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1 Einfihrung

Im Jahr 2021 haben sowohl die Europaische Union als auch
Deutschland die Ambitionsniveaus ihrer Treibhausgasminderungs-
ziele erneut angehoben. Die Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land sollen bis 2030 um 65 % gegentiber 1990 reduziert werden.
Im Zuge des russischen Angriffskrieges wurden auBerdem die Ziel-
werte fUr die Erzeugung erneuerbarer Energien in Deutschland
noch einmal angehoben: 2030 sollen bereits 80 % des Brut-
tostromverbrauchs in Deutschland aus Erneuerbaren Energien stam-
men.

Die Erreichung dieser Zielmarken sind zuvorderst notwendig, um
das globale Klimaziel der Begrenzung der Erderwarmung auf maxi-
mal 1,5 °C zu erreichen. Hinzu kommt nun auch das Ziel der Unab-
hangigkeit von fossilen Energieimporten aus Russland, das seit dem
Krieg in der Ukraine zum Paria-Staat geworden ist. Der Korridor an
Umsetzungsmaoglichkeiten hat sich damit deutlich verengt, da ins-
besondere das einstmals als Brickentechnologie beworbene Erdgas
und die Abhangigkeit davon zur Herausforderung geworden ist.

Dem 1,5-Grad-Ziel entsprechend fordert die europaische Gebaude-
richtlinie von 2018 fur 2050 den nahezu klimaneutralen Gebaude-
bestand sowie ausgehend von den Beschlissen im Jahr 2021 Netto-
Null-Emissionen' in 2050. Deutschland strebt Netto-Null-Emissionen
bzw. Klimaneutralitat aller Wirtschaftsbereiche bereits 2045 an. Die
deutsche Immobilienwirtschaft unterstitzt das Ziel der Klimaneutra-
litat und setzt zur Zielerreichung alle wohnungswirtschaftlich ver-
tretbaren MaBnahmen zur Hebung der Potenziale um.

Wahrend die Jahre 1990 bis 2014 im deutschen Gebdudesektor
durch CO,-Minderungen von etwa 2,4 % p.a. gepragt waren, wur-
den die gesetzten Zielmarken in den zurlckliegenden zwei Jahren
trotz erheblicher Emissionsminderungen verfehlt. Mitverantwortlich
fur diese Zielverfehlung ist wohl unter anderem der Endenergiever-
brauch der Wohngebdude, der seit 2013 etwa stagniert. Fraglich ist
somit wie hier neue Impulse gesetzt werden kénnen, um die Emissi-
onen von Treibhausgasen im Gebaudebestand rasch, kosteneffi-
zient und nachhaltig zu mindern.

Die Lésungen zur Reduktion der CO,-Emissionen in Wohngebduden
lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen: die Verringerung des
Energieverbrauchs durch EnergieeffizienzmalBBnahmen und der
Wechsel zu Energietragern mit geringen bzw. ganzlich ohne CO,-
Emissionen. Uber das kostenoptimale Verhaltnis und die passende
Zielrichtung dieser beiden fur Immobilienbestandhalter grundlegen-
den Optionen bestehen jedoch unterschiedlichste Auffassungen.
Letzten Endes darf der Gebaudesektor, um das Ziel der

' Netto-Null bedeutet nicht, dass keine Treibhausgase mehr emittiert wer-
den, sondern dass die verbliebenen Emissionen (im Jahr 2045) durch ne-
gative Emissionen, also CO,-Senken oder die dauerhafte Entnahme von
CO; aus der Atmosphare gebunden werden. Nach Abzug der negativen
Emissionen sollen ,,unter dem Strich” keine Emissionen Ubrigbleiben
(IPCC 2018 Annex I: Glossary).



