Wesentlichen in Deutschland und maximal umliegenden Landern
erzeugt werden, mit entsprechend geringeren Anlagenauslastungen.
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1 EINLEITUNG

Der Warmemarkt spielt aufgrund seiner Grof3e eine wichtige Rolle auf dem Weg
zu Klimaneutralitat. Wasserstoff und andere klimaneutrale Gase sind ein
wesentlicher Baustein, um die Klimaziele insgesamt zu erreichen und koénnen
einen Beitrag zur Klimaneutralitat im Warmemarkt leisten.

Wahrend der Einsatz von Wasserstoff insbesondere als Rohmaterial (,Feedstock®)
in der Industrie und als Energietrager in Teilen des Verkehrssektors als gesetzt
gilt, wird seine Anwendung im Warmemarkt von verschiedenen Akteuren kritisch
gesehen. Die Argumentation fur einen gezielten sektorspezifischen Einsatz von
Wasserstoff beruht im Wesentlichen darauf, dass

= Wasserstoff ein knappes Gut sei und daher nur in den Sektoren zur
Anwendung kommen sollte, in denen keine alternativen
Dekarbonisierungsoptionen vorhanden sind (,hard-to-abate-Sektoren®); und

= die Emissionen im Warmemarkt effizienter durch die Umstellung auf elektrische
Warmetechnologien in Kombination mit umfassenden
EnergieeffizienzmalRnahmen reduziert werden kénnen.

Eine frihzeitige und einseitige Festlegung auf einzelne Sektoren und
Technologien ist jedoch aus verschiedenen Griinden nicht sinnvoll und birgt das
Risiko, dass Klimaneutralitat im Warmemarkt nicht oder nur mit unnétig hohen
volkswirtschaftlichen Kosten erreicht wird. In dieser Studie

= fassen wir wesentliche Griinde zusammen, warum der Einsatz von Wasserstoff
im Warmemarkt Beriicksichtigung finden sollte (Kapitel 2);

= fihren wir aus, dass eine Betrachtung des haufig als Argument gegen
Wasserstoff im Warmemarkt angefuhrten durchschnittlichen Wirkungsgrads zu
kurz greift. Stattdessen berechnen wir den Gesamtwirkungsgrad
verschiedener Warmetechnologien entlang der Prozesskette fur verschiedene
klimatische Situationen und Gebaudezustande (Alt- vs. Neubau) und zeigen,
dass wasserstoffbasierte Heizungssysteme in unvollstandig sanierten
Altbauten — welche den Grof3teil des heutigen Gebaudebestandes ausmachen
— bei kalten AuBentemperaturen vergleichbare Gesamtwirkungsgrade
aufweisen wie z. B. elektrische Warmepumpen (Kapitel 3);

= |eiten wir auf der Basis real gemessener Gasflussdaten her, dass eine
umfassende Elektrifizierung des heutigen gas- und Olbasierten Anteils des
Warmemarktes die Stromspitzenlast im Vergleich zu heute mehr als
verdoppeln wirde. Die Erzeugungs- und Transportinfrastruktur in einem
zukunftigen Stromsystem basierend auf 100 % erneuerbaren Energien ist so
auszulegen, dass die zusatzliche Spitzenlast aus dem Warmemarkt abgedeckt
werden kann. Ein massiver Ausbau der Strominfrastruktur kdnnte jedoch
vermieden werden, wenn stattdessen auch der zukiinftige Warmemarkt auf die
vorhandene Infrastruktur des Gassystems zuriickgreift (Kapitel 4).
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2 HINTERGRUND — WASSERSTOFF IST
WICHTIGER BAUSTEIN UM
HERAUSFORDERUNGEN BEI DER
DEKARBONISIERUNG DES
WARMEMARKTES ZU MEISTERN

In diesem Kapitel fihren wir aus, welche zentralen Argumente fiir eine wichtige
Rolle von Wasserstoff bei der Dekarbonisierung des Warmemarkts sprechen.
Diese Argumente beruhen auf den grundlegenden Eigenschaften des zukiinftigen
auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystems sowie den spezifischen
Anforderungen des Warmemarktes an das Energiesystem und wurden bereits in
friiheren Studien zu dem Thema dargelegt.? In den folgenden Abschnitten fassen
wir die Ergebnisse dieser Studien zusammen, die zum Schluss fihren, dass

= die Erreichung der Klimaziele im Warmemarkt kurzfristig und absehbar einen
technologieoffenen Ansatz erfordert (Abschnitt 2.1);

= das Stromsystem fur eine umfassende Elektrifizierung des Warmebedarfs
aktuell nicht ausgelegt ist (Abschnitt 2.2);

= Wasserstoff aus globaler Sicht kein knappes Gut ist und erneuerbare Energien
transportier- und speicherbar macht (Abschnitt 2.3 und 2.4); sowie

= die Nutzung von Wasserstoff zu geringeren und sozial vertraglicheren
Gesamtkosten der Dekarbonisierung fiihrt (Abschnitt 2.5).

2.1 Klimaziele — Die Erreichung der Klimaziele im
Warmemarkt erfordert einen moglichst breiten,
technologieoffenen Ansatz

Der Warmemarkt umfasst einen grof3en Teil des Endenergieverbrauchs in
vielen Sektoren

Der Warmemarkt in Deutschland ist sehr heterogen. In Summe représentiert der
Warmemarkt je nach Abgrenzung einen Endenergieverbrauch von bis zu
1.400 TWh im Jahr und damit etwa 50% des gesamten deutschen
Endenergieverbrauchs.® Er umfasst verschiedene Anwendungsbereiche und sorgt
fur die Bereitstellung von

= Raumwarme,

= \Warmwasser,

= Klimakalte, und

= Prozesswarme und -kalte

2 Siehe z. B. Frontier Economics (2021a), ,Die Rolle von Wasserstoff im Warmemarkt, Kurzstudie fur
Viessmann Climate Solutions®, April 2021; und Frontier Economics (2021b), ,Wasserstoff zur
Dekarbonisierung des Warmesektors®, Studie fur den DVGW, Juni 2021.

3 BMWi (2021a).
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in den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), und
Industrie (Abbildung 3).

Der Grof3teil des Endenergiebedarfs in privaten Haushalten sowie im GHD-Sektor
fliel3t in die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. In der Industrie wird
Energie Uberwiegend fur die Erzeugung von Prozesswarme benotigt.

Der Hauptfokus unseres Berichts liegt auf den saisonalen bzw.
aulRentemperaturabhangigen Bereichen der Warmenachfrage. Diese liegen
insbesondere in den Anwendungsbereichen Raumwérme und Warmwasser und
einem kleinen Teil der Prozesswarme. Daher definieren wir in diesem Bericht die
Endanwendungsbereiche Raumwarme und Warmwasser in allen Sektoren, sowie
einen geringen Teil des Prozesswarmebedarfs der Industrie* als ,Warmemarkt".
Der relevante Warmemarkt nach dieser Abgrenzung umfasste damit im Jahr 2019
einen Endenergieverbrauch von etwa 836 TWh.®

Abbildung 3 Endenergieverbrauch nach Sektoren und der jeweilige Anteil
des Warmemarktes (2019)
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Quelle:  Frontier Economics (2021b) basierend auf AG Energiebilanzen

Fur den Warmemarkt stehen auf dem Weg zur Klimaneutralitdt verschiedene
alternative Optionen zur Verflgung, die wir in diesem Bericht néaher betrachten
werden. So kénnen die CO2-Emissionen in diesem Bereich gesenkt werden durch
z.B.:

So sind zur Erzeugung von Prozesswéarme mit geringen bis mittleren Temperaturniveaus bis 100 Grad
Celsius beispielsweise industrielle elektrische Warmepumpen als Dekarbonisierungsoption denkbar. Dies
betrifft jedoch nur etwa 10 % des Prozesswarmebedarfs der Industrie. Ein Grof3teil (90 %) des
Prozesswéarmebedarfs der Industrie erfordert Temperaturen von tber 100 Grad Celsius. Dieser Bereich der
Prozesswarme ist jedoch nur unter bestimmten Bedingungen sinnvoll zu elektrifizieren. Bei der Betrachtung
der Frage, welcher Leistungsbedarf des Warmemarkts zukunftig durch alternative Warmetechnologien
gedeckt werden musste, werden wir den temperaturabhéngigen Teilbereich der Prozesswarme explizit mit
beriicksichtigen (Kapitel 4). Fur den Effizienzvergleich alternativer Warmetechnologien fokussieren wir uns
dahingegen auf die Anwendungsbereiche Raumwéarme und Warmwasser (Kapitel 3).

Dieser setzt sich zusammen aus 789 TWh Endenergiebedarf fiir Raumwarme und Warmwasser in allen
Sektoren zuziglich dem relevanten 10%igen Anteil der Prozesswéarme in der Industrie von 47 TWh.
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= MaRnahmen zur Gebaudesanierung, also eine Senkung des Heizbedarfs;

= einen Austausch des Heizungssystems bzw. eine Substitution des
eingesetzten Brennstoffs, durch:

o elektrische Warmepumpen;

o Gas-Brennwertgerate auf Basis von Wasserstoff oder anderen
klimaneutralen Gasen;

o Brennstoffzellen;
o Solarthermie;
o eine andere Technologie;
= sowie Kombinationen aus den genannten Technologien und Maf3nahmen.

Fossile Energietrager spielen im heutigen Warmemarkt die zentrale Rolle

Der Warmemarkt wird heute noch zu einem Grof3teil aus fossilen Energiequellen
bedient. Im Jahr 2019 stellten fossile Energietrager tber 70 % der fir Raumwarme
und Warmwasser verbrauchten Endenergie (Abbildung 4). Unter Berlicksichtigung
der Verwendung von Gas, Kohle und Ol in der Erzeugung der
Sekundarenergietrager Fernwarme und Strom liegen die Anteile fossiler
Energietrager um die 80 %.

Gas macht fast 50% der derzeitigen direkten Raumwarme- und
Warmwasserbereitstellung aus und versorgt Uber das bestehende Gasnetz tiber 9
Mio. Wohngebaude mit fast 20 Mio. Wohnungen.® Zusatzlich erreicht Gas indirekt
uber die Fernwarme weitere 0,5 Mio. Wohngeb&ude und 2,5 Mio. Wohnungen.
Dahingegen wird nur ca. 5% der Raumwarme und Warmwasser durch Strom
erzeugt.

Im Bereich der Prozesswarme und -Kélte betragt der Anteil von Gas knapp 40 %,

im Vergleich zu einem Anteil von Strom von knapp 25 %.

Abbildung 4 Anteile der Endenergietrager zur Erzeugung von Raumwarme
und Warmwasser (2019)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf AG Energiebilanzen

Hinweis: Die Endenergietrager Strom und Fernwérme werden ebenfalls anteilig auf Basis der
Priméarenergietrager Gas und Kohle erzeugt.

¢ BDEW (2019), S. 23.
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Der Warmemarkt muss in den nachsten Jahren ambitionierte Klimaziele
erreichen

Die EU verfolgt ambitionierte Klimaziele, nach denen die EU-weiten CO-
Emissionen bis 2030 um 55 % gegenuber 1990 sinken sollen. Bis 2050 soll die EU
klimaneutral werden. Auf nationaler Ebene hat sich Deutschland das Ziel gesetzt,
bis 2030 65 % seiner CO.-Emissionen gegeniber 1990 zu reduzieren. In der
jungsten Anpassung des Klimaschutzgesetzes hat Deutschland seine langfristigen
Ziele weiter verscharft, sodass bereits im Jahr 2045 Treibhausgasneutralitat
erreicht werden soll.’

Dem Warmemarkt kommt eine wichtige Rolle bei der Erreichung der Klimaziele zu.
Ca. 14 bis 25 % der deutschen COz-Emissionen haben ihren Ursprung im
Warmemarkt, je nachdem ob nur die direkten Emissionen bei der Erzeugung von
Raumwéarme und Warmwasser bericksichtigt werden, oder auch die anteilig in der
Energiewirtschaft anfallenden Emissionen, die indirekt dem Warmemarkt
zugeordnet werden kénnen.®

Die aktuellen Klimaziele der Bundesregierung fur den Gebaudesektor sehen vor,
die CO2-Emissionen bis 2030 auf 67 Mio. t zu senken (im Vergleich zu 118 Mio. t
im Jahr 2020).° In den nachsten 10 Jahren missten also die Emissionen im
Gebaudesektor um 43 % sinken. Ein direkter Vergleich macht deutlich, welche
erhebliche Anstrengung das bedeutet: In den fast 30 Jahren zwischen 1990 und
2019 wurden die CO.-Emissionen im Geb&udesektor um eine &hnliche
GroRRenordnung von etwa 44 % reduziert, wobei rund die Halfte dieser
Reduktionen in die Dekade nach der Wiedervereinigung von 1990 bis 2000 fallt.

Der Gebaudebestand ist sehr heterogen und es bestehen erhebliche
Hurden zur Erreichung der erforderlichen Sanierungsraten

Ein Blick auf den Zustand, das Alter und die Eigentimerstruktur des
Gebaudebestands in Deutschland, zeigt, dass dieser Sektor sehr heterogen ist.
So stammen zwei Drittel der knapp Uber 42 Millionen Wohnungen aus der Zeit vor
der ersten Warmeschutzverordnung in 1977. Lediglich 12 % der Wohnungen sind
in den letzten 20 Jahren gebaut worden (Abbildung 5).

7 Bundesregierung (2021),
8 Bundesregierung (2019), S. 50.
®  Bundesregierung (2021).
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Abbildung 5 Anteil der Wohnungen nach Baujahr
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von BDEW (2021).

Hinweis: Bertcksichtigt sind alle Wohnungen auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland, die tber ein
Heizungssystem jedweder Art verfugen.

Zudem ist der Sanierungsgrad des Gebaudebestands gering: Nur 13 % der
Bestandsgeb&ude gelten als vollsaniert oder Neubau. Rund 36 % der Geb&ude
werden dagegen als unsaniert eingestuft und gut die Halfte als teilsaniert.'®
Typische Sanierungsmal3hahmen sind:

® Heizungserneuerung,

= Einbau Solarthermie,

= Fassaden-/Dach-/ Kellerdeckendammung,
= Fenstersanierung.

Im derzeitigen Gebaude- und Wohnungsbestand sind tberwiegend gas- und
dlbasierte Heizungssysteme installiert — so liegt der Anteil von mit Gas oder Ol
beheizten Wohnungen mit ca. 75 % in den letzten zwei Jahrzehnten unveréndert
hoch.*

Zur Erreichung der Klimaziele im Gebaudesektor setzt die Bundesregierung
bislang vorrangig auf eine Steigerung der Energieeffizienz durch umfassende
energetische Gebaudesanierungen.? Die dafir erforderliche Sanierungsrate liegt
bei 2 % pro Jahr. Tatsachlich betrug jedoch die energetische Sanierungsrate in
Deutschland in den letzten 20 Jahren nicht mehr als 1 % pro Jahr.*®* Zudem weist
die EU-Kommission darauf hin, dass jahrlich nur 0,2 % der Gebaude energetisch
so umfangreich saniert werden, dass der Energieverbrauch um 60 % reduziert wird
(,deep renovation®). Bei gleichbleibender Sanierungsgeschwindigkeit wurde

10 Umweltbundesamt (2019a), S. 76.
i1 BDEW (2021), S. 22.

12 Es existiert keine einheitliche Definition von Sanierungsgrad und -tiefe. Laut Umweltbundesamt gilt ein
Gebaude als vollsaniert, wenn mindestens vier MaRnahmen, die zu Energieeinsparungen fihren,
durchgefuhrt wurden. Als teilsaniert gelten Gebaude bereits nach der Durchfihrung von nur einer
energetischen Sanierungsmafinahme, vgl. Umweltbundesamt (2019a), S. 67.

