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Griiner Wasserstoff fiir die Energiewende

Potentiale, Grenzen und Prioritaten - Teil 2: Der Gebdudesektor

Februar 2023
Uber die Autor*innen Dr. Felix Doucet, Prof. Dr. Eric von Diisterlho, Prof. Dr.-Ing. Hans Schafers, Nina Kicherer,
In der Arbeitsgruppe Nanke Jensen, inkl. Interview mit Burkhard Warmuth von Hamburger Energiewerke GmbH

.Neue Markt- & Ge-

schaftsmodelle, Regu-
latorik” des Norddeut-
schen Reallabors (NRL) Zusammenfassung

werden an der HAW

Hamburg die Pra- Die Kosten von verschiedenen Heizungstechnologien werden vor dem Hintergrund des Markthochlaufs
:rsu‘;r;ff\t;;ren::;be't& von Wasserstoff verglichen. Der Einsatz von Wasserstoff fur die dezentrale Warmebereitstellung in
Quartiere* aus 6kono- Gebauden istim Regelfall nicht wirtschaftlich. Hauptgrund ist die Ineffizienz: Es istim Gebaudebestand
mischer Perspektive um den Faktor 5- bis 6-mal mehr griiner Strom fir die Elektrolyseure notwendig im Vergleich zu einem

wissenschaftlich be-

gleitet. Szenario mit Warmepumpen. Bei modernisierten oder neuen Gebauden vergrofert sich der Faktor.

Griner Wasserstoff vermag aber ein Puzzleteil fir Warmenetze zu werden. Diese werden eine wichtige
Rolle bei der Dekarbonisierung des Gebaudesektors spielen, wie Burkhard Warmuth (Leiter Strategie
der Hamburger Energiewerke GmbH und Leiter der Arbeitsgruppe ,,Warme und Quartiere” im NRL) im
Interview berichtet. Die Warmequellen (z. B. Abwarme, Oberfldchenwasser, Tiefengeothermie) und der
Bedarf vor Ort sind aber in jeder Region individuell zu betrachten. Auch die Abwarme von Elektroly-
seuren und Anlagen zur Wasserstoff Rickverstromung sollten zur Effizienzsteigerung in Warmenetze
eingespeist werden. Die Uberlegungen flihren zu vier potenziellen Szenarien fir Hamburg, bei denen
auch das Stromnetz auf dem Priifstand steht. Auch wenn sich der absolute Stromverbrauch fir die
dezentrale Warmebereitstellung in Hamburg kaum verandert, wird die elektrische Spitzenlast bei Au-
Rentemperaturen von -10°C im Vergleich zu heute voraussichtlich um mindestens 50 % (ambitionierte
Sanierungsstrategie) bis maximal 260 % steigen. Die Gebaudesanierung zu beschleunigen ist aus der
Perspektive indirekt auch eine effektive MaRnahme zur Entlastung der Stromnetze. Aus den Ergebnis-
sen werden Rickschlisse auf die Rolle der einzelnen Technologien im zuklnftigen Warmemarkt ge-
zogen, sowie attraktive Geschaftsmodelle benannt.
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Vorbemerkung

Die Studienreihe ,,Griiner Wasserstoff fiir die Energiewende - Potentiale, Grenzen und Priori-
titen” soll einen Uberblick entlang der Wertschépfungskette von grilnem Wasserstoff und da-
mit von der Wasserstofferzeugung bis hin zur Anwendung in den verschiedenen Verbrauchs-
sektoren geben.

Durch techno-6konomische Betrachtungen werden verschiedene relevante Technologien im
Hinblick auf ihre Potentiale und Grenzen bewertet und daraus Priorititen fiir den zukiinftigen
Einsatz von griinem Wasserstoff abgeleitet. Dafiir werden die ,Potentiale, Grenzen und Priori-
taten“, aufbauend auf den Arbeitsgruppen des NRL und deren Demonstratoren, in folgenden
Themenbereichen untersucht und sukzessive veroéffentlicht:

e Studienreihe Teil 1: Griiner Wasserstoff als Markt der Zukunft

o Studienreihe Teil 2: Wasserstoffanwendung im Gebaudesektor
o Studienreihe Teil 3: Wasserstoffanwendung im Verkehrssektor

e Studienreihe Teil 4: Wasserstoffanwendung im Industriesektor

e Studienreihe Teil 5: Wasserstoff Erzeugung

e Studienreihe Teil 6: Wasserstoffanwendungen im Sektoren-Vergleich
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1. Einleitung
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Quelle: Umweltbundesamt (2022): Dden der Treibhausgasemissionen des Jahres 2021 nachKSG

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren seit 1990 mit Zielen bis 2045

Die Bundesrepublik Deutschland hat mit dem
2021 nachgebesserten Bundes-Klimaschutz-
gesetz (KSG) beschlossen, bis 2045 Kili-
maneutralitit zu erreichen. Dafilir miissen ne-
ben der Energiewirtschaft auch die Ver-
brauchssektoren Industrie, Verkehr und Ge-
bdude vollstandig treibhausgasneutral wer-
den, was eine enorme Herausforderung dar-
stellt.

Abbildung 1 zeigt, dass der Weg zur vollstan-
digen Treibhausneutralitdt anspruchsvoll ist.
Seit dem Referenzjahr 1990 konnten in 30
Jahren bis 2020 die Emission von Treibhaus-
gasen (THG) zwar um 40 % reduziert werden,
das entspricht durchschnittlich 17 Mio. t CO,-
Aq. pro Jahr! (hellgrauer Bereich). In den
nichsten 25 Jahren von 2020 bis 2045 miis-
sen die THG-Emissionen aber um die restli-
chen 60 % gesenkt werden, das entspricht
durchschnittlich 30 Mio. t CO,-Aq. pro Jahr?
(dunkelgrauer Bereich). Die jahrliche THG-
Minderung muss zukiinftig also deutlich

ambitionierter ausfallen als in den letzten 30
Jahren, um das Ziel der Klimaneutralitat 2045
erreichen zu konnen. Es gilt, sdmtliche dafiir
notwendige Technologien zligig in die breite
Anwendung zu fiihren.

Mit der ,Nationalen Wasserstoffstrategie“ hat
die Bundesregierung der Bundesrepublik
Deutschland im Sommer 2020 die Bedeutung
von griinem Wasserstoff (= aus erneuerba-
ren Energien gewonnen) einen zentralen
Baustein fiir die erfolgreiche Energiewende
unterstrichen (BMWi 2020). Die Herstellung
und Anwendung von griinem Wasserstoff und
deren Technologie als ,Markt der Zukunft*
unterliegen derzeit noch vielfiltigen techni-
schen und wirtschaftlichen Herausforderun-
gen. Die vorliegende Studienreihe ,Griiner
Wasserstoff fiir die Energiewende - Poten-
tiale, Grenzen und Prioritaten“ widmet sich
diesen Themen und prasentiert eine Einord-
nung im Rahmen des Verbundforschungspro-
jektes ,Norddeutsches Reallabor (NRL).