Klimaneutralitat zu erreichen, 2045 keine CO,-Emissionen mehr
emittieren. Damit diese Rechnung aufgeht, muss entweder der Ver-
brauch oder der Emissionsfaktor des Energietragers auf null ge-
bracht werden. Das bedeutet, dass keine Vor-Ort-Verbrennung fos-
siler Energietrager mehr stattfinden darf und der Energiesektor
(Fernwarme und zentrale Stromerzeugung) ebenfalls CO,-freie
Energie liefern muss. Da der Verbrauch niemals null sein kann, sind
emissionsfreie Energietrager das notwendige Ziel. Bei allen Fort-
schritten, die wir in Deutschland und auf der Welt bereits im Hin-
blick auf die Versorgung mit Strom aus erneuerbaren Energien er-
reicht haben, ist es noch ein weiter Weg bis zu netto Nullemissio-
nen. Besonders im Ubergang zu einem Energiesystem, das ganz auf
erneuerbaren Energien basiert, ist es wichtig, den Ausstof3 von
Treibhausgasen mittels Energieeffizienz einzuddmmen. Die Steige-
rung der Energieeffizienz spielt auch in Wohngebauden eine Rolle,
um wertvolle Energie einzusparen. Effizienzgewinne reduzieren
zwar Emissionen und tragen so zur Zielerreichung bei, allerdings
muUssen diese mit zunehmenden Grenzvermeidungskosten der In-
vestitionen immer teurer erkauft werden.

Betrachtet man beispielsweise energetisch sehr schlechte Bestands-
gebaude, sind die typischen ersten MaBnahmenbindel kosteneffi-
zient und wirksam. Werden hingegen Objekte auf ein besonders
hohes Effizienzniveau saniert, so wird jede weitere eingesparte kWh
Energie in Relation zu den bisherigen Effekten relativ , teurer” er-
kauft. Dabei kommt schnell die Frage auf, ob weitere Investitionen
zur Einsparung immer geringerer Mengen an Energie nicht besser in
den Ausbau und die Bereitstellung erneuerbarer Energietrager in-
vestiert werden sollte. Anders ausgedrlckt: ist die energetische Effi-
zienz der Immobilie bereits gut, dann steigen die Kosten fir jede
weitere Einheit der energetischen Ertlichtigung Uberproportional
stark an. Mit Effizienzgewinnen alleine wird das Ziel der Netto-Null
Treibhausgasemissionen nicht erreicht werden kénnen, wenn nicht
gleichzeitig auch die Energietrager dekarbonisiert werden.

Bei der Zielerreichung kommt es ebenfalls darauf an, dass die Ener-
giewende nicht nur volkswirtschaftlich, sondern auch fir die Ver-
braucherinnen und Verbraucher so kostenginstig wie méglich aus-
gestaltet wird. Insbesondere im Mietwohnungs- und Warmemarkt
ist die Sozialvertraglichkeit von hoher Relevanz. Griinem Wasser-
stoff — mittels Elektrolyse unter Nutzung von Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeugt — wird fur die Zukunft das Potential zuge-
schrieben, zu einer kostengtinstigeren und sozialvertraglicheren
Warmewende beitragen zu kdnnen. In der aktuellen politischen Dis-
kussion wird dem (grtinen) Wasserstoff hingegen bisher kaum eine
Rolle in der zukinftigen Warmeversorgung beigemessen. Hier liegt
der Fokus voll und ganz auf Warmepumpen und Fernwarme. Die
Aussagen der groBen renommierten Studien und Szenarien zur Kli-
maneutralitat sind hinsichtlich Wasserstoff im Warmemarkt eben-
falls verhalten, lediglich die dena-Leitstudie ,, Aufbruch Klimaneutra-
litat” sieht in diesem Sektor in jedem Fall eine Zukunft fur Wasser-
stoff. Einig sind sich alle Studien aber, dass Deutschland den Grof3-
teil des benétigten Wasserstoffs wird importieren mussen. Eine der
vielen Fragen ist dabei, wann wird Wasserstoff aus deutscher



Produktion oder den internationalen Markten in betrachtlichen
Mengen zur Verfligung stehen?

Diese Frage mdchten wir im Rahmen unserer Mitarbeit im Projekt
Global Energy Perspectives des Global Energy Solutions e.V. versu-
chen zu beantworten. Wir mochten das Projekt nutzen, um mehr
Uber die Chancen des Importes von griinem Wasserstoff zu lernen
sowie die besondere Perspektive und Herausforderung der Woh-
nungswirtschaft im Hinblick auf die Klimaneutralitat in das Projekt
einspeisen.