3 DIW (2019).
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demnach die Erreichung von Klimaneutralitat im Gebaudesektor ,Jahrhunderte
dauern“.*

erscheint angebotsseitig fraglich — wu. a.

Eine Verdopplung der Sanierungsrate “

aufgrund der bereits heute sehr hohen

Auslastung der Handwerkerbetriebe®™ und
des aktuell und zukinftig bestehenden

,Bei gleichbleibender
Sanierungsgeschwindigkeit wirde die

Fachkraftemangels.’®  Auch  auf  der Erreichung von Klimaneutralitit im
Nachfrageseite bestehen Hirden fiir eine Gebaudesektor Jahrhunderte dauern.”
starke ~ Zunahme der energetischen EU Kommission

Sanierungen. So fuhren die oftmals hohen

Investitions- und Finanzierungserfordernisse sowie die langen
Amortisationszeitraume und die Altersstruktur der Eigentimer!’ haufig dazu, dass
sich Eigentumer gegen eine Investition in Sanierungsmaflinahmen entscheiden,
obwonhl diese aus 6konomischer Perspektive langfristig lohnend wéren.

Zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele ist ein Technologiemix im
Warmemarkt sinnvoll

Die Heterogenitat des Gebaudebestands, die hohe Marktdurchdringung von gas-
und dlbasierten Heizsystemen, die Herausforderungen bei der energetischen
Gebaudesanierung sowie die verbleibende Zeit zur Erreichung der Klimaneutralitat
fuhren zu dem Schluss, dass eine Fokussierung der Emissionsreduktion im
Gebaudesektor auf EnergieeffizienzmalRnahmen und einzelne strombasierte
Technologien wie elektrische Warmepumpen aus klimapolitischer, 6konomischer
und zeitlicher Sicht nicht sinnvoll ist.

Vielmehr erlaubt ein technologieoffener Ansatz, differenzierte Losungen fir die
verschiedenen  Gebaudetypen und die lokalen Gegebenheiten zu
berticksichtigen.. Die Nutzung von gasbasierten Heiztechnologien auf Basis von
Wasserstoff stellt dabei eine sinnvolle Ergédnzung des Technologiemix dar. In den
folgenden Abschnitten gehen wir auf weitere Grinde ein, die fir die
Berticksichtigung von Wasserstoff im Warmemarkt sprechen:

14

15

16
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die begrenzten Potenziale fir zusatzliche Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien in Deutschland (Abschnitt 2.2);

die mangelnde Import- und Transportkapazitat von Strom in der erforderlichen
GroRRenordnung (Abschnitt 2.3); sowie

Europaische Kommission (2020), 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.*

Beispielsweise betrug die Auslastung der Betriebskapazitaten im Baugewerbe im Jahr 2019 90 % (Q3
2020: 88 %) und im Ausbaugewerbe 89 % (Q3 2020: 89 %). Die Auslastung in diesen fir Sanierungen
relevanten Gewerben war somit noch deutlich héher als im Durchschnitt des Handwerks insgesamt (2019:
84 %, Q3 2020: 78 %). Siehe ZDH (2020).

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 ZDH (2019), Ausbildungs-
und Weiterbildungsstatistik im Handwerk 1990 — 2019.

Beispielsweise sind fast 40 % der Eigentiimer von Immobilien in Deutschland 65 Jahre oder alter und
verfiigen damit nicht mehr zwingend Uber den Planungshorizont, in dem sich die Investitionen einer
energetischen Sanierung oder Heizungsmodernisierung amortisieren.
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= die fehlenden saisonalen Speichermdglichkeiten fir Strom, um die
Warmenachfrage zu bedienen (Abschnitt 2.4).

2.2 Stromsystem — Die Stromerzeugungs- und
Transportinfrastruktur ist nicht auf eine
umfassende Elektrifizierung des
Energieverbrauchs ausgelegt

Die erwartete Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien droht mit dem zukutinftigen Strombedarf nicht mitzuhalten

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) in Deutschland betrug im
Jahr 2020 etwa 250 TWh und damit rund 45 % des gesamten deutschen
Bruttostromverbrauchs.'® Laut Klimaschutzprogramm der Bundesregierung soll
die EE-Stromerzeugung bis 2030 auf knapp 380 TWh steigen (Abbildung 6). Das
bedeutet eine Steigerung der Erzeugung von 50 % gegenuber 2020, insbesondere
getrieben durch den Ausbau der Windkraft auf See (+50 TWh gegentber 2020),
der Photovoltaik und der Windkraft an Land (je +40 TWh gegentiber 2020).°

Bei gleichbleibendem Stromverbrauch wirde damit das Ziel der Bundesregierung
erreicht, bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch auf 65 %
Zu steigern.

Die Schatzungen fur den zukidnftigen Strombedarf in 2030 gehen jedoch
mehrheitlich davon aus, dass der Strombedarf in Zukunft deutlich zunehmen wird,
insbesondere getrieben durch die Elektrifizierung von Anwendungen in den
Sektoren Mobilitat und Warme. Im Jahr 2050 koénnte laut Prognosen der
Strombedarf mehr als das Dreifache des heutigen Bedarfs betragen (im Extremfall
mit maximaler Elektrifizierung fast 2000 TWh/Jahr) (Abbildung 6). Im Vergleich zur
heutigen Stromproduktion aus Windkraft und Photovoltaik missten sich die
Stromerzeugungsmengen bis 2050 vervielfachen (um den Faktor 3 bis 10), um das
Ziel der Klimaneutralitat im Stromsektor im Jahr 2050 zu erreichen.

18 BMWi (2021a)
19 Bundesregierung (2019)
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Abbildung 6 Geplante Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und zukinftige Stromverbrauchsprognosen
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf BMWi (2021a) und verschiedenen Studien zur Prognose des
Stromverbrauchs.

Hinweis: Das untere Ende der Bandbreite des geschatzten Stromverbrauchs ergibt sich aus Prognos & Boston
Consulting Group (2018) mit 626 TWh in 2050 in einem 95%-Klimapfad. Das obere Ende ist
abgeleitet aus Enervis (2017) mit 1.991 TWh in 2050 in einem Szenario mit maximaler
Elektrifizierung. Die aktuellsten Langfristszenarien fiir die Bundesregierung gehen von einem
Strombedarf in 2050 zwischen 800 und 1000 TWh aus (Fraunhofer ISI et al. (2021)).

Der erforderlichen starken Zunahme an EE-Stromerzeugung stehen jedoch eine
Reihe von zentralen Herausforderungen entgegen:

= Die Potenziale fur den Zubau an EE-Produktionsanlagen sind insbesondere
an Land aufgrund der limitierten Flachen stark begrenzt: So liegt bereits heute
der Zubau von Windkraftanlagen an Land weit hinter den gesteckten
Ausbauzielen der Bundesregierung.

®  Ein massiver Ausbau der Stromnetzinfrastruktur ware erforderlich, um den
zukUnftig produzierten EE-Strom (beispielsweise aus Offshore-Windparks) in
die Verbrauchszentren zu transportieren. Bereits heute kommt es beim Ausbau
der grolRen Stromtrassen zu langen Verzégerungen und hohen
Kostensteigerungen.

= Die gesellschaftliche Akzeptanz in Deutschland fur den Zubau von EE-
Erzeugungsanlagen und den Ausbau der Ubertragungsnetze ist haufig sehr
gering. Die erforderliche und rechtzeitige Erweiterung der deutschen EE-
Stromerzeugung und Stromnetzinfrastruktur erscheint vor diesem Hintergrund
als nur schwer realisierbar.

=  Aufgrund des beschlossenen Atom- und Kohleausstiegs mussten
erneuerbare Energien bereits in den né&chsten Jahren weite Teile der
gesicherten Kraftwerksleistung in Deutschland ersetzen. Die nicht standig
verfligbaren erneuerbaren Energien sind jedoch nur sehr eingeschrankt in der
Lage grundlastfahige Stromerzeugungsleistung bereit zu stellen. Um eine
jederzeit sichere Stromversorgung zu gewahrleisten, werden daher in grofzem

frontier economics
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Umfang flexible Kraftwerkskapazitaten, z. B. auf Basis von klimaneutralen
Gasen, als Back-up erforderlich sein.

= Die Saisonalitat der Energienachfrage mit einer hohen Zunahme der
Nachfrage aus dem Warmemarkt in den Wintermonaten wird durch das Profil
der Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik nicht abgebildet, im Fall von
Photovoltaik ist das Profil sogar klar gegenlaufig, d.h. wahrend der Heizperiode
im Winter ist die Einspeisung aus PV aufgrund geringerer Sonneneinstrahlung
systematisch geringer. Zudem fehlt es an groRBvolumigen saisonalen
Speichermdglichkeiten fur elektrische Energie.

Diese Herausforderungen zeigen, dass das Stromsystem absehbar nicht auf eine
umfassende Elektrifizierung aller Verbrauchssektoren ausgelegt ist. Durch eine
Kombination mit alternativen Technologieoptionen kdnnen die Risiken fir die
Versorgungssicherheit und das Verfehlen der Klimaziele gesenkt werden.

Deutschland wird auch zuktinftig auf Energieimporte angewiesen sein

Deutschland wird weiterhin, auch mittel- bis langfristig, auf Energieimporte
angewiesen sein, um den erwarteten Energiebedarf zu decken. Die Potenziale fir
den Import von Strom sind dabei sehr begrenzt. Die deutschen
Stromimportkapazitaten betragen aktuell ca. 25 GW?° — das ist nur ein Bruchteil
der bestehenden deutschen Gasimportkapazitaten von ca. 350 GW.?! Zudem kann
Deutschland insbesondere in Phasen mit einer saisonal hohen Nachfrage nach
Strom, z. B. an einem kalten, dunklen Wintertag, nicht damit rechnen, dass ,,CO»-
freie* Stromimporte aus Nachbarlandern zuverlassig zur Verfugung stehen.

Globaler Markt — Wasserstoff ist aus globaler
Sicht reichlich verfligbar und kann anders als
Strom Uber weite Strecken transportiert werden

Weltweit gibt es umfassende Potenziale fiir die Produktion und den Export
von klimaneutralem Wasserstoff

Die deutsche Wasserstoffstrategie enthélt Zielvorgaben fir den Ausbau von
Elektrolyseurkapazitaten in Deutschland im Umfang von 5 GW bis 2030 auf 10 GW
bis 2035 bzw. 2040.%? Dies entspricht einer deutschen Wasserstoff-Erzeugung von
etwa 14 TwWh im Jahr 2030, im Vergleich zu einer erwarteten
Wasserstoffnachfrage in Hohe von 90 - 110 TWh.?® Aufgrund der in Deutschland
(aber auch in Europa) begrenzten Standortpotenziale zur Erzeugung von
erneuerbarem Strom ist damit absehbar, dass Wasserstoffimporte
notwendig sein werden um den zukiinftigen Bedarf zu decken.

Mittelfristig wird sich ein globaler Wasserstoffmarkt entwickeln. Dafur sprechen
zwei zentrale Argumente:

20 ENTSO-E & ENTSO-G (2018)
2L ENTSO-G Transmission Capacity Map 2019, https://www.entsog.eu/maps.
22 Bundesregierung (2020), S. 2.
2 Bundesregierung (2020), S. 2.
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Weltweit gibt es groR3e Potenziale fir die Herstellung von klimaneutralem
Wasserstoff. So verflgen zahlreiche Lander auferhalb der EU wie z. B.
Schottland, Norwegen, Ukraine, Marokko, die Vereinigten Arabischen Emirate
(VAE), Chile oder Australien, Uber attraktive Standortbedingungen,® um
grinen Wasserstoff aus Windkraft, Photovoltaik oder einer Kombination aus
beidem herzustellen, der Uber den eigenen Energiebedarf hinausgeht.
Traditionelle Erdgasproduzenten wie Norwegen oder Russland setzen zudem
darauf, zukinftig blauen oder tirkisen Wasserstoff herzustellen und zu
exportieren.?® Inwiefern diese Potenziale zukunftig realisiert werden, hangt im
Wesentlichen davon ab, ob ausreichende Anreize fir Investitionen in die
erforderlichen Erzeugungs- und Konvertierungs- und Transportkapazitéaten in
den jeweiligen Landern geschaffen werden.

Der Import von Wasserstoff nach Deutschland und Europa ist mittelfristig
eine wirtschaftliche Option. Die attraktiveren Standortbedingungen weltweit
fihren zu geringeren Gestehungskosten fir die Herstellung von Wasserstoff
im Vergleich zu einer Produktion in Deutschland. Werden die anfallenden
Transportkosten  hinzugerechnet, ergibt sich ein  Preisniveau flr
Wasserstoffimporte nach Deutschland, das in 2030 bei 9 bis 12 ct/kWh (ca. 3 -
4 €/kg) liegt (Abbildung 7). Im Vergleich dazu liegen die aktuellen
Gestehungskosten fir griinen Wasserstoff in Deutschland im Mittel zwischen
ca. 10 bis 15 ct/kWh (ca. 3,3 - 5 €/kg), wobei das untere Ende der Bandbreite
nur bei einer umfassenden Befreiung von regulatorischen Kostentreibern (z. B.
Netzentgelte, Steuern und Abgaben auf den Strombezug) erreicht werden
kann.?®

Abbildung 7 Importpreise fir grinen Wasserstoff nach Europa

MNordafrika

2020 13,5 cCUKWh?
17 ctikWh (NH3)®
a =
2030 12 ctikWh (NH3)® ~\L2030.8.6 ctlicWh (NH3)
: ~

/ 2020: 14 ct’kWh [pipeline)1 2020: 19 ct/kWh (NH3)
2030: 9 (pipeline) ' —

12 ct/kWh (NH3) 4,
\2050: 6,5 % —7* ct/kWh (pipeline) Australien

Chile

Quelle:  Frontier Economics (2021b) basierend auf *Leiblein et al. (2021), 2 Frontier Economics et al. (2018), 2
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Guidehouse & Tractebel Impact (2020), 4 Frontier Economics et al. (2018) sowie IEA (2019), °
Hydrogen Council (2020).

Dazu zahlen u. a. die klimatischen Bedingungen und die Flachen- und Wasserverfugbarkeit.

Siehe z. B. Frontier Economics & IAEW (2019). Zudem kdnnten einzelne Lander darauf setzen, Wasserstoff
mittels Elektrolyse auf Basis von Atomstrom herzustellen.

Frontier Economics (2021b).
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Ein Import von Wasserstoff hilft der Herausforderung begrenzter
inlandischer Potenziale von erneuerbaren Energien zu begegnen

Eine Deckung des gesamten zuklnftigen Energiebedarfs Deutschlands 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 (je nach Elektrifizierungsgrad). Dies ist durch
inlandische Standorte kaum (gesellschaftlich akzeptabel) zu leisten.

In anderen Weltregionen — sowohl innerhalb Europas als insbesondere auch
aullerhalb Europas — bestehen jedoch erhebliche Potenziale zur Erzeugung
erneuerbarer Energien, welche den zukiinftigen Energiebedarf um eine Vielfaches
Ubersteigen. Entsprechend ist auch dem teilweise gegen den Einsatz von
Wasserstoff zur Warmeerzeugung hervorgebrachten Argument zu widersprechen,
Wasserstoff sei knapp. Dies mag in einer zeitlich und regional eingeschrankten
Sichtweise gelten. Perspektivisch jedoch kdnnen die erheblichen weltweiten
Potenziale erneuerbarer Energien durch den Transport von Wasserstoff oder
Wasserstoff-Derivaten fir Deutschland und andere Lander nutzbar gemacht
werden.