140 % / 30 Jahre = 1,33 % pro Jahr @ 1,33 % von THG-Emissionen1990 = 1.242 Mio. t CO2-Aq. * 1,33 % = 17 Mio. t CO2-Aq
260 % / 25 Jahre = 2,40 % pro Jahr B 2,40 % von THG-Emissionen1990 = 1.242 Mio. t COz-Aq. * 2,40 % = 30 Mio. t COz-Aq
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1.2 Das Verbundforschungsprojekt Norddeutsches Reallabor (NRL)

nre 25 Projekte mit 22 Demonstratoren (8 Elektrolyseure), ~40 MW H;-Erzeugung, 700 GWh
A‘“‘” Abwarmenutzung im gesamtsystemischen Verbund, 350-500 Tsd. t CO,-Minderung
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Abbildung 2: NRL-Struktur

Das Verbundforschungsprojekt NRL ,Nord-
deutsches Reallabor“3 (2021 bis 2026) ist ein
im Rahmen des 7. Energieforschungspro-
gramms mit dem Forderschwerpunkt ,Real-
labore der Energiewende” mit rund 52 Millio-
nen € gefordertes Projekt. Ziel des NRL ist es,
die Transformation des Energiesystems zu
erproben und so den Weg zu einer schnellen
Defossilisierung aller Verbrauchssektoren zu
demonstrieren. Dabei werden die Erzeu-
gungsregionen von griinem Strom Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern mit
der Verbrauchsregion Hamburg gekoppelt.
Dabei wird die Wasserstoff-Wertschopfungs-
kette abgedeckt von der Bereitstellung iiber
den Transport und die Speicherung bis zur
Umwandlung von Energie in der Industrie,
der Warmeversorgung und dem Mobilitats-
Vielfalt ermoglicht eine

sektor. Diese
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integrierte Betrachtung des Energiesystems
und dessen Erzeugungs- und Verbrauchssek-
toren im NRL.

Konkret arbeiten im NRL 23 Forderpartner,
30 assoziierte Partner sowie 6 Behorden und
Ministerien der beteiligten Landesregierun-
gen zusammen. Dabei entstehen in den nachs-
ten Jahren 22 Demonstrationsanlagen wie
beispielsweise acht Elektrolyseure mit einer
Wasserstoff-Erzeugungskapazitit von bis zu
42 MW, bis zu 200 wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge verschiedener Klassen in unter-
schiedlichen Nutzungsszenarien und drei
Projekte zur Abwarmenutzung in einem Um-
fang von 700 GWh pro Jahr (siehe Abbildung
2 und Abbildung 3). Mit den geplanten Vorha-
ben des Norddeutschen Reallabors kénnen
etwa 350-500.000 Tonnen CO,-Emissionen
pro Jahr eingespart werden.

3 Weitere Informationen und Publikationen aus dem NRL finden Sie unter www.norddeutsches-reallabor.de.
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Abbildung 3: NRL-Projektpartner

1.3 Zielsetzung und Aufbau

Im Teil 1 der Studienreihe wurde eine Einfiih-
rung in die Rolle von griinem Wasserstoff als
Markt der Zukunft gegeben. Darauf bauen die
weiteren Teile zur Wasserstoff-Anwendung
und Erzeugung auf.

In diesem Teil 2 werden die moglichen Tech-
nologien fiir die Bereitstellung von Gebaude-
warme untersucht. In Hamburg besteht ge-
mafd § 17 Abs. 1 Hamb. Klimaschutzgesetz be-
reits seitJuli 2021 die Pflicht, nach einem Hei-
zungstausch 15 % Erneuerbare Energien zu
nutzen. Dies kann iuber Fernwirme, eine
Wairmepumpe, Solarthermie, Biomasse (inkl.
Biogas) oder Ersatzmafinahmen (z. B. bauli-
cher Warmeschutz) erfolgen (Hamburgische
Biirgerschaft 2020).

Der Koalitionsvertrag der Bundesregierung
sieht dagegen einen Mindestanteil von 65 %
Erneuerbarer Energien vor, was normativ im
GEG zum 01.01.2024 umgesetzt werden soll
und einem Zwang zu Warmepumpe, Warme-
netz oder Therme mit Biomasse entspricht
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(SPD, BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN & FDP
2021).

Ziel der Untersuchung ist ein Vergleich von
griilnem Wasserstoff gegeniiber einer markt-
reifen Technologie: der Warmepumpe. Als
weitere marktreife Alternative werden die
Vorteile vom Warmenetz in Hamburg be-
schrieben und ein Interview gefiihrt. Danach
werden Szenarien fiir eine Dekarbonisierung
der Warmeversorgung in Hamburg vergli-
chen. Aus der Analyse des Gesamtsystems fol-
gen Ausblicke fiir neue Geschaftsmodelle.
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2. Der Gebaudesektor

In Summe stammen 41 % der deutschen CO;-
Ag-Emissionen direkt oder indirekt aus der
energetischen Versorgung von Gebauden.
Davon entfallen 20 % auf die Energiewirt-
schaft fiir die Versorgung der Gebdude mit
Strom und Fernwarme, 13 % auf die dezent-
rale Warmeerzeugung durch fossile Energie-
trager in den entsprechenden Gebauden und
8 % auf ,graue Energie”, also Emissionen die
bei der Herstellung von Baumaterialien und
der Errichtung von Gebduden entstehen
(BBR 2020), siehe Abbildung 4.

Die 13 % CO,-Aq Emissionen durch dezent-
rale Warmeerzeugung aus fossilen Energie-
tragern entstehen direkt in den Gebauden
und sind im Klimaschutzgesetz daher als ,,Ge-
baude“ adressiert. Die Emissionen miissen
nach Anlage 2 zu § 4 KSG von 118 Mio. t CO,-
Aqim Jahr 2020 auf 67 Mio. t CO,-Aq im Jahr
2030 reduziert werden. Die geforderte Re-
duktion um 43 % bis 2030 erfordert eine

umfassende, schnelle Gebdudesanierungs-
strategie. Spatestens die Erreichung der Kli-
maneutralitdt bis 2045 erfordert eine finale
Abkehr von fossilen Energietragern in der de-
zentralen und zentralen Warmeerzeugung.

Die 20 % CO,-Aq Emissionen der Energie-
wirtschaft werden im Klimaschutzgesetz un-
ter ,Energiewirtschaft” erfasst. Sie entstehen
indirekt durch den Energiebedarf der Ge-
baude. Die zugehorige Dekarbonisierung er-
folgt im Stromnetz und in den Warmenetzen.

Tabelle 1 zeigt, wie viel Erdgas, Strom, Mine-
ralole und Fernwarme 2016 in Gebauden be-
notigt wurde. Kohle spielt nur eine sehr
kleine Rolle. In der Modellregion ist die Fern-
wirme Uberproportional im Vergleich zu
Deutschland vertreten, wobei Erdgas, Strom
und Mineral6le die dominierenden Energie-
trager sind (AGEB 2018; LAK Energiebilan-
zen & EM MV oJ].; LAK Energiebilanzen & Sta-
tistikamt Nord 2022b, 2022a).