Grundlage unserer Annahmen tber den Einsatz von Wasserstoff im
Gebaudebereich ist die dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat.
Die Abschatzungen der dena-Leitstudie zeigen, in welchem Umfang
bei unterschiedlichen, aber noch realistischer MaBnahmenentwick-
lungen (Sanierungsrate, Verbreitung elektrischer Warmeerzeuger)
treibhausgasneutrale Gase in verschiedenen Szenarien zur Zielerrei-
chung im Jahr 2030 und in 2045 beitragen kénnen bzw. bendtigt
werden. Die Studie unterscheidet dabei nicht nach der Herkunft der
klimaneutralen Gase bzw. des Wasserstoffs. Aus den verschiedenen
Szenarien ergibt sich ein Wasserstoff-Korridor von 3 TWh/a im Jahr
2030 bis hin zu 115 TWh/a im Jahr 2045 allein fir den Warmesek-
tor.

Aktuelle Prognosen sind sich uneins dardber, inwieweit der gemaf
der deutschen Wasserstoffstrategie erforderliche Bedarf bis 2030 im
entsprechenden Umfang aus heimischer oder internationaler Pro-
duktion gedeckt werden kann. Die neue Bundesregierung hat sich
fur eine Forcierung der einheimischen Erzeugung von Wasserstoff
auf Basis Erneuerbarer Energien entschieden. Das langfristige Ziel ist
dabei weiterhin, Deutschland zum Leitmarkt fr Wasserstoff-Tech-
nologien zu entwickeln. Die Koalition will eine Elektrolysekapazitat
von rund 10 GW im Jahr 2030 erreichen. Das BMWi hatte in der
vorangegangenen Legislatur die Prognose zum heimischen Strom-
bedarf fir die Wasserstoffelektrolyse flr das Jahr 2030 gegentber
der ersten Abschatzung von 30 TWh auf 20 TWh/6,5 GW Elektroly-
sekapazitat nach unten korrigiert.?

Wie viel Wasserstoff am Ende aber fur die vielféltigen méglichen
Nachfrager aus den Sektoren Industrie, Verkehr, Energie und
Waérme zur Verfligung stehen wird, ist aktuell noch véllig unklar.
Konkret wird es in dieser Hinsicht wohl erst dann, wenn die Infra-
struktur — Produktionsanlagen, Pipelines, Hafenanlagen und Schiffe
—vorhanden sind und der Wasserstoff bzw. dessen Derivate zu den
Abnehmern gelangen. Als gesichert gilt dabei, dass Deutschland ei-
nen GroBteil des Wasserstoffs wird importieren missen, um seine
Nachfrage zu decken. Nach heutigem Stand kann der deutsche
Wasserstoffbedarf aufgrund unterschiedlicher Faktoren nicht allein

’ Die erste Verbrauchsprognose: https.//www.bmwk.de/Redak-
tion/DE/Pressemitteilungen/2021/07/202107 13-erste-abschaetzungen-
stromverbrauch-2030.html; abgerufen am 05.07.2022
Die zweite Verbrauchsprognose: https:/www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Downloads/E/prognos-bruttostromverbrauch-2018-
2030.pdf? blob=publicationFile&v=2; abgerufen am 05.07.2022
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aus heimischer Produktion gedeckt werden. Dazu gehdren unter
anderem regulatorische Hirden fir den Aufbau der entsprechen-
den Infrastruktur, Erzeugungskosten (die an den vergleichsweise
hohen Strompreisen hangen) sowie der Umstand das Elektrolyseure
hierzulande nicht mit den entsprechenden Volllaststunden betrie-
ben werden kénnen, um den Energietrager in ausreichenden Men-
gen und auskdmmlichen Preisen bereitstellen zu kénnen.