Durch Wasserstoffimporte konnen die besseren Wind- und
Sonnenbedingungen in anderen Regionen genutzt werden

An sonnen- und/oder windreichen Standorten kann im Vergleich zu Deutschland
mit derselben Photovoltaik- bzw. Windkraftanlage eine deutlich groRere Menge an
erneuerbarem Strom hergestellt werden. Beispielsweise betragen die
Volllaststunden einer Photovoltaik-Anlage in Nordafrika bis zu 2.500 h pro Jahr,
wahrend in Deutschland im geografischen Mittel 1.060 h und somit deutlich
weniger als die Halfte erreicht werden kénnen. Auch bei Onshore-Windanlagen
gibt es ahnlich grol3e Unterschiede.

Dies bedeutet: Fur die gleiche Menge an erzeugter Warme mussen in Nordafrika
weniger als halb so viele PV- bzw. Windkraftanlagen errichtet werden wie in
Deutschland. Dies ist in einem zunehmend auf Wind- und Sonnenenergie
basierenden Energiesystem von zentraler Bedeutung, da hier sowohl die Kosten
als auch die CO,-Emissionen nicht von der zu erzeugenden Energiemenge (in
kwh), sondern im Wesentlichen von der zu installierenden Leistung an Windradern
und Solaranlagen (in kW) abhangen.

Bei der Nutzung von Wasserstoff kann somit auf erneuerbaren Wasserstoff
zurtckgegriffen werden, der aus Landern mit deutlich gunstigeren klimatischen
Bedingungen importiert wird. Hingegen muss der Strom fur elektrische
Heizsysteme im Wesentlichen in Deutschland und maximal umliegenden Landern
erzeugt werden, mit entsprechend geringeren Anlagenauslastungen.

Das bestehende Gasnetz ist mit dem Transport von Wasserstoff
kompatibel

Neben umfangreichen Gasimportkapazitditen und Gasspeichern verfugt
Deutschland Uber gut ausgebaute Gastubertragungs- und Verteilnetze. Diese
konnten zuklnftig fur den Import und Weitertransport von klimaneutralem
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Wasserstoff oder anderen klimaneutralen Gasen genutzt werden. Dies kann z. B.
erreicht werden durch:

= Umstellung von Gasleitungen auf reinen Wasserstofftransport,

= Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu synthetischem Methan (synthetic
natural gas, SNG), oder

= Beimischung von Wasserstoff in das vorhandene Erdgasnetz.

Die europaischen Gasnetzbetreiber haben hierzu bereits verschiedene Konzepte
erarbeitet und erproben Umstellungen von Erdgaspipelines in konkreten
Pilotprojekten in der Praxis. Ein Beispielkonzept fir die Transportnetzebene ist der
.European Hydrogen Backbone®, welcher zu 70% auf konvertierten
Erdgasleitungen basiert, in Deutschland sogar zu 90 %.?” Des Weiteren erforschen
die Verteilnetzbetreiber in verschiedenen Projekten wie Verteilnetze auf 100%
Wasserstoff umgestellt werden kénnen. Hier wird allgemein von einer hohen
Konvertierungsquote aufgrund der weit verbreiteten Polyethylen-Leitungen
ausgegangen.

Daruiber hinaus kann Wasserstoff aus Landern, die tber keine Pipeline-Anbindung
nach Deutschland und Europa verflgen, in Form von flissigem Wasserstoff oder
Derivaten wie Ammoniak oder Methanol (so genannte Power-to-Liquids) tber den
Schiffsweg importiert werden.

2.4 Speicherbarkeit — Durch Wasserstoff kann
erneuerbare Energie saisonal gespeichert
werden

Aufgrund der jahreszeitabhangig schwankenden Nachfrage im Warmemarkt ist
der Endenergieverbrauch durch eine hohe Differenz zwischen Sommer und Winter
gekennzeichnet. (Abbildung 8).

= Die Saisonalitat der Warmenachfrage spiegelt sich deutlich in der
monatlichen Erdgasnachfrage wider, die im Jahr 2020 in der vergleichsweise
milden Winterspitze etwa 130 TWh/Monat betrug, im Sommer jedoch knapp
unter 50 TWh/Monat fiel.?®

=  Demgegeniber ist die aktuelle monatliche Stromnachfrage Uber das Jahr
gesehen relativ konstant bei etwa 40 TWh/Monat.

= Die monatliche Stromerzeugung aus Windkraft und Photovoltaik im Jahr
2020 schwankte witterungsbedingt zwischen 12 und 22 TWh/Monat.

27 Siehe Gas for Climate (2020) und Gas for Climate (2021).

% Neben Erdgas tragen andere fossile Energietrager wie Heiz6l zur saisonalen Nachfrage im Warmemarkt

bei. Alle fossilen Energietrager mussten perspektivisch durch klimaneutrale Energieformen ersetzt werden.
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Abbildung 8 Monatlicher Strom- und Gasverbrauch versus
Stromerzeugung aus Wind und PV (2020)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf Eurostat, Destatis und Fraunhofer ISE.

Um bei einer umfassenden Elektrifizierung des Warmemarktes die
temperaturgetriebene hohe Winternachfrage abzudecken, ist es notwendig,
elektrische Energie in grofReren Mengen und Uber einen langeren Zeitraum
zwischenzuspeichern. Batterien sind dabei zur saisonalen Speicherung grof3er
Mengen an Strom trotz verbesserter Batterietechnologie auch zukunftig aller
Voraussicht nach ungeeignet.

Allerdings ist eine umfangreiche Zwischenspeicherung von Strom perspektivisch
dadurch mdglich, dass in Zeiten geringer Nachfrage (bzw. hoher Stromproduktion)
Strom in Wasserstoff umgewandelt wird, der z. B. in vorhandenen Gasspeichern
gespeichert werden kann. In Zeiten hoher Stromnachfrage (bzw. geringer
Stromproduktion) kann der Wasserstoff dann direkt in die Anwendung gebracht
(z. B. im saisonalen Warmemarkt) oder zuriick verstromt werden. Die bestehende
Gasspeicherinfrastruktur ist dabei bereits auf die Zwischenspeicherung grof3er
Energiemengen zur Bedienung der saisonalen Warmenachfrage ausgelegt. So
betragen die deutschen Gasspeicherkapazitaten ca. 260 TWh — die vorhandenen
Stromspeicherkapazitaten mit 0,04 TWh dagegen nur einen Bruchteil dessen.?
Aktuell ist abgesehen von der chemischen Speicherung in Form von Wasserstoff
oder seinen Derivaten keine andere entwickelte Technologie verfigbar, die
entsprechend grofRe Energiemengen Uber die erforderlichen Zeitraume speichern
kann.

2 Gas Infrastructure Europe - AGSI+ Aggregated Gas Storage Inventory und Geth et al. (2015).
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2.5 Systemkosten — Durch die Nutzung von
Wasserstoff konnen Klimaziele zu geringeren
Gesamtkosten und sozial vertraglich erreicht
werden

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Betrachtung einzelner Technologieoptionen oft
nicht ausreichend berucksichtigt wird, ist die Frage, mit welchen Kosten fir das
gesamte Energiesystem bei der Umstellung auf Klimaneutralitét zu rechnen ist.

Der Einsatz klimaneutraler Gase fuhrt zu Kostenvorteilen aus
Gesamtsystemsicht im Jahr 2050

Eine Reihe von deutschen und europaischen Studien hat sich in den letzten Jahren
damit beschaftigt, welche Gesamtsystemkosten in einem Szenario mit einem
hohen Elektrifizierungsgrad (d. h. ohne eine substanzielle Rolle fur Wasserstoff
oder andere klimaneutrale Gase) im Vergleich zu einem Szenario mit einem
geringerem Elektrifizierungsgrad (d. h. mit einer substanziellen Rolle fur
Wasserstoff und andere klimaneutrale Gase) entstehen.

Die Mehrzahl der Studien stellt fest, dass der Einsatz von Wasserstoff und anderen
klimaneutralen Gasen langfristig zu Kostenvorteilen gegenuber einem ,All-
Electric“-Szenario fuhrt.*° Dies liegt insbesondere an Kosteneinsparungen in den
folgenden Bereichen:

= Stromnetze — Die (Weiter-) Nutzung bestehender Gasnetze und Gasspeicher
reduziert die Kosten fur den Stromnetzausbau;

= Kraftwerkspark — Durch den Einsatz von klimaneutralen Gasen ist eine
geringere Dimensionierung des Kraftwerksparks bzw. von Stromspeichern
erforderlich;

= Heizungssysteme — Die Nutzung gasbasierter Heizungen fuhrt zu geringeren
Anschaffungskosten  fur neue  Heizungssysteme bzw. geringere
Sanierungskosten insbesondere in bisher unsanierten Altbauten.

Wasserstoff im Warmemarkt kann die Kostenbelastung fur
einkommensschwache Haushalte reduzieren

Neben der Frage, mithilfe welcher Technologien die Dekarbonisierung des
Warmemarktes insgesamt zu moglichst geringen Gesamtkosten umgesetzt
werden kann, ist vor dem Hintergrund der Sozialvertraglichkeit auch die Frage der
Kostenbelastung der Haushalte relevant. Erste Analysen untersuchen diese Frage
am Beispiel der Stadt Essen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass sich der
relative Anteil der Heizkosten im Budget der Haushalte (,Share of Wallet®) in einem
Szenario reiner ,Elektrifizierung mit Warmepumpen” gegenuber dem Status Quo
von 2,3 % auf 4,6 % verdoppeln wirde.*! In einem Szenario unter Verwendung
von ,grinen Gasen“ wie Wasserstoff lage der Heizkostenanteil am

30 z. B. Frontier Economics et al. (2017), Dena (2018) fiir Deutschland und Frontier Economics & IAEW (2019)
fur die EU.

s E.ON (2021).
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Haushaltsbudget bei 3,5 % und damit etwa 30 % niedriger als in einem reinen
Elektrifizierungsszenario. Der Anstieg der Heizkosten wirde sich zudem
Uberproportional auf einkommensschwache Haushalte auswirken, da hier die
Energiekosten einen groReren Anteil am Haushaltsbudget ausmachen. Dartber
hinaus sind die spezifischen Kosten des Einbaus von elektrischen Warmepumpen
in Einfamilienh&usern geringer als in Mehrfamilienhdusern, deren Bewohner
zudem durchschnittlich Gber geringere Einkommen verfugen als die Bewohner von
Einfamilienh&usern.
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3 EFFIZIENZANALYSE - EIN
ERWEITERTER EFFIZIENZVERGLEICH
ZEIGT, DASS EINE FOKUSSIERUNG AUF
DIE REINE TECHNISCHE EFFIZIENZ VON
ALTERNATIVEN WARMETECHNOLOGIEN
ZU KURZ GREIFT

Neben Sektorkopplung und dem weiteren Ausbau von erneuerbaren Energien ist
die Steigerung der Energieeffizienz (Dreiklang der Energiewende) ein wichtiger
Baustein in der Strategie der Bundesregierung zum Erreichen der
Klimaschutzziele:

,Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, die deutsche Wirtschaft weltweit
zur energieeffizientesten Volkswirtschaft zu formen und bis 2050 den
Priméarenergieverbrauch gegentuber 2008 zu halbieren.” (Effizienzstrategie
2050)*

In der wissenschaftlichen wie auch in der energiepolitischen Debatte besteht
Konsens, dass Energieeffizienz ein wichtiges Element fur die Energiewende in
Deutschland sein wird. Eine Steigerung der Energieeffizienz, also eine
Verringerung der eingesetzten Primarenergie (Input) zu verwendbarer
Nutzenergie (Output) kann sowohl durch effizientere Umwandlung von
Priméarenergie (z. B. Wind- oder Sonnenenergie) zu Endenergie (z. B. Strom oder
Wasserstoff) erfolgen als auch durch eine effizientere Uberfiihrung von
Endenergie zu Nutzenergie z. B. durch Endgerate mit héherem Wirkungsgrad (hier
relevant: Warme). In der Debatte um den Einsatz alternativer emissionsarmer oder
emissionsneutraler Technologien im Warmebereich steht oft das Argument im
Vordergrund, dass aus Grinden der Energieeffizienz strombasierte Anwendungen
den Anwendungen auf Basis von klimaneutralen Gasen uberlegen seien.

Wirkungsgrad allein kein sinnvoller Indikator fur politische
Entscheidungen, nichtsdestotrotz lohnt inhaltliche Auseinandersetzung

Allerdings ist zu bedenken, dass Energieeffizienz und hohe Wirkungsgrade allein
keine sinnvollen Indikatoren fur energiepolitische Entscheidungen sein kdnnen.
Vielmehr bedarf es fir energiepolitische Weichenstellungen mit Konsequenzen fur
die Technologiewahl einer ganzheitlichen Analyse der verschiedenen
Technologien. Hierzu zahlen zum Beispiel die volkswirtschaftlichen Kosten,
welche durch die verschiedenen Technologien induziert werden (fur die Endgerate
selbst sowie z.B. fur die Energieerzeugung, die Energieumwandlung, die
Energiespeicherung, den Energietransport und die Energieverteilung), die im
Lebenszyklus der verschiedenen Technologien anfallenden
Treibhausgasemissionen sowie die Realisierbarkeit bzw. die Akzeptanz der
jeweiligen Technologien.

2 BMWi (2019).
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Zudem muss dort, wo Wirkungsgrade zur Entscheidungsfindung herangezogen
werden, sichergestellt werden, dass diese auch aussagekraftig sind und alle
relevanten Effekte entlang der Energielieferkette abbilden. Daher setzen wir uns
im Folgenden unter anderem mit dem Gesamtwirkungsgrad verschiedener
Heizungstechnologien als einem von mehreren zu berticksichtigenden Aspekten
auseinander. Hierbei zeigt sich, dass ein Vergleich des Wirkungsgrades
unterschiedlicher Energiepfade im Gebaudewéarmesektor keinesfalls so eindeutig
ausfallt wie in der offentlichen Debatte h&ufig dargestellt, sondern diese erheblich
von den unterstellten Bedingungen entlang der gesamten Wirkungsgradkette
(z. B. kalter Wintertag vs. milder Herbsttag; Altbau vs. Neubau) abhangt. Unter
Berlcksichtigung dieser Aspekte zeigt sich ein deutlich heterogeneres Bild der
verschiedenen Technologien.

Ein sinnvoller Effizienzvergleich alternativer Warmetechnologien sollte die
tatsachlichen klimatischen und geb&udetechnischen Rahmenbedingungen im
Warmemarkt beriicksichtigen. Im Folgenden gehen wir darauf naher ein und
beschreiben:

= welche Rahmenbedingungen im Warmemarkt in einer Effizienzanalyse
berlcksichtigt werden sollten (Abschnitt 3.1);

= welche Ergebnisse ein Effizienzvergleich unter gunstigen
Rahmenbedingungen in umfassend sanierten Gebauden hervorbringt.
(Abschnitt 3.2);

= welche Gesamtwirkungsgrade die unterschiedlichen Technologien unter
realistischen Rahmenbedingungen in Bestandsgeb&uden aufweisen (Abschnitt
3.3).

In der folgenden Textbox fassen wir zunachst die zentralen Ergebnisse eines
erweiterten Effizienzvergleichs von Warmetechnologien zusammen.
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O DIE ERGEBNISSE AUF EINEN BLICK

Ein sinnvoller Effizienzvergleich alternativer strom- oder wasserstoffbasierter
Warmetechnologien berticksichtigt neben der technischen Effizienz der
verschiedenen Technologien die tatsachlichen klimatischen und
gebaudetechnischen Rahmenbedingungen im Warmemarkt. Eine
Fokussierung auf die reinen technischen Wirkungsgrade der Endgerate
greift daher zu kurz, da sie die Realitat des Warmemarktes nicht
widerspiegelt, der durch eine hohe Heterogenitat des Gebaudebestandes
mit unterschiedlichen Sanierungszustanden und durch eine hohe
Saisonalitat der Nachfrage gekennzeichnet ist.