Emissionen von 902 Mio. t CO,-Aquivalent in Deutschland,
aulRerhalb und im Gebaude

Landwirtschaft
8% Sonstige
1%
Industrie-Rest
15%

im Gebaude
41%

Verkehr
17%

Energiewirtschaft-
Rest
18%

Gebaude-Warme,
dezentral (Gas, Heiz-Ol)
13%

Energiewirtschaft fur
Gebaude-Betrieb
(Strom, Fernwarme)
20%

Industrie fur
Gebaude-Errichtung
5%

Direktemission
Bauwirtschaft
(Hochbau)

1%
Energiewirtschaft fur
Gebaude-Errichtung
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Abbildung 4: THG-Emissionen in Deutschland aulBerhalb und im Gebdaude (inkl. graue Energie), basierend

auf (BBR 2020)
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2016 - Statistik Gebaude Deutschland NRL-Modellregion

Anzahl Gebaude 19.273.286 1.489.683 (7,7 %) (DEesTATIS 2022)
Wohnflache in 1000 m? 3.812.916 282.383 (7,4 %) (DEesTATIS 2022)

Anmerkungen/Quellen

1.047,8 TWh 84,6 TWh (8,1 %)
= 3648Twh 34,7 TWh (9.5 %) (AGEB 2018; LAK ENERGIE-
279,2 TWh 20,5 TWh (7,3 %) BILANZEN & EM MV o. J.; LAK
218,3 TWh 14,3 TWh (6,6 %) ENERGIEBILANZEN & STATISTI-
64,1 TWh 102 TWh (159 %)  kamTNoRD 2022b, 2022a)
63TWh 0.4TWh (6,3 %)

Tabelle 1: Anzahl, Wohnflache und Energieverbrauch von Gebauden in Deutschland und der NRL-Modellre-
gion (Hamburg, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern), Aufteilung auf NRL-Bundeslander und CO2z-
Aqg-Emissionen im Anhang

3. Dezentrale Warmeerzeugung nur ca. 60 % der eingesetzten elektrischen
Energie in dem dargestellten Beispiel als
3.1 Auswahl Nutzwarme im Haushalt zur Verfiigung steht

(Gudmundsson & Thorsen 2022). Wiirde das
Gebaude direkt mit Strom geheizt stiinden die
vollen 100 % Energie zur Verfligung. Zum
spateren Vergleich der Technologien wird ein
fiktives, unsaniertes Gebaude gewahlt. Dieses
hat eine Flache von 200 m2 und einen spezifi-
schen Jahreswarmebedarf von 200 kWh/m?,
woraus sich ein absoluter Warmebedarf von
40.000 kWh pro Jahr ergibt. Bei diesem unsa-
In Abbildung 5 ist die Gesamteffizienz von ei-  pjerten Gebiude mit Jahreswirmebedarf von

ner auf griimem Wasserstoff basierenden Gas-  40.000 kWh entstiinde ein Strombedarf von
therme visualisiert. Es wird ersichtlich, dass ¢6.667 kWh fir die Produktion des

Gemaf3 den gesichteten Studien spielt die Ver-
brennung von griinem Wasserstoff im Gebau-
desektor der Zukunft aufgrund der niedrigen
Gesamteffizienz vermutlich keine wesentli-
che Rolle (IEA 2021; IPCC 2022; Oko-Institut
2021; SRU 2021). Ursachlich dafiir sind die
Umwandlungsverluste bei der Erzeugung von
grilnem Wasserstoff aus griinem Strom.

Erneuerbarer

Strom H2 \ Nutzbare
\ Brennwerttherme q Warme

Abbildung 5: Effizienz von Wasserstoffeinsatz flir Warmeanwendung 5
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notwendigen griinen Wasserstoffes. Wenn
der griine Wasserstoff nicht vor Ort produ-
ziert wird, sinkt die Gesamteffizienz zusatz-
lich um den Transportverlust und Aufwand
fiir die Kompression des Gases.

Dennoch, als Energietrager einer klimaneut-
ralen Warmeversorgung verbleiben nur we-
nige Optionen: Geothermie, griiner Strom
oder hieraus erzeugte synthetische Gase, wie
z. B. griiner Wasserstoff, und der Einsatz von
Biomasse (inkl. biogener Gase). Bei allen
Energietragern muss die Klimaneutralitit an-
hand der Herkunft bewertet werden. Z.B.
kann Biomasse in der Wirkung nicht pauschal
als klimaneutral eingestuft werden, insbeson-
dere wenn regionale und schnellwachsende
Pflanzen fehlen. Als Ergdnzung zu diesen Op-
tionen kann Solarthermie genutzt werden, die
aber aufgrund ihrer tages- und jahreszeitli-
chen Schwankungen nicht fiir eine alleinige
Versorgung geeignet ist. Abwarme aus der
Miillverbrennung oder aus industriellen und
gewerblichen Prozessen kann Warmenetze
speisen, welche ansonsten aber auch auf die
oben genannten Optionen angewiesen sind.
Insbesondere die Deckung von Spitzenlasten
bei kalten AufRentemperaturen muss gewahr-
leistet werden.

Im Folgenden werden aus Sicht der Endver-
braucher drei Heiztechnologien und ihre po-
tenzielle Relevanz fiir ein klimaneutrales (Ge-
bdude-) Energiesystem naher erlautert:
Brennwerttherme, Warmepumpe und War-
menetze. Der dezentrale Einsatz von Kraft-
Warme-Kopplung wird vernachlassigt.

Brennwertthermen bendétigen einen Energie-
trager, wie z. B. Erdgas, Heizol, Pellets, Biogas
oder Wasserstoff. Abbildung 6 visualisiert an-
hand einer Gas-Brennwerttherme die Funkti-
onsweise von herkémmlichen, auf eine Ver-
brennung basierenden Heizungssystemen. In

der Brennkammer wird der Energietriager
entziindet und bei der Verbrennung wird
nutzbare Warme freigesetzt. Die Warme wird
auf das wasserfiihrende Heizungssystem
iibertragen und im Gebdude verteilt. Der
Brennwerteffekt tritt bei niedrigen System-
temperaturen ein, wenn der Wasserdampfim
Abgas kondensiert und die dabei freiwer-
dende Kondensationswarme zusitzlich an
das Heizungssystem abgefiihrt werden kann.
Aktuell wird der Grofsteil der Brennwertther-
men mit fossilem Erdgas betrieben. Zusitz-
lich ist Biogas im Gasnetz in kleinen Mengen
vertreten. Zukiinftig ware prinzipiell auch der
Einsatz von griinem Wasserstoff in einer Gas-
Brennwerttherme denkbar.

= .
=5 L@

§ 599848

Legende:
1. Gasanschluss
@ 2. Brennwertheizung

3. Kondenswasserabfluss
4. Heizkorper

Abbildung 6: Funktionsweise Brennwerttherme

Bereits heute sind ,,H2-ready” Thermen in der
Entwicklung, die variabel mit unterschiedli-
chen Volumenanteilen von Wasserstoff aber
auch mit 100 % Wasserstoff betrieben wer-
den kénnen (Viessmann Climate Solutions SE
2022).



NRL

JOX

Doucet/von Diisterlho/Schéafers et al. | Wasserstoff im Gebaudesektor

Umweltenergie

2,4 kWh

I Antriebsenergie@ M Waérme

1 kWh

3,4 kWh

e - =\

Verdichten

N [ )

J) ( - >

Wasser (

J)

) C

Erde

- AN

Verd f
‘erdamp erEntspann

Verflissiger
en

2N J

Warmequelle

Warmepumpe

Heizkorper

Abbildung 7: Gesamteffizienz einer Warmepumpe mit Arbeitszahl = 3,4 (unsanierter Altbau)

Zur direkten Nutzung von Strom fiir die de-
zentrale Warmeversorgung konnen Warme-
pumpen als Alternative zur Brennwert-
therme eingesetzt werden. Abbildung 7 ver-
anschaulicht die Funktionsweise einer War-
mepumpe. Als regenerative Wairmequelle
fungiert die Umwelt, hierfiir kommt die Au-
Renluft, das Erdreich, Grund- oder Oberfla-
chenwasser in Frage. Der elektrische End-
energieverbrauch resultiert vor allem aus
dem Betrieb des elektrischen Verdichters,
welcher den Kaltekreis antreibt und die

niedrige Temperatur der Warmequelle auf
ein nutzbares Temperaturniveau anhebt.

Das Verhéltnis von erhaltener Heizwarme zu
eingesetzter Antriebsenergie (Strom) wird
als Arbeitszahl bezeichnet. Die Jahresarbeits-
zahl ist entsprechend des Verhaltnisses aus
der Summe der im gesamten Jahr erhaltenen
Heizwdrme zur gesamten dafiir eingesetzten
elektrischen Energie.

Abbildung 8 zeigt als Beispiel den Warmebe-
darf eines unsanierten Einfamilienhauses im
Jahresverlauf. Die Arbeitszahl der Beispiel-
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Abbildung 8: Warmebedarf, Arbeitszahl und resultierender Strombedarf im Jahresverlauf eines
unsanierten Gebaudes (Altbau mit 200 m? und 200 kWh/m?)
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Warmepumpe und der daraus resultierende
Strombedarf pro Monat werden abgebildet.

Tabelle 3 zeigt die Arbeitszahlen fiir die bei-
spielhafte Luft-Wasser-Warmepumpe und
die maximale Heizleistung in diesen Betriebs-
punkten. Bei kélterer Temperatur der Auféen-
luft und mit steigender Temperatur im Vor-
lauf wird die Arbeitszahl kleiner.

Temperatur Arbeitszahl Heizleistung
Luft/Vorlauf

10cC°/35C° 511 22,1 kW
7C°/35C° 4,76 20,7 kW
2C°/35¢C° 4,29 18,5 kW
-7C°/55C° 2,58 15,6 kW

Tabelle 3: Beispiel Luft/Wasser-Warmepumpe
(Weider Warmepumpen GmbH 2015)

Unter Bertcksichtigung von Klimadaten in
Hamburg wird fiir das Beispielgebdude eine
Jahresarbeitszahl von 3,4 erreicht. Das ent-
spricht einer mittleren Effizienz bezogen auf
die eingesetzte elektrische Endenergie von
340 %. Das bedeutet 70% der bendétigten
Heizwarme kommen aus der Umweltwarme

der Aufdenluft, einer regenerativen Warme-
quelle. In diesem beispielhaften, unsanierten
Gebaude mit einem Warmebedarf von
40.000 kWh ergibt sich dann ein Strombedarf
von 11.765 kWh fiir eine Warmepumpe. Der
Vergleich zum Strombedarf von 66.667 kWh
fiir die Herstellung vom notwendigen griinen
Wasserstoff zeigt, dass der direkte Einsatz
von erneuerbarem Strom in einer Warme-
pumpe einen 5- bis 6-mal hoheren Wirkungs-
grad aufweist. Der in Abbildung 9 dargestellte
Kostenvergleich zeigt zusatzlich eine Warme-
pumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 4,5,
was bei Warmepumpen mit Sohle/Wasser
und Wasser/Wasser System realistisch ist,
sowie im Neubau oder nach Sanierung.

Auf der anderen Seite gibt es auch Grenzen
der Tauglichkeit von Warmepumpen, z. B. fiir
unsanierte Mehrfamilienhduser. Es gibt zwar
theoretisch keine Begrenzung der maximalen
Heizleistung von in Reihe geschalteten War-
mepumpen, aber in der Praxis ist der Platz fiir
Aufieneinheiten ein limitierender Faktor.

Heizkosten im Vergleich
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Abbildung 9: Heizkosten verschiedener Technologien gemald Preisbremse (2023), Strom fiir Wérme-
pumpe mit Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,4 (Altbau) und 4,5 (Neubau/Modernisiert)
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Abbildung 9 vergleicht die Warmebereitstel-
lungskosten in Cent pro kWh fiir Gasbrenn-
wertnutzung mit Erdgas und Wasserstoff so-
wie Warmepumpen und Fernwarme. Maf3-
geblich dafiir ist, dass die Preise flir Erdgas
von der Bundesregierung im Jahr 2023 durch
eine Preisbremse auf 12 ct/kWh fiir Privat-
kunden und 7 ct/kWh fiir Industriekunden li-
mitiert wurden. Der Strom-Preis wurde auf
40 ct/kWh und Fernwarme auf 9 ct/kWh be-
grenzt (SPD, BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN, &
FDP 2022).

Die gestrichelten Linien zusammen mit der
rechten Vertikalachse zeigen, zu welchen
Endkundenpreis griiner Wasserstoff erhalt-
lich sein miisste, um eine wirtschaftliche Al-
ternative darzustellen. Ab ca. 4 € /kg Wasser-
stoffpreis fiir Endkunden kénnte demnach zu
vergleichbaren Kosten geheizt werden. Ge-
maf$ Hochrechnungen von E-Bridge Consul-
ting GmbH hatte griiner Wasserstoff im Jahr
2022 aber nur zu Kosten von 9,66 €/kg her-
gestellt werden konnen (E-Bridge 2022). Es
waren in dieser Kalkulation aber nur die Kos-
ten fiir Strom und Griinstrom-Zertifikate ent-
halten. Addiert man Kapitalkosten, Mehr-
wertsteuer und Gewinnmargen, erhoht sich
der Wasserstoffpreis und vergrofdert sich so-
mit die Kostendistanz zum Heizen mit den
etablierten Energietragern.

Im Jahr 2030 konnten die Wasserstoftbereit-
stellungskosten pro kg bei einer Produktion
in Norddeutschland sowie durch Importe aus
West-Danemark oder Nordwestafrika bei
etwa 4,50 € liegen, 2050 maglicherweise be-
reits bei 3 €. Die Kosten der Wasserstoffpro-
duktion (ohne Transport) kénnte 2050 in
Nordafrika teilweise sogar unter 2 € liegen,
dann ware jedoch eine Verarbeitung Vor-Ort
notwendig (Sens, Piguel, Neuling et al. 2022).
Laut einer anderen, sehr optimistischen Stu-
die konnten Lander mit besonders giinstiger

erneuerbarer Energie sogar auf Erzeugungs-
kosten von bis zu 1,50 € kommen (Hydrogen
Council 2020).

Diese Prognosen konnten so interpretiert
werden, dass der Einsatz von griinem Was-
serstoff langfristigim Warmesektor doch eine
wirtschaftliche Alternative darstellt. Diese
Prognosen beriicksichtigen aber keine Trans-
portkosten, Gewinnmargen oder Steuern.
Auch die Umriistung und Instandsetzung der
Gasnetze verursacht Kosten, welche auf den
Wasserstoff umgelegt werden muss.