Im Ergebnis zeigt sich, dass

=  elektrischen Warmepumpen eine wichtige Rolle bei der
Dekarbonisierung des Warmemarktes zukommt, da sie in Gebauden
mit einem guten Dammungssystem, also insbesondere in Neubauten,
durch  die Nutzung von Umgebungswarme einen hohen
Gesamtwirkungsgrad erzielen kénnen;

= der Effizienzvorteil elektrischer Warmepumpen gegenuber
wasserstoffbasierten Warmetechnologien jedoch schwindet, wenn

o sie in nicht oder nur teilweise sanierten Gebduden eingesetzt
werden, welche 87% des heutigen Gebaudebestandes
ausmachen, und / oder

o aufgrund kalter klimatischer Bedingungen ein erheblicher Teil der
Energie aus einem saisonalen Zwischenspeicher bezogen werden
muss. Derartige Kalteperioden sind jedoch fir die Auslegung der
Erzeugungs- und Netzinfrastruktur ausschlaggebend.

3.1 Rahmenbedingungen im Warmemarkt — Ein

frontier

sinnvoller Effizienzvergleich von
Warmetechnologien muss die tatsachlichen
klimatischen und gebaudetechnischen
Rahmenbedingungen bericksichtigen

Der Warmemarkt in Deutschland ist durch eine hohe Heterogenitat des

Gebéaudebestandes mit unterschiedlichen Sanierungszustédnden und durch eine
hohe Saisonalitéat der Nachfrage gekennzeichnet.

Derzeit werden fast 80 % des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs in
Deutschland auf Basis fossiler Energietrager bereitgestellt — bei einem gesamten
Endenergieverbrauch im Jahr 2019 von 836 TWh in diesem Segment also etwa
670 TWh (siehe Abschnitt 2.1).
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Soll zukUnftig ein Grofteil des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und
Warmwasser aus erneuerbaren Energien gespeist werden, andern sich die
Rahmenbedingungen im Warmemarkt grundlegend. Insbesondere muss
berticksichtigt werden, dass bei einer starken Zunahme der Produktion aus
dargebotsabhéangigen Erzeugungstechnologien wie Windkraft und Photovoltaik
der zukunftig hergestellte Strom nicht stets und in ausreichendem Umfang dort und
zu dem Zeitpunkt zur Verfugung stehen wird, wo und wann er bendtigt wird.

Um die saisonale Nachfrage im Warmemarkt abzudecken sind daher die
Speicherbarkeit von Energietragern in groem Umfang und Uber lange ZeitrAume
sowie die Transportfahigkeit der Energietrager vom Ort der Herstellung bzw.
Speicherung bis zum Ort des Verbrauchs von entscheidender Bedeutung (siehe
Abschnitt 2.4).

Aufgrund des Mangels an groRRvolumigen Speichermdglichkeiten direkt for
elektrische Energie bedeutet dies, dass zur Bedienung der Warmemarkt-
Spitzennachfrage im Winter ein Teil des dann benotigten Stroms in speicherbare
gasformige Energietrager wie Wasserstoff konvertiert und in dieser Form
zwischengespeichert werden muss. Letztlich kann daher nur mithilfe von
gasbasierten Energietrdgern und Infrastrukturen eine ausreichende und sichere
Energieversorgung im Warmemarkt gewahrleistet werden.

Zur Beurteilung der Gesamteffizienz von Technologien missen
Effizienzverluste entlang der gesamten Prozesskette bertcksichtigt
werden

Fur einen aussagekraftigen Vergleich von Wirkungsgraden einzelner
Warmetechnologien sollte daher die gesamte Prozesskette von der
Energiebereitstellung bis zum Endverbrauch am Heizgerat betrachtet werden. Je
nach Rahmenbedingungen entstehen entlang der Prozesskette Effizienzverluste,
die den Gesamtwirkungsgrad einzelner Heiztechnologien teilweise stark
beeinflussen kdnnen. Abbildung 9 stellt exemplarische Versorgungsketten von
Warmetechnologien fir elektrische und wasserstoffbasierte Warmeerzeuger die
auf erneuerbarem Strom als Energiequelle basieren.

Abbildung 9 Vereinfachte Darstellung der betrachteten Stufen der
Versorgungskette von elektrischen Warmepumpen und Ha-
Brennwertkesseln
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Auf der Stufe der Zwischenspeicherung wird beriicksichtigt, dass ein Teil der gesamten
Energiemenge direkt von der Erzeugung Uber das Strom- bzw. Gastransport- und Verteilnetz in die
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Endanwendung gebracht wird. Fir den direkt verwendbaren Teil der Energiemenge ist keine
Zwischenspeicherung erforderlich.

Nachfolgend beschreiben wir die Faktoren, die sich in den einzelnen
Prozessschritten auf den Gesamtwirkungsgrad einzelner Heiztechnologien
auswirken:

= Bereitstellung der Energie: Wir gehen davon aus, dass als Energiequelle
ausschlielich aus erneuerbaren Energien in Deutschland erzeugter Strom zur
Verfligung steht.

= Konvertierung:

o Im Fall der gasbasierten Wéarmeerzeuger entstehen Umwandlungsverluste
durch die Konvertierung des Stroms in Wasserstoff mittels Elektrolyse.

o Im Fall der strombasierten Warmeerzeugung fallen keine
Umwandlungsverluste an.

= Ubertragung/Transport und Verteilung: Beim Transport und der Verteilung
sowohl von Strom als auch von Wasserstoff treten auf diesen Stufen
Energieverluste auf.

= Zwischenspeicherung: Zur Vorsorge fur die Deckung des Warmebedarfs in
kalten Heizperioden wird ein Teil der Sekundarenergie zwischengespeichert.
Die saisonale Speicherung erfolgt hier annahmegemald in Form von
Wasserstoff, der in Gasspeichern gelagert werden kann:

o Im Fall der elektrischen Warmeerzeuger entstehen dabei Effizienzverluste
durch die zur Zwischenspeicherung notwendige Konvertierung des Stroms
in Wasserstoff, die Speicherung selbst sowie durch die notwendige
Ruckverstromung in Hz-Kraftwerken.

o Im Fall der gasbasierten Warmeerzeuger sind die Effizienzverluste auf
dieser Stufe auf die reinen H.-Speicherverluste begrenzt.*?

= Endanwendung: Die technischen Wirkungsgrade insbesondere von
elektrischen Warmeerzeugern hangen von einer Reihe von externen Faktoren
wie dem Gebaudezustand und den klimatischen Bedingungen ab. Auf diese
Faktoren gehen wir im Folgenden detailliert ein.

Je nach Heiztechnologie wird der Wirkungsgrad in der Endanwendung
von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst

Die nachfolgende Effizienzanalyse berticksichtigt eine Reihe von alternativen
Heiztechnologien, die in einem zukinftigen dekarbonisierten Warmemarkt
eingesetzt werden konnten. Die folgenden Faktoren haben dabei Einfluss auf die
Endanwendungs-Wirkungsgrade von Heiztechnologien:

= Technologiespezifische Faktoren: Die Endanwendungs-Wirkungsgrade
einzelner Heiztechnologien sind abhangig von der genauen technischen
Spezifikation des jeweiligen Heizsystems.

= Klimatische Bedingungen: Bei Warmepumpen hangen die Wirkungsgrade
stark von der Temperatur der Warmequelle ab (z. B. die Umgebungsluft bei
Luft-Wasser-Warmepumpen oder die Erdwadrme bei Sole-Wasser-

% Die Konvertierungsverluste von Strom zu Wasserstoff werden bereits auf der zweiten Stufe (Konvertierung)
beriicksichtigt.
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Warmepumpen). So erreichen Warmepumpen an Normaltagen eine hohe
Leistungszahl (auch bezeichnet als Coefficient of Performance, COP).>* An
kalten Wintertagen, an denen der Unterschied zwischen Quellentemperatur
und Vorlauftemperatur sehr hoch ist, sinkt die Leistungszahl jedoch stark ab.*®
Die  Endanwendungs-Wirkungsgrade  von  Brennwertkesseln  oder
Brennstoffzellen sind unabhangig von den klimatischen Bedingungen
weitgehend konstant.

= Gebaudezustand: Die Leistungszahl von Warmepumpen hangt zudem vom
Sanierungsgrad des Gebaudes ab. In vollsanierten Gebauden bzw. Neubauten
mit hoher Warmedammung und Flachenheizkdrpern, in denen nur niedrige
Heizungs-Vorlauftemperaturen (~35 °C) benétigt werden um die beabsichtigte
Raumtemperatur (z. B. 20 °C) zu erreichen, weisen Warmepumpen hohere
Wirkungsgrade auf als in unsanierten Gebauden bzw. Altbauten, in denen
hoéhere Vorlauftemperaturen (~60°C) zur Erreichung der gleichen
Raumtemperatur bendtigt werden. Die Endanwendungs-Wirkungsgrade von
Brennwertkesseln oder Brennstoffzellen sind wiederum weitgehend
unabhangig vom Gebaudezustand.

Im Folgenden geben wir einen Uberblick lber die betrachteten Heizsysteme.
Abbildung 10 stellt die in unserer Analyse verwendeten Annahmen fir die
Endanwendungs-Wirkungsgrade der verschiedenen Heizsysteme dar.

= Elektrische Warmepumpe:

o Eine Luft-Wasser-Warmepumpe (LWWP) nutzt die Umgebungsluft als
Warmequelle und nutzt diese zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung.
Unter optimalen Bedingungen an einem milden Tag in einem Neubau bzw.
einem umfassend sanierten Altbau kann eine typische Luft-Wasser-
Warmepumpe eine Leistungszahl von 460 % erreichen. Das bedeutet, dass
aus 100 % Strombezug am Geréat (d. h. ohne Berlicksichtigung maoglicher
Effizienzverluste in den Vorstufen) eine nutzbare Warmeenergie von 460 %
generiert werden kann. Unter nicht optimalen Bedingungen sinkt die
Leistungszahl jedoch stark ab und liegt im Extremfall eines sehr kalten
Tages in einem unsanierten Altbau bei vergleichsweise geringen 160 %. Im
Fall des Einsatzes des Heizstabes, der dann als Unterstiitzung notwendig
wird, wenn die elektrische Warmepumpe z.B bei sehr niedrigen
AuRentemperaturen nicht den vollen Warmebedarf decken kann, sinkt der
Wirkungsgrad auf 100 %. Elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen machen
derzeit mit einem Anteil von etwa 60% den Grofdteil des
Warmepumpenbestands in Deutschland aus.* In den letzten Jahren stieg

3 Die Leistungszahl (oder COP) beschreibt das Verhaltnis von eingesetzter elektrischer Leistung zu der in der
Warmepumpe erzeugten thermischen Leistung, das abhangig von den externen Bedingungen
(Gebaudezustand, Umgebungstemperatur) Uber das Jahr variiert. Das Mittel der Leistungszahlen uber ein
Jahr hinweg wird als Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeichnet. Die JAZ gibt damit das Verhéltnis der tber das
Jahr erzeugten Warmeleistung zur aufgenommenen elektrischen Energie wieder.

% Fir Sole-Wasser-Warmepumpen gilt dies nur eingeschréankt. Oberflachennahes Erdreich reagiert weniger
stark und nur mit Verzdgerung auf veranderte AuRentemperaturen. Ab etwa 10 Metern Erdtiefe herrschen
im Jahresverlauf konstante Temperaturen. Mit zunehmender Tiefe steigt durch die Erdwarme die
Durchschnittstemperatur.

%  BDEW (2021), S. 44. Der verbleibende Warmepumpenbestand verteilt sich auf Sole-Wasser-
Warmepumpen (20 %) sowie in geringeren Anteilen Wasser-Wasser-Warmepumpen, Gas-Warmepumpen
und Brauchwasser-Warmepumpen.
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der Anteil von Luft-Wasser-Warmepumpen an allen verkauften
Heizungswarmepumpen stetig an und lag im Jahr 2020 sogar bei 80 %.%’

o Eine Sole-Wasser-Warmepumpe (SWWP) funktioniert nach dem gleichen
Prinzip wie eine Luft-Wasser-Warmepumpe, wobei sie die thermische
Energie aus dem Erdreich gewinnt. Dabei werden entweder Erdkollektoren
oberflachennah verlegt oder eine bis zu 100 Meter tiefe Erdsonde in die
Erde eingelassen. Sole-Wasser-Warmepumpen zeichnen sich insgesamt
durch héhere Wirkungsgrade als Luft-Wasser-Warmepumpen aus. Da im
Vergleich zur Umgebungsluft die Temperatur im Erdreich relativ konstant
bleibt, sind zudem die Wirkungsgradverluste an kalten Tagen weniger stark
ausgepragt als bei Luft-Wasser-Warmepumpen. Allerdings ist der Einbau
im Vergleich zu Luft-Wasser-Warmepumpen deutlich aufwendiger und
kostenintensiver. Zudem sind Sole-Wasser-Warmepumpen aufgrund der
notwendigen Erdarbeiten fur viele Geb&audearten (z. B. Mehrfamilienh&user
im Bestand) nicht geeignet. Da Sole-Wasser-Warmepumpen fir den
Groldteil des Gebaudebestands keine realistische Alternative als
Heiztechnologie darstellen, fokussieren wir unsere Analyse auf Luft-
Wasser-Warmepumpen.

H.-Brennwertkessel: Das Funktionsprinzip eines Wasserstoff-
Brennwertkessels ist das gleiche, wie bei einem mit Erdgas betriebenen
Brennwertkessel. Diese nutzen neben der Warme, die bei der Verbrennung
des Gases entsteht, zusatzlich die in den Abgasen enthaltene Energie. Die aus
den Abgasen gewonnene Warme wird so zusatzlich in Heizwarme umgesetzt.
Im Vergleich zu Konstant- und Niedertemperaturkesseln kdnnen auf diese
Weise hohe Wirkungsgrade von bis zu 98 % erreicht werden. Erdgas-
Brennwertgeréate stellen mit Marktanteilen von 60 % bis 70 % den Grol3teil der
verkauften Warmeerzeuger in den Jahren 2015 bis 2020 dar.*® In den Bestand
gasbasierter Brennwertgerate konnen gemald Heizungsherstellern heute
bereits ohne Anpassungsbedarf flexibel mindestens 10 Volumenprozent
Wasserstoff begemischt werden. Die jlngsten Generationen gasbasierter
Brennwertgerate konnten gemald dieser Angaben 20-30 Volumenprozent
Wasserstoffbeimischung ohne signifikante Mehrkosten sicher verarbeiten.
Zudem sind einfache und kostengtinstige Nachristldsungen durch deutsche
Heizungsgeratehersteller fur die Zeit ab 2025 angekindigt, um diese fur
.reinen” Wasserstoff zu erttichtigen.

Ho-Warmepumpe: Gaswarmepumpen nutzen ebenso wie strombetriebene
Warmepumpen thermische Energie aus Luft, Erde oder Wasser. Im Gegensatz
zu elektrischen Warmepumpen wird die aus der Umwelt gewonnene
Warmeenergie jedoch nicht mit Strom, sondern durch die Verbrennung von
Erdgas oder Wasserstoff auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben.
Grundsatzlich gibt es verschiedene Funktionsprinzipien far
Gaswarmepumpen.®® Gas-Warmepumpen machen derzeit nur einen sehr

Bundesverband Wéarmepumpe e.V. (2021)
BDEW (2021). S. 51.

Bei einer Gasmotorwarmepumpe verdichtet ein gasbetriebener Motor das eingesetzte Kéaltemittel. Bei einer
Absorptionswarmepumpe erfolgt die Erhéhung des Temperaturniveaus dadurch, dass Kéaltemitteldampf in
einem speziellen Losungsmittel (z.B. einem Ammoniak/Wasser-Gemisch) aufgeldst bzw. absorbiert wird,
wodurch Absorptionswarme freigesetzt wird. Im Unterschied dazu wird bei einer Adsorptionswarmepumpe
das Kéltemittel nicht in einer FlUssigkeit aufgelost. Stattdessen wird Wasser als Kéltemittel verwendet, das
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geringen Anteil des Warmepumpenbestands in Deutschland aus.*® Auf Basis
von Wasserstoff betriebene Warmepumpen werden absehbar verfligbar sein.