4. Warmenetze

Alternativ zu den beiden oben diskutierten
Technologien einer dezentralen Warmever-
sorgung gibt es auch die Moglichkeit einer
zentralen Warmeversorgung iber einen
Energieversorger durch den Anschluss des
Gebaudes an ein (Fern-) Warmenetz. Warme-
netze sind aus Sicht der Endverbraucher eine
leitungsgebundene Energieform eines Ener-
gieversorgers wie Strom oder Gas. Fernwar-
menetze sind letztlich Warmeverteilnetze, bei
denen der Warmeerzeuger und die Warme-
leitungen sich aufderhalb des zu versorgen-
den Gebdudes befinden. Dieser Ansatz ist ins-
besondere in Ballungsgebieten interessant,
weil hier hohe Warmedichten vorliegen (ho-
her Wiarmebedarf pro km? Siedlungsfliche)
und Warmenetze die Mdoglichkeit bieten, sehr
unterschiedliche grofie Warmeerzeuger in ei-
nem Gesamtsystem zu vereinen. Dadurch
konnen Synergien fiir eine hohere Gesamte-
nergieeffizienzen genutzt werden. So lassen
sich z. B. Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) besser zentral nutzen als in dezentra-
ler Einzelgebdudeversorgung. Andere War-
mequellen sind nicht fiir Einzelgebaude ge-
eignet und nur in einem Warmenetz nutzbar,
z. B. Abwirmenutzung (etwa aus Miillver-

brennung oder industrieller Abwarme).
9
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Insgesamt haben Fernwirmesysteme trotz
der auftretenden Verluste bei der Warmever-
teilung oft eine hohe Gesamtenergieeffizienz,
da der Anschluss von verschiedenen Erzeu-
gern und Verbrauchern am Wirmenetz eine
effiziente Nutzung ermdglicht. Fir den An-
schluss an ein Warmenetz muss im Gebaude
eine Warmeiibergabestation installiert wer-
den, der Platzbedarf ist vergleichbar mit dem
einer Brennwerttherme.

In Fernwirmenetzen konnten verschiedene
klimafreundliche Warmequellen genutzt wer-
den, wie Solarthermie, grofde zentrale War-
mepumpen, tiefe Geothermie und Abwarme
aus unterschiedlichen Quellen wie industriel-
len Prozessen, Abwasser und/oder Miillver-
brennung. Allerdings sind Warmenetze zu
Zeiten mit hohem Warmebedarf auf planbare
und fiir Spitzenlasten skalierbare Warmeer-
zeugung angewiesen. Daflir kommen derzeit
nur zwei klimaneutrale Optionen in Frage:
Die Nutzung von griinen Brennstoffen (z. B.
Biomasse, Biogas, oder griiner Wasserstoff)
und der direkte Einsatz von Strom, in Warme-
pumpen oder in ,Power-to Heat” Anlagen. Um
die winterliche Abhdngigkeit von solchen
Prozessen in Fernwarmenetzen zu verrin-
gern, kann die saisonale Speicherung von
Warme aus dem Sommer fiir den Winter hel-
fen. Grofde (saisonale) Warmespeicher (z.B.
Aquiferspeicher) werden daher zukiinftig in
Fernwdrmenetzen eine wichtige Rolle ein-
nehmen (Jodeiri, Goldsworthy, Buffa et al.
2022; Lund, Werner, Wiltshire et al. 2014).

Warmenetze bieten die Besonderheit, dass
sich mit ihnen die Vorteile von mehreren
Waiarmeerzeugern kombinieren lassen. Bei ho-
hem Angebot von Strom aus Erneuerbarer
Energie kann bei resultierenden gilinstigen
Strompreisen beispielsweise eine Warme-
pumpe betrieben werden. Bei hohen Strom-
preisen kann in Ergdnzung mit Kraft-Warme-
kopplung Strom und Wairme aus einem

grinen Brennstoff erzeugt werden. Die
Stromerzeugung senkt die Betriebskosten
des Fernwarmenetzbetriebs. Bei dezentraler
Warmeerzeugung ist die gleichzeitige Investi-
tion in diese zwei verschiedenen Technolo-
gien an einem Standort dagegen wirtschaft-
lich tendenziell weniger sinnvoll.

Abwirme von Elektrolyseuren und Brenn-
stoffzellen/KWK zur Erzeugung und Riickver-
stromung von griinem Wasserstoff kann
ebenfalls in ein Warmenetz eingespeist wer-
den. Die Betriebsstunden von Elektrolyseu-
ren und Brennstoffzellen/KWK werden da-
bei, analog zu Kraft-Warmekopplung und
Wiarmepumpen, mafdgeblich durch den
Strompreis definiert.

Die lokalen Gegebenheiten bei jedem Warme-
netz unterscheiden sich stark und es miissen
individuelle Losungen fiir die ortliche War-
meversorgung gefunden werden. Deshalb ist
fir den Bau von neuen und die Transforma-
tion von bestehenden Wiarmenetzen stets
eine individuelle Analyse der Situation vor
Ort notwendig, um die passenden Mdglichkei-
ten fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung
zu ermitteln. Eine kommunale Warmepla-
nung stellt eine wichtige Grundlage fiir einen
solchen Planungsprozess dar.

Ein weiteres Puzzleteil ist die Nutzung von
unterirdischen Warmespeichern fiir tiber-
schiissige Abwarme im Sommer. Ein Aquifer-
warmespeicher wird deshalb z. B. vom NRL-
Praxispartner Hamburger Energiewerke
GmbH in der NRL-Arbeitsgruppe ,Warme und
Quartiere” durch 1.400 m tiefe Bohrungen er-
schlossen.

Ein Aquiferspeicher ist ein Grundwasserleiter
(Aquifer), der zur Warmespeicherung ver-
wendet wird. Dabei wird sommerliche Uber-

schusswarme aus erneuerbaren Quellen (z. B.
10
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Solarthermie) und/oder Abwarmequellen in,
meist salzhaltigen, nicht fiir die Trinkwas-
sernutzung geeigneten wasserflihrenden Ge-
steinsschichten eingebracht. In der Heizperi-
ode kann dann dem Aquifer wieder Warme
entnommen werden. In den Sommermonaten
kann so CO;-neutrale Warme fiir die Winter-
monate saisonal gespeichert werden.

»In Tiefstack wird ein Aquiferwarmespeicher
zur saisonalen Speicherung iiberschiissiger
klimaneutraler Abwirme aus regionalen In-
dustrie- und Abfallverwertungsbetrieben tief
unter der Erde errichtet. Als Tragermedium
dient das Thermalwasser des Aquifers, d. h.
der wasserfiihrenden Gesteinsschicht im Un-
tergrund. Bei Bedarf kann die eingespeicherte
Warme im Winter wieder hochgepumpt wer-
den, um Hamburger Haushalte {iber das Fern-
warmesystem mit CO,-freier Warme zu ver-
sorgen. Mit diesem Projekt wollen die Ham-
burger Energiewerke erste Betriebserfahrun-
gen sammeln und die Eignung des Hamburger
Untergrunds fiir diese Technologie erproben.
Derzeitige Berechnungen gehen von einer
Speicherleistung von 2,6 Megawatt und einer
Kapazitat von zirka 5 Gigawattstunden im
Jahr aus, wodurch etwa 1.400 Tonnen CO»-
Emissionen in der Fernwarmeversorgung
eingespart werden konnten. ,Bohrstart” fiir
den saisonalen Aquiferspeicher war am
30.12.2022, der Demonstrationsbetrieb be-
ginnt im Q2, 2024.-
Hamburger Energiewerke GmbH

voraussichtlich

Herr Burkhard Warmuth, Leiter Strategie der
Hamburger Energiewerke GmbH und Leiter
der AG 8 ,Warme und Quartiere” im NRL.

Herr Warmuth, wie sehen Sie die Rolle von
Wasserstoff im Gebdudesektor?

»Voraussichtlich wird das knappe Gut Was-
serstoff zunachst seinen Weg in Sektoren wie

Industrie und Verkehr finden. Aber auch im
Wairme- bzw. Gebdudesektor kann Wasser-
stoff langfristig einen Beitrag zur Dekarboni-
sierung leisten. Im Gebaudesektor sehe ich
den Einsatz von Wasserstoff vorwiegend in
Waiarmenetzen, insbesondere bei der Spit-
zenlastdeckung sowie in stromgefiihrten, fle-
xiblen KWK-Anlagen. In dezentralen Anlagen,
also quasi dem ,kleinen Wasserstoftkessel” in
einem Gebaude, wird Wasserstoff wohl nur
dann eingesetzt, wenn es keine anderen Al-
ternativen gibt. Beispielsweise, wenn kein
Warmenetz in der Nahe genutzt werden kann,
oder aber die Gebdudestrukturen keinen
sinnvollen Einsatz von Warmepumpen erlau-
ben.”

Wo sehen Sie die gréfSten Hiirden fiir die Defos-
silisierung des Gebdudesektors?

,Die Hiirden sind zahlreich und herausfor-
dernd: Gebaudebezogen sehe ich insbeson-
dere die Herausforderung darin, eine ausrei-
chende Sanierungsrate und Sanierungstiefe
iiber den gesamten Gebdudebestand zu erzie-
len. Dies sind wesentliche Treiber flir den
Energieeinsatz und sie bestimmen, ob klima-
freundliche Technologien sinnvoll eingesetzt
werden konnen (Stichwort ,Warmepumpen-
tauglichkeit“). Eine weitere wesentliche ener-
giepolitische Frage ist, wie die volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten der Dekarbonisie-
rung gerecht verteilt werden und wie mit
Blick auf unser gemeinsames Ziel der Errei-
chung der Klimaneutralitat verlassliche, lang-
fristig stabile Rahmenbedingungen und An-
reize geschaffen werden.

Der Mangel an Fachkraften ist ein grofdes Ri-
siko fiir die erfolgreiche Umsetzung der Ener-
giewende. In allen Bereichen und Wertschop-
fungsstufen besteht ein grofder Bedarf an qua-
lifiziertem Personal. Menschen fiir die Ener-
giewende zu begeistern und attraktive Aus-
bildungs- und Arbeitsumgebungen zu schaf-
fen ist eine wichtige Aufgabe fiir uns.

11
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Neben den Ressourcenengpassen stellen wir
aber auch immer wieder fest: ,Energiewende
braucht Flache“. Gerade im urbanen Raum,
wo Flachenverfiigbarkeit gering und Nut-
zungskonkurrenz grofd ist, ist es entschei-
dend, die Energiewende und deren notwen-
dige neue Infrastrukturen bei der Stadtent-
wicklung richtig zu berticksichtigen.”

Wo sehen Sie die gréfsten Chancen fiir neue Ge-
schdftsmodelle im Gebdudesektor?

,Der sich verdndernde Energiemarkt bietet
Maoglichkeiten fiir neue Geschaftsmodelle im
Gebaudesektor. Bisher wurde Energie - sei es
Strom, Gas oder auch Nah-/Fernwarme - iib-
licherweise als separate Einzelprodukte ver-
trieben. Die Nachfrage nach komplexeren,
umfassenderen Losungen fiir Gebdude oder
Quartiere auch gepaart mit weiteren Energie-
Dienstleistungen wird meiner Einschitzung
nach weiter steigen. In den vergangenen Jah-
ren sind beispielsweise Mieterstrommodelle
implementiert worden. E-mobility und Smart
Home-Losungen sind andere Beispiele, die

Heute

Warmepumpen

Fernwarme

grune Energietrager

Analysierte Szenarien

Ambitionierte Sanierung

0,0

50

weiter an Bedeutung gewinnen werden. Zu-
kiinftige Geschiftsmodelle und Produkte
werden integrierter und sektoriibergreifen-
der sein. Das Voranschreiten bei der Digitali-
sierung (beispielsweise die Moglichkeit zur
Steuerung und Optimierung der Komponen-
ten im Zusammenspiel) wird diese Entwick-
lung mafdgeblich unterstiitzen.”

5. Gesamtsystem Hamburg

Flir Hamburg zeigt Abbildung 10 den heuti-
gen Wairmebedarf von 16,3 TWh und den
Energietragermix (Lindner, John, Hermelink
et al. 2019). Wie zu sehen, werden bisher
1,1 TWh Strom in Strom-Direktheizungen,
z. B. Nachtspeicher-Ofen, genutzt. In Zukunft
wird der Strom in Warmepumpen genutzt.
Der jeweils dominierende Trend findet sich
im Namen der Szenarien.

Szenario 2 bis 4 berticksichtigen eine Reduk-

tion beim Waiarmebedarf von 35%
10,0 15,0 20,0

Endenergie und Umweltwarme in TWh

Stromheizung

Warmepumpe (Umweltwarme)
MW griine Energietrager
W Heizol

Warmepumpe (Strombezug)
Fernwarme
Erdgas

Abbildung 10: Szenarien zur Dekarbonisierung der Warmebereitstellung in Hamburg 12
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entsprechend dem aktuellen Sanierungs-
trend. Beim Szenario ,Warmepumpen“ muss
das Stromnetz mehr Strom fiir die Gebaude-
Warme liefern ohne Zunahme von griinen
Energietrigern (z. B. Biomasse, griiner Was-
serstoff). In Summe ergibt sich ein Bedarfvon
1,9 TWh Strom fiir den Warmesektor im Ver-
gleich zu den heutigen 1,1 TWh.

In den Szenarien ,Fernwiarme“ und ,griine
Energietrager” ist der Strombezug liber War-
mepumpen auf das heutige Niveau der Nacht-
speicher-Ofen von 1,1 TWh gedeckelt. Fern-
warme bzw. griine Energietrager miissen in
diesen zwei Szenarien aber 2,7 TWh mehr En-
denergie liefern, da neben den 0,8 TWh Strom
auch 1,9 TWh Umweltwarme fehlen.