H2-Brennstoffzelle: Brennstoffzellen arbeiten mit Wasserstoff, der in der
Regel in einem sogenannten Reformer aus Erdgas hergestellt wird. Dieser
Schritt konnte entfallen, wenn der Brennstoffzelle direkt Wasserstoff zugefuhrt
wird. Brennstoffzellen-Heizsysteme erzeugen gleichzeitig Strom, der durch
Umwandlung in Wechselstrom fur den Verbraucher nutzbar gemacht wird und
Warme, die direkt oder Uber einen Pufferspeicher zur Erwarmung des
Brauchwassers oder Heizkreises verwendet werden kann. Der
Gesamtwirkungsgrad eines Brennstoffzellen-Heizsystems wird in der Regel
vereinfacht wiedergegeben als Summe des elektrischen Wirkungsgrads der
Stromproduktion und des thermischen Wirkungsgrads der Warmeerzeugung.
Nicht bertcksichtigt wird dabei, dass die dezentrale Produktion von Strom
zusatzliche Vorteile bietet und daher gegenlber einer reinen
Warmebereitstellung evtl. als héherwertiger anzusehen ist. So kann in Phasen
hohen Warmebedarfs das Gesamtsystem entlastet werden, indem
Uberschissig  produzierter  Strom  zur  Unterstitzung  elektrischer
Warmepumpen in der unmittelbaren Nachbarschaft eingesetzt wird.

Abbildung 10 Endanwendungswirkungsgrade der Heiztechnologien bei

unterschiedlichen Rahmen-bedingungen

Neubau (=niedrige Altbau (=hohe
Vorlauftemperatur von Vorlauftemperatur von
35°C) 55°C)
Heiztechnologie  Spezifikation Milde Kalte Milde Kalte
Aul3en- Aul3en- Aul3en- Aul3en-
temperatur temperatur temperatur temperatur
(15°C) (-15°C) (15°C) (-15°C)
Elekir. Luft-Wasser 460% 240% 270% 160%
Warmepumpe
He- Wasserstoff 98% 98% 98% 98%
Brennwertkessel
Ho- Luft-Wasser / 160% 130% 145% 100%
Warmepumpe Gas-Absorption
Hz- Wasserstoff 90% 90% 90% 90%
Brennstoffzelle
Quelle: Frontier Economics basierend auf Hirvonen und Siren (2017), ASUE (2019), Herrmann et al.

(2018), EnergieSchweiz (2019), Dodds et al. (2015) und Sadler et al. (2016).

Hinweise: Annahmegeman wird in einem Neubau das Heizungssystem auf niedrige Vorlauftemperaturen

40

von ca. 35 °C eingestellt. In einem Altbau muss dagegen eine relativ hohe Vorlauftemperatur von
etwa 55 °C gewahrleistet werden. Bei den Warmepumpen wird fiir den Anwendungsfall ,mild* die
Situation eines mildes Herbsttages mit geringem Heizbedarf unterstellt und die entsprechende
Leistungszahl der Warmepumpe verwendet. Im Anwendungsfall ,kalt” wird die Situation eines
kalten Wintertages mit tiefen Au3entemperaturen von bis -15 °C unterstellt und die
entsprechende Leistungszahl der Warmepumpe verwendet. Die Endanwendungswirkungsgrade
von H,-Brennwertkessel und Brennstoffzelle sind unabhangig von den klimatischen Bedingungen
konstant. Bei der Brennstoffzelle wird der kombinierte Wirkungsgrad von Warme- und
Stromerzeugung prasentiert. Bei der H,-Wéarmepumpe handelt es sich um eine Absorptions-
Warmepumpe.

durch Aufnahme der Umweltwéarme verdampft und sich an der Oberflache eines Feststoffs (z.B. Aktivkohle
oder Zeolith) ablagert bzw. adsorbiert. Bei diesem Vorgang entsteht Adsorptionswarme. In der Praxis
kommen hauptsachlich Gas-Absorptionswarmepumpen zum Einsatz.

BDEW (2021), S. 44.
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3.2 Effizienzvergleich bei glnstigen
Rahmenbedingungen — Elektrische
wWarmepumpen realisieren in umfassend
sanierten Gebauden die hochsten
Gesamtwirkungsgrade

Um die verschiedenen Warmetechnologien unter realistischen
Rahmenbedingungen des Warmemarkts miteinander zu vergleichen, analysieren
wir die Effizienzverluste und / oder -gewinne entlang der Wertschopfungskette der
Technologien.

In dem nachfolgenden detaillierten Vergleich der Wertschdpfungsstufen
berticksichtigen wir die elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe (die aktuell
gangigste Variante der elektrischen Warmepumpe) und den Hz-Brennwertkessel
(die aktuell gangigste molektlbasierte Variante, aber auf Basis von Wasserstoff).

Wir gehen dabei davon aus, dass als Sekundarenergietrdger fir beide
Technologien in Deutschland produzierter Strom aus erneuerbaren Energien
verwendet wird.** Wir betrachten dann die Gesamtwirkungsgrade fir
unterschiedliche Anwendungsfélle, in denen sowohl die klimatischen Bedingungen
(milder Heiztag vs. kalter Heiztag) als auch die Gebaudetypen (Neubau bzw.
sanierter Altbau vs. unsanierter bzw. teilsanierter Altbau) variieren. Fir die
Einteilung nach Gebaudetyp legen wir die Annahmen zugrunde, dass in einem
Neubau (bzw. sanierten Altbau) aufgrund der modernen Warmedammung (z.B.
KfW-Standard 55) und der Nutzung von Flachenheizsystemen (FulBboden- oder
Wandheizungen) mit niedrigen Vorlauftemperaturen von etwa 35 °C geheizt
werden kann. Im Falle des unsanierten bzw. teilsanierten Altbaus gehen wir
hingegen davon aus, dass der energetische Gebaudezustand nicht dem heutigen
Standard entspricht und als Warmelbergabesystem klassischerweise
Kompaktheizkorper oder Stahlradiatoren installiert sind. Hier werden hohere
Vorlauftemperaturen von ca. 55 °C oder mehr bendtigt.

Der haufig betonte Effizienzvorteil von elektrischen Warmepumpen im
Vergleich zu alternativen Warmetechnologien beruht wesentlich auf deren
hohen Wirkungsgraden unter gunstigen Rahmenbedingungen

Abbildung 11 vergleicht die Wirkungsgrade von elektrischen Warmepumpen und
Hz-Brennwertkesseln fur einen Neubau bzw. vollsanierten Altbau an milden
Heiztagen (Herbsttag mit milden AulRentemperaturen von etwa 15 Grad Celsius
und dementsprechend geringem Heizbedarf), an denen ausreichend erneuerbarer
Strom direkt erzeugt wird und keine Energie aus einem saisonalen
Zwischenspeicher, z.B. einem Wasserstoff-Kavernenspeicher, bezogen werden
muss. In diesem Fall konnen elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen ihre
hohen technischen Wirkungsgrade (Leistungszahl von 460 %) durch die Nutzung
der Energie aus der Umgebungsluft voll ausspielen und eine Gesamteffizienz von
437 % (bezogen auf die Ausgangsbasis von 100 % erneuerbarem Strom)

41 Fur eine Diskussion der Vorteile der Moglichkeit von Wasserstoffimporten siehe Kapitel 2.3.

frontier economics 35



DER WERT VON WASSERSTOFF IM WARMEMARKT

realisieren. Der H,- Brennwertkessel kommt dahingegen lediglich auf eine
Gesamteffizienz von 62 % (bezogen auf die Ausgangsbasis von 100 % EE-
Strom), wobei die Effizienzverluste hauptsachlich durch die Konvertierung des
Stroms in  Wasserstoff mittels Elektrolyse (-33 %), zuziglich geringer
Effizienzverluste durch den Hx-Transport (-5 %)** und den Wirkungsgrad des
Brennwertkessels (-2 %) entstehen.

Abbildung 11 Wirkungsgradverluste von elektrischen Warmepumpen und
H2-Brennwertkesseln entlang der Wertschopfungskette in %
(,,milder Heiztag ohne Zwischenspeicherung®)

Elektrische Luftwarmepumpe (,Milder Heiztag“, Neubau, keine Zwischenspeicherung)

= Direkteinsatzanteil = Spezifischer Effizienzverlust/-gewinn
450% 437%
400%
350%
300%
250% Keine Zwischenspeicherung Gesamt-

200% p | [~ wirkungs-
grad

150%

100% 0,
100% 95% 95% 95% 95% 4650%

5% 0% % 0% 7
50% = d -) g
0%

Emeuerbarer  Ubertragung /  Speicherung -  Speicherung -  Speicherung -  Endanwendung
Strom Verteilung Elektrolyse Speicher  Rickverstromung

$ 4 S e s oA

H2-Brennwertkessel (,Milder Heiztag®, Neubau & Altbau, keine Zwischenspeicherung)

Wirkungsgrade und Effizienzen in %

= Direkteinsatzanteil  « Spezifischer Effizienzverlust

100%

100%
= 90% Keine Zwischenspeicherung
§ 80% l—l—|
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é 70% 64% 64% 62%
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=

10%
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Erneuerbarer Elektrolyse Transport / Speicherung  Endanwendung
Strom Verteilung

P B Wy & @A

Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Zugrunde liegen die folgenden Annahmen zu den Effizienzen auf jeder Stufe: Effizienz
Strom/Gastransport: 95 %, Wirkungsgrad Elektrolyse: 67 %, Leistungszahl LWWP: 460 % (bei
AufRRentemperaturen von 15 °C), Wirkungsgrad H,-Brennwertkessel: 98 %.

42 Die Hohe des Energieverlusts des Wasserstofftransports hangt dabei u.a. von der Entfernung der
Wasserstofferzeugung zu den Wasserstoffverbrauchern ab. Bei lokalen/dezentralen Lésungen entfallen
diese Verluste groftenteils, womit entsprechende Lésungen bei gleichen sonstigen Bedingungen noch
héhere Gesamtwirkungsgrade erreichen kénnen.
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Unter diesen Bedingungen liegt der Gesamtwirkungsgrad der elektrischen
Warmepumpe also um den Faktor 7 hoher als der eines Hz-Brennwertkessels.
Dies ist auch der Effizienzvergleich, der in der politischen Debatte haufig
ausschlieRlich dargestellt wird, um den Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt
argumentativ auszuschlieBen. Nachfolgend zeigen wir jedoch, dass dieser
Vergleich fir den Grofteil der relevanten Situationen signifikant anders ausfallt —
und zwar wesentlich vorteilhafter flir den Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt.

Effizienzvergleich bei tatsachlichen
Rahmenbedingungen — Im Grol3teil der
Bestandsgebaude sind Wasserstoff-basierte
Heiztechnologien an kalten Heiztagen ahnlich
effizient wie Warmepumpen

Unsere bisherige Betrachtung beruhte auf Annahmen, die (aus Sicht der
elektrischen Warmepumpe) eine idealtypische Situation abbilden, die jedoch der
Realitat des Warmemarktes nicht gerecht wird. Dazu gehdren insbesondere die
Annahme der milden klimatischen Bedingungen und der Installation der Endgerate
in einem Neubau oder vollsanierten Gebaude, die beide zu einer hohen
Leistungszahl und somit einem hohen Gesamtwirkungsgrad der Warmepumpe
fuhren. In 87 % des Gebaudebestands, d. h. in nicht oder nur teilweise sanierten
Altbauten, sind Warmepumpen hingegen ungeeignet. In der Praxis lassen sich
Altbauten mit Warmepumpen sogar haufig gar nicht hinreichend erwarmen.*®

Fuhrt man den  Effizienzvergleich  unter entsprechenden realen
Rahmenbedingungen durch, so schwindet der Gesamteffizienzvorteil der
elektrischen Warmepumpe (Abbildung 13). An einem Kkalten Wintertag (mit
AulBentemperaturen von bis zu -15 Grad Celsius) ohne substanzielle EE-
Produktion kann der Strom nur zu einem geringen Teil unmittelbar aus lokaler EE-
Produktion verwendet werden. Stattdessen muss dieser zu einem Grof3teil tber
einen Speicher mittels Riuckverstromung erzeugt werden. Die Notwendigkeit zur
Zwischenspeicherung und Rickverstromung lasst sich aus dem Anteil von
volatilem erneuerbarem Strom am gesamten Strombedarf ableiten (siehe
Textbox). Auf dieser Basis nehmen wir an, dass an einem kalten Wintertag 80 %
der bendtigten Energiemengen aus einem saisonalen Zwischenspeicher
bezogen werden missen.

4 So fuhrt beispielsweise ifeu & Hamburg Institute Research (2020), S. 57, aus: ,/n Gebduden, die nicht
ausreichend gedammt sind, ist die erforderliche Vorlauftemperatur im Heizungssystem so hoch, dass sie
von einer Warmepumpe nicht wirtschaftlich zur Verfigung gestellt werden kann. Dies kann zu einem
gewissen Mal durch den Austausch von Heizkorpern gemildert werden. Oberhalb eines Nutzwarmebedarfs
von 120 kWh/m2a ist laut Jochum et al. (2017) ein wirtschatftlicher Warmepumpenbetrieb nicht moglich.
Diese Grenze gilt jedoch nur unter idealen Bedingungen in den Heizkreisen. Wenn die vorhandenen
Heizkdrper nicht alle auf dieselbe spezifische Heizlast ausgelegt sind, nicht abgeglichen sind oder, wenn
einzelne Raume durch eine exponierte Lage oder héhere Soll-Temperaturen eine héhere Vorlauftemperatur
bendtigen, sinkt die Grenze fiir den Warmepumpeneinsatz weiter ab. In der Praxis kdnnen Warmepumpen
kaum in Geb&uden installiert werden, deren Heizwdrmebedarf iiber 90 kWh/m?Za liegt”.
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FUr den Einsatz von erneuerbarem Strom im ‘
Warmemarkt braucht es Zwischenspeicher * o *

Abbildung 12 stellt den Anteil der Stromerzeugung aus Wind und PV an der
gesamten zur Verflgung stehenden Wind- und PV-Kapazitat im Zeitraum vom 1.
Dezember 2020 bis zum 1. Marz 2021 dar. Die Abbildung zeigt, dass die
Auslastung der PV- und Windanlagen in der Regel um die 20 % oder deutlich
darunter liegt — haufig an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen sogar unter 5 %.
Nur an wenigen Tagen werden demgegeniber Auslastungen von 30 — 40 % der
gesamten Erzeugungskapazitét erreicht. Die gesicherte Leistung, die durch PV-
und Windanlagen bereit gestellt wird, betragt daher inshesondere in Phasen von
,Dunkelflauten“ mit geringem Sonnen- und Windangebot nur einen Bruchteil der
bendtigten Leistung. Um in einem auf dargebotsabhangigen Energietragern wie
Wind- und PV-Strom basierenden System den tatsachlichen Strombedarf zu
jedem Zeitpunkt zu decken, muss also auf gespeicherte Energiemengen
zurlickgegriffen werden.

Abbildung 12 Auslastung von PV- und Windstromkapazitaten im Zeitraum
1. Dezember 2020 bis 1. Marz 2021
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Daten zur realisierten Stromerzeugung von smard.de und energy-
charts.info

Wahrend Zwischenspeicherungen Uber kurzfristige Zeitrdume (von z. B. wenigen
Stunden) von EE-Strom zukUnftig durch Stromspeicher wie
Pumpspeicherkraftwerke und Batterien geleistet werden konnen, wird die
Zwischenspeicherung von EE-Strom Uber langere Zeitraume von mehreren
Wochen oder Monaten wie in Abschnitt 2.4 erlautert perspektivisch
realistischerweise nur in Form von Wasserstoff erfolgen konnen. Fur den
80%igen Anteil des Strombedarfs der elektrischen Warmepumpe, der als
Wasserstoff langerfristig zwischengespeichert werden muss, entstehen dadurch
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Effizienzverluste durch die Elektrolyse (-33 %), die Speicherung selbst (-5 %) und
die erforderliche Rickverstromung in einer offenen Gas- bzw. Wasserstoffturbine
(-60 %) (Abbildung 13).