Heute liefert Fernwarme 3,9 TWh und damit
24 % der Warme in Hamburg. Im Szenario
JFernwarme“ steigt der Anteil auf 62 % mit
6,4 TWh. Der Hamburger Klimaplan sieht ein
Ausbauziel der Fernwarme auf iiber 35 %
vom Nutzwarmebedarf bis 2030 vor, dies ist
in den restlichen Szenarien beriicksichtigt
(BUKEA 2019).

Im Szenario 5 mit ambitionierter Sanierungs-
quote und Bedarfsreduktion von 65 % (an-
stelle des Trends mit 35 %) sinkt der Strom-
bedarf und der Bedarf an Fernwéarme im Ver-
gleich zu heute - ganz ohne den Einsatz von
grinen Energietrdgern (Jochum, Lempik,
Kulka et al. 2015).

Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem
Strombezug durch Warmepumpen, da auch
an kalten Tagen die Stromversorgung ge-
wihrleistet und eine Uberlastung im Strom-
netz verhindert werden muss. Dabei spielen
nicht Energiemengen pro Monat, sondern die
elektrischen Spitzenlasten eine entschei-
dende Rolle. Dieser Problematik ist die fol-
gende Abschatzung gewidmet. Die Spitzenlast

durch Stromdirektheizungen im Stromnetz
durch Warmeerzeugung erfolgt gemafl VDI
2067 - Blatt 2 mit 2000 Stunden Volllast. An-
hand des Stromverbrauchs von 1,1 TWh
ergibt sich 0,6 GW. Da diese Norm zuriickge-
zogen ist, wird erganzend mit 1500 Volllast-
stunden gerechnet, woraus sich 0,8 GW erge-
ben. Warmepumpen Strom wird mit einer Ar-
beitszahl von 1,5 bis 2 beriticksichtigt. Die
Wahl der schlechten Arbeitszahl (1 kWh Ar-
beitsenergie flir 1,5 bis 2 kWh Warme) soll
den Einsatz von Heizstdben in Hausern mit
unterdimensionierten Warmepumpen kom-
pensieren und ist eine Schatzung.

Szenario Strom- Warme- Spit-
Heizung pumpe zenlast
(Strom-
bezug)
Heute 1,1TWh | 0,0TWh | 0,6 GW
bis
0,8 GW
Warme- - 19TWh | 1,7 GW
pumpen bis
2,9 GW
Fernwarme - 1,1TWhHh | 1,0GW
bis
1,7 GW
grine Energie- | - 1,1TWhHh | 1,0GW
trager bis
1,7 GW
Ambitionierte | - 1,0TWh | 0,9 GW
Sanierung bis
1,6 GW

Tabelle 4: Strom Spitzenlast durch Gebaude-Warme

Tabelle 4 zeigt das Ergebnis dieser Betrach-
tung. Unter den beschriebenen Annahmen
wiirde sich die elektrische Spitzenlast fir
Warmeerzeugung in Hamburg von heute
(0,6 GW bis 0,8 GW) um mindestens 50 %
(0,9 GW) bis maximal 260 % (2,9 GW) erho-
hen. Aus dieser Perspektive ware die Erho-
hung der Sanierungsquote (Szenario 5) indi-
rekt auch eine Mafdnahme zur Entlastung der
Stromnetze. Die Unterdimensionierung von
Warmepumpen fiihrt aufgrund des notwendi-
gen Heizstabs dagegen zu einer Belastung des
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Stromnetzes, insbesondere an sehr kalten Ta-
gen.

6. Markthochlauf und Geschafts-

modelle

Aufgrund des politischen Handlungsdrucks,
die Warmewende schnell voranzutreiben und
der Verfiigbarkeit von marktreifen Losungen,
ist Wasserstoff bis auf weiteres die deutlich
teurere Option. Die Nutzung von grinem
Wasserstoff ist weder wirtschaftlich noch
energieeffizient. Daher wird Wasserstoff
wohl hauptsachlich in Ausnahmesituationen
zum Einsatz kommen, z. B. zur Deckung von
Spitzenlasten in Warmenetzen oder wenn die
Gegebenheiten vor Ort weder ein Warmenetz
noch eine Warmepumpe zulassen.

Dennoch, ein Markthochlaufanderer Natur ist
fiir die Warmewende dringend notwendig. Er
betrifft alle relevanten Tatigkeiten und
Dienstleistungen mit Bezug zur energeti-
schen Sanierung von Gebduden. Insbeson-
dere besteht kurzfristig eine grofée Nachfrage
bei folgenden Tatigkeiten:

e Wirmepumpenplanung, -installation
und -wartung sowie Leckage-Priifung
Kaltemittel

e Bohrungen fiir Erdwarme (Planung
Installation, Wartung)

e Klimaneutraler Umbau von Warme-
netzen, Planung, Installation, Nach-
verdichtung inkl. intelligente(re) Re-
gelung der dezentralen Warmetiber-
gabestationen

e Optimierte Warmeverteilung (hyd-
raulischer Abgleich) in Gebduden, Pla-
nung, Installation, Wartung

e PV-Planung, Installation, Wartung

e Regelungstechnik, Planung, Installa-
tion, Wartung, inkl. Lastmanagement

e Wairme- und Stromvertrieb, Vertrags-
wesen, Einkauf

e Dienstleistungen als Messstellenbe-
treiber4, Monitoring, Smart Meter

e Sanierungsmafdnahmen,
Durchfiihrung

Planung,

e Weiterbildungen und (Um-)Schulun-
gen

Diese Liste ist nicht abschlief3end. Auch War-
menetze miissen sich neu erfinden, da sie eine
wachsende Anzahl an Technologien, Lastpro-
filen und auch grofie Abwarmequellen und
Speicher verbinden. Fiir den Betrieb der ver-
schiedenen Technologien muss es geeignete
Geschiftsmodelle geben. Flexible Technolo-
gien miissen dabei die Spitzenlasten im War-
menetz abdecken. Dabei muss auch die War-
meversorgung bei geringem Wind- und Son-
nenaufkommen gewahrleistet werden.

Wie erste Unternehmen zeigen, erlaubt der
Rechtsrahmen bereits netzdienliches Verhal-
ten von Gebauden. So werden in virtuellen
Kraftwerken, z. B. Warmepumpen oder Batte-
rien zusammen mit PV-Anlagen durch daten-
und strommarktbasierte Geschiftsmodelle
gesteuert (z.B. Firma 1,5°C, Firma Dezera,
Firma Next Kraftwerke, Firma Lichtblick oder
Firma Sonnen). Mit zunehmendem Aufkom-
men von volatilem Wind- und Sonnenstrom
muss der Warmesektor vermehrt auf das

4 Der vom Netzbetrieb durch ,Smart Meter Rollout entkoppelte und eher wenig beachtete Messstellenbetreiber-Markt. Die ma-
ximalen Kosten je Messeinrichtungen sind festgeschrieben, daraus ergibt sich bei Kosten von 20 Euro p.a. (moderne Messein-
richtung) und 50 Millionen Messstellen (Schatzung) ein Markt von jahrlich einer Milliarde Euro. Es ergibt sich ein Markt von
bis zu 10 Milliarden Euro p.a. beriicksichtigt man die Kosten eines Smart Meter von bis zu 200 € pro Jahr fiir Industrie sowie

fiir Warmepumpen und PV-Anlagen (BNetzA 2022).
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Stromangebot reagieren. Eine Dynamische und zeigen, dass die Sektoren Warme und
und stromnetzdienlich betriebene Warme- Strom in Zukunft kaum voneinander getrennt
versorgung konnte somit einen Baustein flir betrachtet werden kénnen.

die Versorgungssicherheitim Energiesystems

der Zukunft darstellen. Hierzu bedarf es un-

terstiitzender Anreize, wie z. B. eine dynami-

sche Berechnung von Abgaben und Umlagen,

die den Stromendpreis mafigeblich mitbe-

stimmen.

7. Fazit fir den Gebaudesektor

Aus Effizienzgriinden ist der Einsatz von Was-
serstoff fiir die Warmebereitstellung nicht zu
priorisieren und eher fiir Ausnahmesituatio-
nen reserviert, da ein Vielfaches an griiner
elektrischer Energie fiir die Elektrolyse im
Vergleich zu einem Szenario mit Warmepum-
pen notwendig ist.

Die Abwirme von Elektrolyseuren und
Brennstoffzellen, welche fiir die Stabilitat des
Stromnetzes und zur Produktion von griinem
Wasserstoff fiir andere Sektoren notwendig
sind, sollte zur Effizienzsteigerung in Warme-
netze eingespeist werden. Die Standorte von
Elektrolyseuren und Brennstoffzellen miis-
sen entsprechend gewdhlt werden, so dass
ein Wasserstoffnetz bzw. ein Wasserstoff-
speicher und ein Warmenetzanschluss bzw.
eine Warmesenke vorhanden sind.

In Konsequenz konnten grofde Teile der be-
stehenden Gasnetzinfrastruktur obsolet wer-
den. Eine Ertiichtigung und ein Weiterbetrieb
der Gasnetze fiir einen vermutlich sehr redu-
zierten Wasserstofftransport zur dezentralen
Umwandlung in Warme in Wohngebieten
widre aus okonomischer Sicht mindestens
fraglich und wahrscheinlich nicht zielfiihren-
der als eine (ggf. ohnehin notwendige) Er-
tiichtigung des Stromnetzes.

Gebdude sind zentrale Schnittpunkte zur
Kopplung der Sektoren Strom und Warme.
Neue Geschiftsmodelle werden entstehen
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https://hawhamburgde.sharepoint.com/sites/NRLAG5/Freigegebene%20Dokumente/Potenzialanalyse/%23%20Potentialanalyse%20-%20Veröffentlichungsreihe/Final/2023-02-NRL-AG5-H2-Teil-2-Gebäude.docx#_Toc127451437
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IV. Anhang
A. Brennstoff-Verbrauch der Bundeslander der NRL-Modellregion

2016 Deutschland Modellregion Anmerkungen/Quellen
Gebaude

Anzahl Geb3ude 19.273.286 1.489.6835 (7,7 %)  (Destatis 2022)
Wohnfliche in 1000 m? 3.812.916 282.3836 (7,4 %) (Destatis 2022)

Endenergieverbrauch  in [EN0ZyAS] 84,67 (8,1 %) (AGEB 2018; LAK Ener-
TWh (2016) giebilanzen & EM MV 0.J;

Kohle in TWh 6.3 0,48 (6,3 %) LAK Energiebilanzen &

Mineraléle 1 2183 14,3° (6,6 %) Statistikamt Nord
364.8 34,71 (9,5 %)
2792 205+ (7.3%)

Fernwarme | 64,1 10,2%2 (15,9 %)
TWh

S R e -Gl 124.532 10.470 (Wé&rme)* (Icha, Lauf & Kuhns
(2016) 3 (Warme) 11.777 (Strom)*® 2022; LAK Energiebilan-
160.274 (Strom) zen o.J.; UBA 2022)

5 Gebaude: Schleswig-Holstein: 832.199, Hamburg: 256.273, Mecklenburg-Vorpommern: 401.211
6 Wohnfliche: Schleswig-Holstein: 137.589.000 m?, Hamburg: 72.917.000 m?, M.-Vorp.: 71.877.000 m?
7 Endenergie: Schleswig-Holstein: 42,0 TWh, Hamburg: 22,7 TWh, Mecklenburg-Vorp.: 19,9 TWh
8 Kohle: Schleswig-Holstein: 0,1 TWh, Hamburg: 0,02 TWh, Mecklenburg-Vorpommern: 0,3 TWh

9 Mineraldle: Schleswig-Holstein: 7,6 TWh, Hamburg: 2,5 TWh, Mecklenburg-Vorp.: 4,2 TWh

10 Erdgas: Schleswig-Holstein: 18,4 TWh, Hamburg:8,3 TWh, Mecklenburg-Vorp.: 7,9 TWh

11 Strom: Schleswig-Holstein: 8,9 TWh, Hamburg: 7,1 TWh, Mecklenburg-Vorpommern: 4,6 TWh
12 Fernwarme: Schleswig-Holstein: 3,7 TWh, Hamburg: 4,3 TWh, Mecklenburg-Vorp.: 2,2 TWh

13 Berechnet aus Strom in TWh und einem CO2 Faktor von 574 g/kWh des Strommix im Jahr 2016
14 Emissionen Warme: Schleswig-Holstein: 5.744 kt, Hamburg: 2.351 kt, Mecklen.-Vorp.: 2.796 kt
15 Emissionen Strom: Schleswig-Holstein: 5.090 kt, Hamburg: 4.061 kt, Mecklenb.-Vorp.: 2.626 kt
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Das CC4E

Das Competence Center flr Erneuerbare Energien und EnergieEffizienz (CC4E) ist eine zentrale wissen-
schaftliche Einrichtung der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg). Entwi-
ckelt werden praxisnahe Losungen fur ein breites Spektrum an technologischen, gesellschaftlichen, politi-
schen und wirtschaftlichen Problemstellungen — von der Idee bis zur Umsetzung.

Zum Projekt:
Norddeutsches Reallabor

Das Norddeutsche Reallabor (NRL) ist ein innovatives Verbundprojekt, das neue Wege zur Klimaneutralitat
aufzeigt. Dazu werden Produktions- und Lebensbereiche mit besonders hohem Energieverbrauch schrittweise
defossilisiert — insbesondere in der Industrie, aber auch in der Warmeversorgung und dem Mobilitatssektor.
Hinter dem im April 2021 gestarteten Projekt steht eine wachsende Energiewende-Allianz mit mehr als 50
Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik. Das GroRprojekt hat eine Laufzeit von finf Jahren
(04/2021-03/2026). Dabei betragt das Investitionsvolumen der beteiligten Partner rund 405 Mio. Euro. Als
Teil der Forderinitiative ,,Reallabore der Energiewende” wird das Projekt mit rund 55 Mio. Euro durch das Bun-
desministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert. Weitere Fordermittel werden durch das
Bundesministerium flr Digitales und Verkehr (BMDV) bereitgestellt. Das NRL versteht sich als ausbaufahige
Plattform fur weitere Projekte.

Webseite: www.norddeutsches-reallabor.de o

* Bundesministerium
&y | fir Wirtschaft
und Klimaschutz

LinkedIn: https://de.linkedin.com/showcase/norddeutsches-reallabor

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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