Hinzu kommt, dass der Wirkungsgrad der Warmepumpe bei Kkalten
Umgebungstemperaturen und in einem nicht oder nur teilweise sanierten
Altbau wesentlich geringer ist als unter optimalen Rahmenbedingungen, sodass
auf der Stufe der Endanwendung lediglich ein Effizienzgewinn von 60 %
(basierend auf einer Leistungszahl von 160 %) entsteht, im Vergleich zu 360 %
Effizienzgewinn (basierend auf der Leistungszahl von 460 %) bei milden
Temperaturen im Neubau. Die elektrische Warmepumpe kann im Ergebnis nur
noch eine Gesamteffizienz von 61 % realisieren. Diese entspricht in etwa dem
Niveau der Gesamteffizienz von H.-Brennwertkesseln (60 %), welche von den
externen  klimatischen und  gebaudetechnischen  Rahmenbedingungen
unabhangig ist.
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Abbildung 13 Wirkungsgradverluste von elektrischen Warmepumpen und
H2-Brennwertkesseln entlang der Wertschopfungskette in %
(,,kalter Heiztag mit Zwischenspeicherung®)
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Zugrunde liegen die folgenden Annahmen zu den Effizienzen auf jeder Stufe: Effizienz
Strom/Gastransport: 95 %, Wirkungsgrad Elektrolyse: 67 %, Effizienz Speicherung: 95 %, Effizienz
Rickverstromung: 40 %, Leistungszahl LWWP: 160 % (bei Aul3entemperaturen von -15 °C),
Wirkungsgrad H.-Brennwertkessel: 98 %.

Die extremen Anwendungsfélle sind fiir die Systemauslegung relevant — in
diesen Fallen weisen elektrische Warmepumpen kaum noch Vorteile
gegenuber wasserstoffbasierten Heizungstechnologien auf

Im Folgenden stellen wir die Gesamtwirkungsgrade aller betrachteten
Technologien gegenlber. Neben den bereits im Detail analysierten Technologien
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(elektrische Luft-Wasser-Warmepumpe und Hz-Brennwertkessel) berlcksichtigen
wir als weitere alternative Warmetechnologien eine Kombination aus
H.- Brennwertkessel mit Solarthermie, eine Hz-Warmepumpe sowie eine
H»- Brennstoffzelle.

Abbildung 14 zeigt die Bandbreiten der Gesamtwirkungsgrade der betrachteten
Heiztechnologien an einem kalten Heiztag mit Zwischenspeicherung. Derartige
Kalteperioden sind fur die Erzeugungs-, Transport- und Speicherinfrastruktur
auslegungsrelevant, da das Warmesystem auch in Extremsituationen in der
Lage sein muss, den gesamten Warmebedarf sicher zu bedienen.*

In diesem fur die Infrastruktur auslegungsrelevanten Fall  sind
wasserstoffbasierte Heiztechnologien insbesondere in nicht durchsanierten
Gebauden Dbeziglich des Gesamtwirkungsgrades gleichwertig mit
elektrischen Warmepumpen. H2-Brennwertkessel (60%) H2-Brennwertkessel in
Kombination mit Solarthermie (64%) oder H2-Warmepumpen (61 %) weisen in
diesem Fall die gleichen oder sogar leicht bessere Gesamtwirkungsgrade auf wie
elektrische Luft-Wasser-Warmepumpen (61 %). Im Fall von H2-Brennstoffzellen
weisen wir explizit auf den zusétzlichen Aspekt der dezentralen Stromerzeugung
hin, welcher die Stromnetze und damit Warmepumpen lokal in den
auslegungsrelevanten Fallen unterstitzen kann.

Abbildung 14 In infrastrukturrelevanten Anwendungsfallen an kalten
Heiztagen mit Zwischenspeicherung im Altbau sind H:-
basierte Heiztechnologien mindestens so effizient wie
elektrische Warmepumpen
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Quelle:  Frontier Economics

Hinweis: Annahmen zu Wirkungsgradverlusten entlang der Versorgungskette analog zu Abbildung 11 und
Abbildung 13. Annahmen zu den Leistungszahlen und Endanwendungswirkungsgraden siehe
Abbildung 10. Der Gesamtwirkungsgrad der H,.Brennstoffzelle basiert auf dem kombinierten
Wirkungsgrad von Warme- und Stromerzeugung.

4 Infrastruktur auslegungsrelevante Situationen sind auch deshalb zentral, weil in einem zukinftig auf 100 %
erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem fast ausschlie3lich fur die Vorhaltung der Erzeugungs-
und Transportinfrastruktur Kosten und CO,-Emissionen anfallen, wahrend die Stromerzeugung selbst —
anders als noch in einem auch auf fossilen Energien basierendem System — nur vernachlassigbare Kosten
und CO,-Emissionen hervorruft.
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4 LEISTUNGSANALYSE - DER

ZUKUNFTIGE LEISTUNGSBEDARF IM
STROMMARKT STEIGT BEI EINER
UMFASSENDEN ELEKTRIFIZIERUNG DES
WARMEMARKTS STARK AN

Im vorherigen Kapitel haben wir gezeigt, dass die Beurteilung der Gesamteffizienz
von Warmetechnologien von unterschiedlichen externen Faktoren wie den
klimatischen Bedingungen und dem Sanierungszustand von Gebauden abhangt.
Im Kontext des Warmemarkts ist es dabei insbesondere relevant, wie die
Technologien in extremen Situationen an kalten Wintertagen abschneiden, die fur
die Auslegung der Energieinfrastruktur (inkl. Erzeugung, Transport, Verteilung und
Speicherung) von Bedeutung sind.

Darauf aufbauend analysieren wir im Folgenden, wie sich eine Elektrifizierung der
heute durch die fossilen Energietrager Erdgas und Ol bereitgestellte
Warmeleistung auf die zuktlinftige Strom-Spitzenlast auswirken wirde.

O DIE ERGEBNISSE AUF EINEN BLICK

Die Warmenachfrage in Deutschland ist durch erhebliche saisonale
Schwankungen gekennzeichnet. Heute wird der Warmebedarf zu etwa 70 %
unmittelbar durch die fossilen Energietrager Erdgas und Heiz6l gedeckt
Unter Beriicksichtigung der Verwendung von Erdgas, Kohle und Ol in der
Erzeugung der Sekundarenergietrager Fernwarme und Strom liegen die
Anteile fossiler Energietrager um die 80 %. Die Gas- und Olinfrastrukturen
sind entsprechend darauf ausgelegt, den saisonalen Warmebedarf auch in
einem Extremwinter sicher zu bedienen.

Eine Auswertung taglicher Gasflussdaten aus dem Gasilbertragungsnetz
zeigt, dass die durch das Gassystem bereitgestellte Warmeleistung mit einer
Maximallast von 230 GW fir den temperaturabhangigen Warmemarkt
erheblich ist. Dariiber hinaus stellt das Olsystem aktuell weitere etwa
100 GW Maximalast fur den temperaturabhangigen Warmemarkt zur
Verfligung.

Ubersetzt man dieses Ergebnis in eine (hypothetische) vollstandige
Umstellung fossiler Brennstoffe auf elektrische Warmepumpen, so wiirde
dies zu einer zusatzlichen Strom-Spitzenlast von mindestens 86 GW bis zu
124 GW fuhren (siehe Abschnitt 4.2). Die bisherige Strom-Spitzenlast (von
etwa 80 GW) konnte sich allein durch eine umfassende Elektrifizierung also
mehr als verdoppeln.

Auch wenn dies eine extreme Betrachtungsweise ist, und in der Realitat auch
andere Technologien zum Einsatz kommen werden und sollten, so zeigt es
dennoch, dass selbst eine Umstellung nur eines Teils der aktuellen Leistung
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des fossilen Warmemarktes auf strombasierte Heiztechnologien eine
relevante Auswirkungen auf die zukinftig erforderliche gesicherte Leistung
des Stromsystems haben wird.

Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus Kernenergie
und Kohleverstromung in Verbindung mit zuséatzlicher Stromnachfrage aus
der Elektromobilitat und der daraus drohenden Liicke in der gesicherten
Stromerzeugungsleistung sowie des hinter den gesetzten Zielen
zurlickbleibenden Stromnetzausbaus relevant.

4.1 Saisonale Warmenachfrage — Der
Warmebedarf in Deutschland ist durch erhebliche
Saisonalitat gekennzeichnet und wird heute
wesentlich durch gas- und Glbasierte
Heizsysteme gedeckt
Die klimatischen Bedingungen in Deutschland fluhren zu stark saisonaler
Nachfrage im Warmemarkt. In den Wintermonaten besteht bei niedrigen
AulRentemperaturen ein hoher Heizbedarf, der mit den steigenden Temperaturen
im Fruhjahr abflacht und im Sommer seinen Tiefpunkt erreicht (Abbildung 15). Die

temperaturabhangige ~ Warmenachfrage  liegt  insbesondere in  den
Anwendungsbereichen Raumwarme und Warmwasser und einem kleinen Teil der

Prozesswarme.
Abbildung 15 Heizgradtage illustrieren hohe Saisonalitat der
Warmenachfrage in Deutschland, 2011 - 2020
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Eurostat

Hinweis: Heizgradtage sind ein Maf? dafirr, um wieviel Kelvin (entspricht Grad Celsius) und fur wie lange (in
Tagen) die durchschnittliche Tages-AuRentemperaturen unterhalb einer bestimmten Basistemperatur
(Eurostat verwendet 15 °C) lag. Sie spiegeln damit die Anzahl der Heiztage in Abhangigkeit der
AufRentemperatur wider.
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Fossile Energietrager bedienen den Grol3teil des heutigen Bedarfs an
Raumwarme und Warmwasser — die bereitgestellte Warmeleistung ist
erheblich

Wie in Abschnitt 2.1 erlautert, sind Erdgas und Heiz0l die am meisten eingesetzten
Endenergietrager im Warmemarkt. Ihr direkter Anteil an der Raumwéarme und
Warmwasserbereitstellung betrdgt aktuell zusammengenommen etwa 70 %,
wobei etwa 47 % auf Erdgas und 23 % auf Heizol entfallen. Zuséatzlich entfallen
8 % auf die Fernwarme und damit indirekt weitere 4 % auf Erdgas. Demgegenuber
entfallen derzeit lediglich 5 % auf den Endenergietrager Strom (vgl. Abbildung 4).

Entsprechend zeigt schon eine Betrachtung der monatlichen Energieverbrauche
die erheblichen saisonalen Unterschiede des Gasverbrauchs, siehe Abbildung 16
am Beispiel eines durchschnittlich kalten Jahres (2017).

Abbildung 16 Monatlicher Energieverbrauch auf Basis 0ffentlicher
Statistiken zeigt bereits hohe Saisonalitat des Gasverbrauchs
im durchschnittlich kalten Beispieljahr 2017 (hier im
Vergleich zum Stromverbrauch)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf IEA Statistics und ENTSO-E Transparency Platform

Hinweis: Das Maxmin-Verhéltnis entspricht dem Verhaltnis zwischen dem absoluten monatlichen Maximum
und dem Minimum, jeweils separat fiir Gas- und Stromlast errechnet.

Die Gasinfrastruktur ist — wie auch die Olinfrastruktur —auf den saisonalen
Warmebedarf und Extremwinter ausgerichtet

Zur sicheren Bedienung der Wéarmenachfrage muss die Erzeugungs-, Speicher-
und Netzinfrastruktur nicht nur darauf ausgelegt sein, die erforderliche maximale
Warmeleistung im dblichen saisonalen Verlauf zu erbringen, sondern zudem in
denkbaren Extremsituationen, d. h. aul3ergewoOhnlich kalten Winterperioden
(,Extremwinter®). Die Gasinfrastruktur ist entsprechend seit jeher auf einen ,1 in
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20 Winter* ausgelegt, also einen so kalten Winter, wie er nur alle 20 Jahre zu
erwarten ist.*®

Die Warmeleistung, die erdgasbasierte Heizsysteme heute erbringen, leiten wir
nachfolgend anhand von tatsachlich gemessenen Flussdaten aus dem
Gasubertragungsnetz ab.

Die auf Tagesbasis gemessene tatsachliche Leistung des Gassystems
von 250 GW zeigt die Auslegung auf hohe Nachfrageschwankungen

Die tatsachliche Leistung des aktuellen Gassystems in Deutschland lasst sich
anhand der in Abbildung 17 dargestellten taglichen innerdeutschen Erdgasfliisse
auf Ferngasnetzebene ablesen. Die Daten messen die erbrachte durchschnittliche
Tagesleistung an den Netzausspeisepunkten an Industrie- und Kraftwerkskunden
sowie an Ubergabepunkten in die nachgelagerten Verteilnetze. Etwaige
Gastransporte zu europaischen Nachbarn (Transitmengen) sind darin nicht
enthalten.

Die so ermittelten taglichen Leistungsdaten zeigen, dass die tatsachliche
Maximallast des Gassystems an kalten Wintertagen mit hohem Heizbedarf mit
etwa 250 GW wesentlich hoher ist als die in den Ublichen Statistiken angegebenen
maximalen Monatsmittelwerte (z. B. etwa 190 GW im Jahr 2017, siehe Abbildung
16). Die im betrachteten Zeitraum von Januar 2014 bis Méarz 2021 gemessene
Maximallast von 250 GW wurde am 12. Februar 2021 gemessen, an dem die
bundessweite Durchschnittstemperatur bei minus 7,1 Grad Celsius und damit um
mehr als 3 Grad unter der 30-jahrigen Durchschnittstemperatur flir den Monat
Februar lag.

Abbildung 17 Ta&gliche innerdeutsche Gasflisse (ohne Transit) auf
Ubertragungsnetzebene (1. Januar 2014 — 31. Marz 2021)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf von FNB Gas zur Verfigung gestellten Gasflussdaten

% vgl. ENTSO-G (2017), S.8.
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Hinweis: Die dargestellten Gasflisse entsprechen den von den FNB am jeweiligen Tag gemessenen Gasflisse
(ohne Transitmengen), dividiert durch die Anzahl Stunden pro Tag (24). Entsprechend handelt es sich
bei der Spitzenlast um eine tagesdurchschnittliche Spitzenlast. In einzelnen Stunden oder
Viertelstunden kann die Last deutlich tGber den Tagesmittelwert hinausgehen, da beispielsweise die
Heizlast nachts deutlich geringer ist als in den Stunden des Tages.

Die fur die Auslegung der Gasinfrastruktur relevante Maximallast liegt bei
etwa 300 GW, was einer Warmeleistung von tber 230 GW fiur den
temperaturabhangigen Warmemarkt entspricht

Die Grundlage fur die Infrastrukturauslegung des Gassystems bildet ein
angenommener Maximalfall (,1 in 20 Winter®), bei dem deutlich niedrigere
mengengewichtete Temperaturen (von -14 °C) zugrunde gelegt werden als die im
hier siebenjahrigen Betrachtungszeitraum gemessenen minimalen
mengengewichteten Temperaturen (von -7.1 °C).4¢

Abbildung 18 stellt die taglichen Gasflisse im Verhaltnis zur gemessenen
AulRentemperatur dar und veranschaulicht die hohe Temperaturabhangigkeit der
Gasflusse.

Abbildung 18 Téagliche Gasfliisse auf Ubertragungsnetzebene im Verhéltnis
zur gemessenen Aullentemperatur (Zeitraum Januar 2014 —

Mérz 2021)
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Quelle:  Frontier Economics basierend auf von FNB Gas zur Verfugung gestellten Gasflussdaten

Hinweis: Fir die Auswertung werden die Viertagesmittelwerte zugrunde gelegt, da diese aufgrund der Tragheit
von beheizten Gebauden die grofte Korrelation zwischen Leistungsdaten und Temperatur aufweisen.

Zur Ermittlung der im Maximalfall erforderlichen Leistung wurde eine lineare
Regression gemalR Kooperationsvereinbarung Gas (KoV) vorgenommen.*’ Bei
einer mengengewichteten Auslegungstemperatur von -14 Grad Celsius ergibt sich
damit eine auslegungsrelevante Maximallast von 300 GW, also deutlich hoher als
die im Februar 2021 tatsachlich gemessene Hochstlast von 250 GW.

4 Die fur die Planung relevante Auslegungstemperatur variiert bundesweit in Abhangigkeit von den lokalen

meteorologischen Gegebenheiten. Fur diese Analyse wird eine durchschnittliche bundesweite
Auslegungstemperatur zugrunde gelegt, die einen mengengewichteten Durchschnitt der verschiedenen
regionalen Auslegungstemperatur widerspiegelt.

Der Regression liegen die gemessenen Leistungsdaten an den 120 kaltesten Tagen zugrunde, die auf die
relevante Auslegungstemperatur extrapoliert werden. Vgl. Kooperationsvereinbarung Gas (2020), S. 37.

a7
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Die maximale Heizleistung, welche die heutige Gasinfrastruktur fir den
Warmemarkt zur Verfligung stellt, ergibt sich dann aus der auslegungsrelevanten
Maximallast von 300 GW abziglich:

= der nicht durch den Warmemarkt induzierten Grundlast, welche im Frihjahr
und Sommer ab Temperaturen von etwa 15 Grad aufwarts gemessen werden
kann  (Abbildung 17 und Abbildung 18). Diese weitgehend
temperaturunabhangige Grundlast betrdgt etwa 60 GW und beinhaltet
insbesondere den Gasbedarf fur den Prozesswarmebedarf der Industrie, den
Gasbedarf fur die Warmwasserbereitung sowie den (nicht fur Heizzwecke
verwendeten) Gasverbrauch von Kraftwerken.

® des saisonalen Anteils de

.

Gaskraftwerksleistung in Hohe von

etwa 4 GW;* sowie 2 3 O G W
[ r

= des Wirkungsgradverlusts in de

Endanwendung (mit einem betraat die Leist
angenommenen  Wirkungsgrad  der elrag !e els_ung,
Gasheizungssysteme von 98 %) WeIChe dle GaSInfraStrUktur

Die durch das Gassystem fur den heute far den Warmemarkt

Warmemarkt  zur  Verfigung gestelite ZUr Verfligung stellt.
Leistung betragt im Ergebnis knapp 230 GW.

Olbasierte Heizsysteme tragen weitere knapp 100 GW Leistung zur
Infrastruktur fir den Warmemarkt bei

Fur die Betrachtung der gesamten Leistung des fossilen Warmemarktes spielt
Heizdl, der aktuell zweitgrof3te fossile Energietrager fir die Bereitstellung von
temperaturabhangiger Warme, eine wichtige Rolle. Der Anteil von Heizdl am
Endenergieverbrauch fir Raumwéarme und Warmwasserbereitstellung betrug im
Jahr 2018 knapp die Halfte des erdgasbasierten Heizwarmeverbrauchs. Das
Heizlastverhalten von 6l- und gasbasierten Heiztechnologien kann als nahezu
identisch angenommen werden.

Auf dieser Basis lasst sich die Leistung 6lbasierter Heizsysteme fiir den
Warmemarkt vereinfacht approximieren:

® Der auf Heizdl basierende Endenergieverbrauch fur Raumwéarme und
Warmwassererzeugung betrédgt 46 % des auf Erdgas basierenden
Endenergieverbrauchs fir Raumwarme und Warmwassererzeugung.*®

= Der durchschnittliche Endanwendungswirkungsgrad von Olheizungen betragt
knapp 90 % (im Vergleich zu 98 % fir Gasheizungssysteme);

Im Ergebnis tragen 6lbasierte Heizsysteme — unter der Annahme einer mit dem
Gassystem vergleichbaren Infrastrukturauslegung auf einen ,1 in 20 Winter* (mit

48 Der Gasverbrauch von Kraftwerken zur Stromproduktion beinhaltet eine vergleichsweise geringe saisonale
Komponente, die wir in unserer Analyse ausschlieen. Dem zugrunde liegt die Annahme, dass die heute
durch den Gasbezug von Gaskraftwerken verursachte temperaturabhéngige Gaslast nicht durch elektrische
Warmepumpen ersetzt werden muss. In den Jahren 2017-2020 lag die Differenz zwischen der
Gaskraftwerksleistung in der Winterspitze im Vergleich zur Sommerspitze bei etwa 4 GW. Vgl. Fraunhofer
ISE Energy Charts, www.energy-charts.info

8 vgl. BDEW (2020a), Folie 24.
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einer vom Erdgassystem Ubertragenen mengengewichteten
Auslegungstemperatur von -14 °C) — zusatzlich knapp 100 GW zur Warmeleistung
des temperaturabhangigen Warmemarktes bei.*°

4.2 Zukunftige Strom-Spitzenlast: Eine
umfassende Elektrifizierung des Warmemarkts
fuhrt zu einer hohen zusatzlichen Spitzenlast im
Stromsystem

Das heutige Stromsystem ist nicht auf eine solche saisonale
Warmenachfrage ausgelegt

Wie erlautert wird heute nur knapp 5% des Endenergiebedarfs fir die
Raumwaéarme- und Warmwasserbereitstellung direkt durch Strom gedeckt (siehe
auch Abbildung 4). Entsprechend ist das Stromsystem bisher nicht auf solche
Anforderungen des Warmemarktes mit enormen Leistungsspitzen in kalten
Wintern ausgelegt. Dies wird beispielsweise durch ein im Jahresverlauf
weitgehend flaches Stromverbrauchsprofil reflektiert. Wie in Abbildung 16
illustriert, entsprach beispielsweise im klimatisch durchschnittlichen Jahr 2017 die
maximale monatliche Stromlast im Winter im Ubertragungsnetz nur dem 1,2-
fachen der minimalen Monatslast im Sommer (gemessen auf Tagesbasis dem
Faktor 1,7), wahrend dieses Verhéltnis beim Gasverbrauch 2,9 betrug (und auf
Tagesbasis etwa dem Faktor 4).

Umfassende Elektrifizierung des Warmemarktes erhéht Strom-Spitzenlast
in Szenarien mit realistischer jahrlicher Gebaudesanierungsrate um

103 GW bis 124 GW, bei einer sehr optimistischen Sanierungsrate immer
noch 86 GW

Zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045 mussen fossile Brennstoffe bis zu
diesem Zeitpunkt vollstandig durch klimaneutrale Alternativen ersetzt werden. Bis
zum Jahr 2030 allein sollen nach Vorstellung der EU Kommission 49% der
bereitgestellten Warme erneuerbar sein.>* Wiirde dabei eine Umstellung aktueller
Technologie auf Basis fossiler Brennstoffe allein auf elektrische Wéarmepumpen
erfolgen, hatte dies umfassende Auswirkungen auf die durch das Stromsystem zu
erbringende Leistung. Denn die derzeit durch das molekilbasierte Warmesystem
auf Basis von Erdgas und Heizdl erbrachte saisonale Leistung misste dann
weitestgehend durch das Stromsystem ersetzt und getragen werden.

Abbildung 19 stellt dar, welche zuséatzliche Anforderungen an die Strom-
Spitzenlast im Zieljahr 2045 (wenn auch der Warmemarkt vollstandig klimaneutral
sein muss) entstehen wirden, wenn der temperaturgetriebene fossile
Warmemarkt hypothetisch vollstandig durch elektrische Wéarmepumpen ersetzt
wirde. Wie hoch die zuséatzliche Spitzenlast tatsachlich ausféllt, hangt von
mehreren Faktoren ab:

%0 Ergibt sich als 236 GW (auslegungsrelevante Leistung des Gassystems fiir den Warmemarkt vor
Bericksichtigung von Wirkungsgradverlusten) * 46 % * 90 %.

51 Europaische Kommission (2021).
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= Alternative klimaneutrale Heizsysteme

O

Ein Teil der aktuell durch fossile Brennstoffe bereitgestellten Leistung
konnte zukinftig durch alternative, nicht strombasierte, klimaneutrale
Technologien ersetzt werden, beispielsweise weil der Einsatz von
elektrischen Warmepumpen in unsanierten oder nur geringfligig sanierten
Altbauten aus technischer und ©konomischer Sicht wenig sinnvoll
erscheint. In unserer Analyse gehen wir fir eine Maximalbetrachtung
vereinfacht davon aus, dass ein vollstandiger Ersatz fossiler Brennstoffe
durch elektrische Warmepumpen erfolgt. Den moglichen Einsatz
alternativer Heizsysteme wie z.B. H2-Brennwertkessel oder Fernwarme
betrachten wir in dieser Analyse nicht; im Ergebnis wirde sich jedoch in
diesem Fall die zusatzliche Strom-Spitzenlast entsprechend reduzieren.

Innerhalb der elektrischen Warmepumpe gehen wir davon aus, dass in
einem Grofdteil der umzustellenden Bestandsgebaude insbesondere im
stadtischen Bereich eine Umstellung auf Luft-Wasser-Warmepumpen
erfolgt. Die effizienteren Sole- oder Grundwasser-Warmepumpen sind
primar fir Neubauten und auch hier nur unter bestimmten Bedingungen
eine geeignete Option. Wir nehmen daher fir unsere exemplarische
Analyse an, dass der Gebaudebestand zu 90 % auf Luft-Wasser-
Warmepumpen (Wéarmequelle Luft) und zu 10 % auf Sole-Wasser-
Warmepumpen (Warmequelle Erdreich) umgestellt wird.>?

m  Zukunftiger Fortschritt bei der Gebédudesanierung — Die zukiinftige Strom-
Spitzenlast fur den Warmemarkt hangt mafgeblich davon ab, welche
zuklnftigen Sanierungsraten bei der Abschatzung zugrunde gelegt werden.
Die energetische Sanierung von Gebauden hat zwei Effekte auf die zukiinftige
Spitzenlast:

O

Elektrische Warmepumpen koénnen in vollsanierten Gebauden oder
Neubauten eine hdhere Leistungszahl realisieren als in unsanierten
Altbauten. Je bhesser der Sanierungsstand des zuklnftigen
Gebaudebestandes, umso hoher sind die erzielbaren Leistungszahlen der
elektrischen Warmepumpen und desto geringer ist der Effekt auf die
zusatzliche Spitzenlast im Stromsystem.>® Im Sinne einer konservativen
Analyse berlicksichtigen wir hier nicht den Effekt, den der Einsatz von
Heizstaben auf die Strom-Spitzenlast hatte. Da wir annehmen, dass die
Heizlast innerhalb eines Tages verschoben werden kann, konnten die
elektrischen Heizsysteme so geschaltet werden, dass der gleichzeitige
Einsatz von Heizstaben minimiert werden konnte.** Kommen Heizstabe
jedoch zum Einsatz, so weisen sie in der Regel die doppelte Leistung der

2. Zudem unterstellen wir gegeniiber heute unveranderte Leistungszahlen, sehen also von der Annahme
eines technischen Fortschritts ab (welcher im Fall der vergleichsweise reifen elektrischen Warmepumpen-
Technologie ohnehin als allenfalls moderat zu erwarten ist).

% Dies bedeutet fir die Auslegungstemperatur von -15 °C bei einer fiir Neubaustandard angenommenen
Vorlauftemperatur von 35 °C eine Leistungszahl von 240 % fiir Luft-Wasser-Warmepumpen (bzw. 390 % fiir
Sole-Wasser-Warmepumpen), und fur Altbauten bei einer angenommenen Vorlauftemperatur von 65 °C
eine Leistungszahl von 120 % fur Luft-Wasserwarmepumpen (bzw. 260 % fiir Sole-Wasser-
Warmepumpen).

5 Tatsachlich ist es aber so, dass elektrische Warmepumpen nur fiir maximal 6 Stunden vom Netz
genommen werden dirfen, die sogenannte Sperrzeit. Vgl. https://www.bosch-
thermotechnology.com/de/de/wohngebaeude/wissen/heizungsratgeber/waermepumpe/evu-sperre/.
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eigentlichen Warmepumpenverdichter auf, mit dem entsprechenden Effekt
auf die Spitzenlast.

Maflnahmen zur Gebaudedammung reduzieren den
Heizwarmeverbrauch und damit die Heizlast von Geb&uden. Je hdher der
energetische Standard von Gebauden, desto geringer sind
Heizwarmeverbrauch und Heizlast.>®®> Als Ausgangsbasis fur die
Berechnung des Effekts von Gebaudesanierung auf den zukinftigen
Heizwarmebedarf (bzw. die Heizlast) bericksichtigen wir den
wohnflachengewichteten Heizwarmebedarf des aktuellen
Gebaudebestandes in Deutschland in den  verschiedenen
Baualtersklassen.®® Nach der Durchfihrung von energetischen
Sanierungsmaflnahmen reduziert sich der Heizwarmebedarf (bzw. die
Heizlast) wie folgt:

— um 25% gegenlber dem urspringlichen Bedarf im Fall einer
Teilsanierung des Gebaudes;*’

— auf den Energiestandard eines Neubaus (KfW 55 Effizienzhaus) durch
eine Vollsanierung des Gebaudes.>®

Da die zukinftig realisierbare jahrliche Sanierungsrate mit hoher
Unsicherheit behaftet ist, betrachten wir verschiedene Szenarien:

— Moderate Gebaudesanierungsrate — Im Jahr 2020 galten nur 13 %
der Gebdude in Deutschland als Neubau oder vollsaniert, die
energetische Sanierungsrate ist in den letzten 20 Jahren mit etwa 1 %
pro Jahr erheblich hinter dem Ziel der Bundesregierung von 2 % pro
Jahr zuriickgeblieben.®® In Szenario A berechnen wir daher die
Stromlast-Implikationen einer umfassenden Warmeelektrifizierung fur
den Fall, dass die energetische Sanierungsrate weiterhin auf dem
historischen Niveau von 1,0 % pro Jahr verbleibt.

— Ambitioniertere Gebaudesanierungsraten — In den Szenarien B, C,
und D unterstellen wir, dass die energetische Sanierungsrate kurzfristig
erheblich gesteigert werden kann. Basierend auf verschiedenen
externen Studien legen wir in den Szenarien mit ambitionierterer
Gebaudesanierung jahrliche Sanierungsraten von 1,4 % pro Jahr
(Dena Leitstudie, Szenario TM95) bis 2,3 % pro Jahr (Dena Leitstudie,
Szenario EL95) zugrunde.®®

% Heizwarmebedarf und Heizlast sind fiir die verschiedenen Energiestandards von Gebauden in den
Warmeschutzverordnungen (WSV), den Energieeinsparverordnungen (EnEV) sowie in verschiedenen KfW-
Effizienzhaus-Standards definiert. Die Heizlast entspricht dabei dem Warmeverlust durch die Gebaudehdille.
Je hoher die Heizlast, desto mehr Warme muss durch die Heizung ersetzt werden und entsprechend erhoht
sich der Heizwarmeverbrauch in gleichem Maf3e. Vgl. https://www.net4energy.com/de-de/smart-
living/heizlast-niedrigenergiehaus.

% Auf Basis von IWU (2015) und IWU (2018).
57 Auf Basis von Umweltbundesamt (2019a) und https://www.co2online.de/.

% Die Erreichung des KfW 55 Standards (,Niedrigstenergiehaus®) ist ab 2021 verpflichtend fur Neubauten in
Deutschland.

59

60

Siehe BDEW (2020a), Umweltbundesamt (2019a) und DIW (2019). Zusammenfassend auch Frontier
Economics (2021a).

Angesichts der beschriebenen Hemmnisse zur Steigerung der historischen Sanierungsrate ist dies eine
sehr ambitionierte Unterstellung. Realistischerweise ware eher von einem langsamen Anstieg der
Sanierungsrate auszugehen, was wiederum die hier unterstellte Sanierungsgeschwindigkeit reduzieren
wiirde.
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Im Ergebnis zeigt sich, dass eine (hypothetische) vollstandige Umstellung
fossiler Heiztechnologien (welche heute eine Warmeleistung von etwa
330 GWhhermisch  aufweisen)®® auf elektrische Warmepumpen zu einer
erheblichen zusatzlichen Strom-Spitzenlast fihren wirde. In Szenarien mit
realistischen Sanierungsraten (von unter 2,0 %) betrlige die zusatzliche Strom-
Spitzenlast 103 GWeiekirisch — 124 GWeleknisch. [N einem Szenario mit einer sehr
optimistischen Sanierungsrate (von 2,3 % pro Jahr) wirde die zuséatzliche Strom-
Spitzenlast immer noch 86 GWeiekrrisch betragen.5?

Die zuklnftige Strom-Spitzenlast wirde

damit etwa das 2- bis 2,5-fache der 86 b|S 124 GW

historischen  Strom-Spitzenlast betragen.
Damit kame allein durch den Warmemarkt betragt die zusatzliche

— ohne Bericksichtigung weiterer zu Strom-Spitzenlast im Fall
elektrifizierender Bereiche — zukunftig .
einer umfassenden

mindestens  eine  Verdopplung der oo
Spitzenlastbereitstellung sowie deren EI?kt”ﬂZ'erung des
Absicherung auf das Stromsystem zu. Warmemarktes durch

warmepumpen. Die
Strom-Spitzenlast (von
heute 80 GW) wiirde sich
also mindestens
verdoppeln.

61 Diese ergibt sich aus 230 GW Infrastruktur auslegungsrelevante Leistung des Gassystems fiir den
Warmemarkt sowie 100 GW des Heizdlsystems.

62 Zum Vergleich: Eine von Frontier Economics im Auftrag von Viessmann durchgefiihrte Bottom-up-
Schéatzung hatte eine zuséatzliche Spitzenlast durch Warmepumpen in 2050 von bis zu 127 GW ergeben.
Diese Abschatzung basiert auf der Annahme des zusétzlichen Einbaus von 15,7 Millionen elektrischen
Warmepumpen bis 2050 (in Anlehnung an das Elektrifizierungsszenario EL95 der dena-Leitstudie, siehe
Dena (2018)). Hierbei wurde eine untere Abschatzung mit 3 kW Spitzenlast-Bedarf je Einheit und 80 %
gleichzeitiger Nutzung der Warmepumpen vorgenommen, sowie eine obere Abschétzung mit 9 kW Bedarf
je Einheit (bspw. durch Inanspruchnahme des Heizstabs) und 100 % gleichzeitiger Nutzung. Siehe Frontier
Economics (2021a).
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Abbildung 19 Elektrifizierung des Warmemarktes fuhrt zu einer hohen
zuséatzlichen Strom-Spitzenlast selbst bei optimistischen
Sanierungsraten

Ma;xim_allllast Zuséatzliche Spitzenlast bei Elektrifizierung des Warmemarkts
Jossiler unter verschiedenen Geb&udesanierungsraten
Warmemarkt
350 330 GW
300
250
= 200
O]
150
124 GW 112 GW 103 GW
100 86 GW 79 GW
0
Maximale Leistung Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D Hist.
fossiler (historische (Dena 2018, (Agora 2020: (Dena 2018, Stromspitzenlast
Warmeerzeuger Sanierungsrate: TMO5: 1,7% p.a.) EL95: (2018)
(IST) 1,0% p.a.) 1,4% p.a.) 2,3%p.a.)

Quelle:  Frontier Economics basierend auf FNB Gas und Hirvonen und Siren (2017) sowie Sanierungsraten
aus den angegebenen Studien.

Hinweis: Die dargestellte heute durch Erdgas und Heizol bereitgestellte Maximallast basiert auf der Messung
tagesdurchschnittlicher Werte. Es ist davon auszugehen, dass die Maximalwerte in einzelnen
Stunden oder sogar Viertelstunden deutlich oberhalb dieser Tagesdurchschnitte liegen, da
beispielsweise die Heizlast nachts deutlich geringer ist als tagsiber. Bei der Berechnung der
Zunahme der Strom-Spitzenlast bei Umstellung auf elektrische Warmepumpen wird hier
angenommen, dass die elektrischen Heizungssysteme so flexibel sind, dass der Strombedarf zu
Heizungszwecken innerhalb eines Tages verschoben werden kann (also z. B. durch entsprechende
Warmespeicher nachts Warme produziert werden kann, um sie tagstiber zu nutzen). Dies ist eine
konservative Annahme. In der Praxis ist von einer geringeren Flexibilitét der elektrischen
Warmepumpen auszugehen, sodass es tatsachlich zu einer htheren Zunahme der Strom-Spitzenlast
kame. Annahmen zu Leistungszahlen fir die Berechnung der aquivalenten Warmepumpenleistung
siehe Abbildung 10.

4.3 Zukunftiges Stromsystem: Um die Spitzenlast
eines elektrifizierten Warmemarkts sicher zu
bedienen, mussen erneuerbare
Stromerzeugungskapazitaten und Infrastruktur
massiv ausgebaut werden
Neben der Elektrifizierung des Warmemarktes haben auch andere

Faktoren einen Einfluss auf die zuktinftigen Leistungsanforderungen im
Stromsystem

Die Leistungsanforderungen an das Stromsystem sind zukinftig insbesondere
durch die zunehmende Elektrifizierung von Endanwendungen in den
verschiedenen Sektoren getrieben. Neben der Warmebereitstellung betrifft dies
insbesondere auch die Mobilitat: Der Zusatzbedarf an gesicherter Strom-Leistung
aus dem Mobilitatssektor kénnte langfristig 22 GW und mehr betragen, abhangig
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von der angenommenen Anzahl an zusatzlichen E-Fahrzeugen, der
Fahrzeugleistung und der Lade-Gleichzeitigkeit.5?

Auf der anderen Seite konnen Effizienzsteigerungen im Bereich der bisherigen
Stromverbrauche (z. B. Licht oder stationare Motoren) einen senkenden Effekt auf
den zukilnftigen Leistungsbedarf haben und damit einen Teil der durch
Elektrifizierung von Warme und Mobilitdét zunehmenden Stromspitzenlast
kompensieren.

Dem steigenden Leistungsbedarf aus dem elektrifizierten Warmemarkt
steht durch Kern- und Kohleausstieg eine stark riicklaufige gesicherte
Stromerzeugungsleistung gegenuber

Aktuell sind in Deutschland noch im umfangreichen Mal3stab gesicherte
Stromerzeugungskapazitaten aus Kernenergie, Braun- und Steinkohle sowie
Erdgas vorhanden, um auch die Stunde der hochsten Nachfrage im Strommarkt
(Strom-Spitzenlast) zu decken. Mit der bestehenden gesicherten Leistung wird die
Versorgungssicherheit im Strommarkt aktuell sichergestellt (Abbildung 20, linke
Seite).5

Aufgrund des Ausstiegs aus der Kernenergie und der Kohleverstromung ist in den
nachsten Jahren jedoch mit einem starken RlUckgang der gesicherten
Kraftwerksleistung in Deutschland zu rechnen. So gehen laut Planung der
Bundesregierung mit dem Kernenergieausstieg bis Ende 2022 und dem
beschlossenen Kohleausstiegspfad bis zum Jahr 2030 gesicherte Kapazitaten im
Umfang von 36 GW vom Stromnetz — also etwa ein Drittel der derzeitig gesicherten
Leistung. Andererseits ist unklar, wie viel gesicherte Leistung tber den Beitrag der
Kohlekraftwerke hinaus zukinftig von anderen Energietragern erbracht werden
kann (Abbildung 20, Mitte). Noch deutlicher werden die Implikationen der
rtiicklaufigen gesicherten Kraftwerksleistung im Jahr 2050 (Abbildung 20, rechts).
Aufgrund des vollstandigen Ausstiegs Deutschlands aus allen fossilen und
nuklearen Erzeugungstechnologien muisste die gesicherte Leistung in 2050
vollstandig durch erneuerbare Erzeugungsarten gedeckt werden.

Jedoch wirde sich selbst ein massiver Ausbau der Windkraft und Photovoltaik
aufgrund der geringen Verfligbarkeitswerte von erneuerbaren Energien nicht
malfRgeblich in einer Zunahme der gesicherten Leistung niederschlagen. Daher
mussen in ausreichendem Malstab verlassliche und steuerbare Back-up-
Kraftwerkskapazitaten installiert werden, damit auch in Zeiten einer kalten

% In Anlehnung an Dena (2018) entspricht 11 KW-Bedarf je E-Fahrzeug bei ca. 40 Mio. zusétzlichen
Fahrzeugen in 2050 und einer gleichzeitigen Lade-Quote von circa 5 %. Vgl. Frontier Economics (2021a).

64 Unter der fir die Beurteilung der Strom-Versorgungssicherheit verwendeten gesicherten Leistung ist die
Erzeugungsleistung zu verstehen, die mit hoher Sicherheit standig zur Verfugung steht. Die vier
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) in Deutschland bewerten die installierten Stromerzeugungskapazitaten im
Rahmen der jahrlichen Erstellung einer Leistungshilanz. 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
werden von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern auf Basis historischer Einspeiseprofile ermittelt. Fr
erneuerbare Energien hingegen liegen die Verfluigbarkeitswerte bei 1 % (Wind On-/Offshore) bzw. 0 % (PV)
(Vgl. Ubertragungsnetzbetreiber (2020)). Die Nichtverfiigbarkeit fur die konventionellen Brennstoffe wurde
anhand der im Ten-year network development plan von 2018 (ENTSO-E & ENTSO-G (2018)) verwendeten
Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt (im Sheet DE als ,Normal conditions Average Forced Outage Rate®): Fur
konventionelle Kraftwerke ergeben sich bspw. Verfligbarkeitswerte von 91 % (Braun- und Steinkohle), 93 %
(Erdgas) bzw. 95 % (Kernenergie). Fir gemischte Brennstoffe wurde ein Durchschnittswert betrachtet
(8 %).
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Dunkelflaute die Versorgungssicherheit gewahrleistet wird. Der Ausbau flexibler
Gaskraftwerke (auf Basis von klimaneutralen Gasen), die fir eine solche Back-up-
Funktion geeignet waren, ist jedoch mit hohen Unsicherheiten behaftet, die zu
mangelhaften Investitionsanreizen fir den Bau neuer Kapazitaten fihren kénnen.

Abbildung 20 Die langfristige Entwicklung der gesicherten
Kraftwerksleistung ist sehr unsicher - durch einen
elektrifizierten Warmemarkt entsteht aber ein hoher
zuséatzlicher Bedarf
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Quelle:  Frontier Economics auf Basis von Bundesnetzagentur (2021a), Ubertragungsnetzbetreiber (2020) und
BMU (2020)

Hinweis: * Annahme, dass sich die gesicherte Leistung von Kohlekraftwerken gemaR dem beschlossenen
Ausstiegspfad der Bundesregierung entwickelt und die gesicherte Leistung anderer Energietrager
konstant zu heute bleibt. ** Im Jahr 2045 muss gesicherte Leistung vollstandig durch klimaneutrale
Energietrager bereitgestellt werden. *** Der zukiinftige Bedarf an gesicherter Leistung setzt sich
zusammen aus der zusétzlichen Last durch eine Elektrifizierung des saisonalen Warmemarktes und
gleichbleibender Stromspitzenlast in anderen Anwendungsbereichen.

Angesichts des Ausbautempos der erneuerbaren Energien und der
Stromnetze besteht bereits in der mittleren Frist bis 2030 das Risiko, dass
es zu Stromversorgungslicken kommt

Es besteht das Risiko, dass das Tempo beim Ausbau der erneuerbaren Energien
in den Bereichen Erzeugung, bei der erforderlichen Infrastruktur der Transport-
und Verteilnetze und den Speichermdéglichkeiten sowie beim Zubau an gesicherter
Kraftwerksleistung zu langsam ist, um die perspektivische Versorgungslicke
aufgrund der rucklaufigen konventionellen Kraftwerkskapazitaten zu decken.

So haben die Ubertragungsnetzbetreiber in inrem jiingsten Netzentwicklungsplan
mehrjahrige Verzogerungen beim Ausbau des HoOchstspannungsnetzes
angekindigt. Davon betroffen sind insbesondere die wichtigen Nord-Siud-Trassen
zum Transport von Windstrom aus dem Norden in die Verbrauchszentren im
Siuden und die sidlichen und sudostlichen Strom-Korridore (SuedLink und
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SuedOstLink).%® Die Verzogerungen beim Ausbau der Stromtrassen schranken —
neben anderen Faktoren wie Flachenverfigbarkeit und Akzeptanzproblemen —
auch die Erreichung der Ausbauziele fur erneuerbare Energien ein.

Letztlich fuhrt der im Fall einer umfassenden Elektrifizierung erforderliche
zusatzliche Ausbau von Stromnetzen und EE-Erzeugungskapazitaten zu hohen
Mehrkosten. Weitere Kosten entstehen dadurch, dass in erheblichem Umfang
gesicherte Kraftwerksleistung (perspektivisch zusatzliche 86 GW  fur den
Warmemarkt bei einer Sanierungsquote von 2,3% und starkem Einsatz von
elektrischen Warmepumpen) zusatzlich erbaut und betrieben werden muss, um
die Lieferung von volatilem EE-Strom abzusichern. Die Mehrkosten der
Elektrifizierung im  Gesamtsystem  konnten  durch  einen  breiteren
Technologieansatz, der unterschiedliche Energietrager, Infrastrukturen und
Endanwendungen berticksichtigt, zumindest reduziert werden.®®

Eine umfassende Elektrifizierung des Warmemarktes wirde die bereits
bestehenden Herausforderungen des Stromsystems weiter verscharfen

Aus heutiger Sicht ist unklar, wie in einem zukinftigen Stromsystem basierend auf
100 % erneuerbaren Energien der Bedarf an gesicherter Stromleistung
bereitgestellt werden kann. In jedem Fall wird ein starker Ausbau flexibel
regelbarer Erzeugungseinheiten erforderlich sein, wofur aber aktuell die
Investitionsanreize fehlen.

Eine Umstellung von grof3en Teilen des heutigen Warmemarktes von gas- und
Olbasierten Heizsystemen auf elektrische Heizsysteme wirde die Problematik der
Bereitstellung erforderlicher Erzeugungsmengen sowie ausreichender gesicherter
Leistung noch weiter zuspitzen. Fur den Warmemarkt stehen mit der Mdglichkeit
der Umstellung auf klimaneutrale Gase wie Wasserstoff alternative Optionen zur
Verfigung, die in groBen Teilen auf Basis der existierenden Infrastruktur
transportiert und zwischengespeichert werden sowie in bestehenden und
zuklnftigen Heizendgeraten (als Beimischung in den Gasmix oder als reines
Produkt) verwendet werden koénnen. Die Beriicksichtigung von gasbasierten
klimaneutralen Alternativen zur Elektrifizierung ist aufgrund der Implikationen fur
die zukiinftige Spitzenlast im Stromsystem, dem kurzen Zeitraum zur Umstellung
sowie den gegebenen Zwischenzielen notwendig.

%  Tagesspiegel (2021).
%  Dena (2018).
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