Durch den russischen Angriffskrieg in der Ukraine wurde die deut-
sche Energiepolitik nachhaltig verandert. In kirzester Zeit wurden
Terminals und Regasifizierungsanlagen in deutschen Hafen gebaut,
um den Ausfall russischer Erdgaslieferungen mit dem Import von
Flissiggas zu kompensieren. Uber diese Anlagen wird nun bereits
seit Dezember 2023 Flissiggas nach Deutschland importiert. Hinzu
kommt, dass der Energietrager Erdgas mit dem Krieg und den da-
rauffolgenden Preissteigerungen massiv an Akzeptanz in der Bevol-
kerung verloren hat. Auch die Industrie will ihre Abhdngigkeit vom
Erdgas verringern, um die Belastung durch die hohen Energiepreise
zu verringern. Damit wird der Druck zur Transformation des Ener-
giesystems sowohl von marktwirtschaftlicher als auch politischer
Seite erhoht. Die Bundesregierung hat angesichts des Krieges die
Ziele zum Ausbau der Erneuerbaren Energien bis 2030 unlangst erst
erhoéht. Wasserstoff, sofern Grin erzeugt, dirfte damit eine noch
groBere Aufmerksamkeit und eine neue Dynamik erfahren als bis-
her.

Inwieweit Wasserstoff zur Versorgung von Privathaushalten eine
Rolle spielen wird, ist dabei aktuell noch nicht entschieden. Viele
Studien und groBe Teile der Wissenschaftscommunity sprechen sich
eindeutig gegen einen dezentralen Einsatz in Wohngebauden —ahn-
lich dem heutigen Erdgas- aus. Im vergangenen Jahr sprachen sich
sowohl Staatssekretar Patrick Graichen aus dem BMWK und der
Vorsitzenden der Netzagentur dafur aus, den Rickbau der Gas-
netze zu Uberprifen. Energieversorger und die Gaswirtschaft hinge-
gen sehen hingegen fir Wasserstoff durchaus auch in dezentraler
Wadrmebereitstellung eine Zukunft.

Der deutsche Wasserstoffrat hat sich im Jahr 2021 dafiir ausgespro-
chen, dass keine Grundsatzentscheidungen fir oder gegen einen
Warmemarkt mit griinen Gasen bzw. Wasserstoff getroffen werden
sollten, solange nicht eine bessere Daten- und Erfahrungsgrundlage
verflgbar ist. Aus diesem Grund wurde eine entsprechende Studie
in Auftrag gegeben, deren Endergebnisse Ende des Jahres 2022
vorgestellt wurden.” Im Abschlussbericht dieser Studie wird ein dif-
ferenziertes Bild von Wasserstoff im Warmemarkt gezeichnet. Der
Bericht betont die Abhangigkeit aller Ergebnisse von schwer zu be-
stimmenden EingangsgréBen, wie Umfang der Verringerung des
Waérmebedarfes im Warmemarkt, Kostenentwicklung von Wasser-
stoff und Verfligbarkeit, lokale Netztopologien sowie personelle
Ressourcen. Wichtigste Erkenntnis ist, dass der Einsatz von Wasser-
stoff zur Warmeerzeugung von den lokalen Gegebenheiten abhéan-
gen wird. Um diese lokalen Gegebenheiten zu identifizieren, muss
die Erarbeitung der Transformationspfade der Warmeversorgung

* https://www.wasserstoffrat.de/veroeffentlichungen/studien
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auf lokaler Ebene, also Bottom-up erfolgen, wie die Autoren be-
schreiben. Als mithin wichtigster Faktor fir eine lokale Wasserstoff-
nachfrage identifizieren die Autoren die aktuelle und zukinftige
Nachfrage nach Prozesswarme bzw. Prozessgasen aus Industrie und
Gewerbe. Dies erweist sich wiederum als wichtiger Anhaltspunkt
fur die Frage der Weiternutzung der Gasinfrastruktur und somit
auch als relevante Fragestellung in Bezug auf die méglichen Alter-
nativen fur die im gleichen Gebiet vorhandenen Wohngebaude.

Wasserstoff wird, so eine Schlussfolgerung der Autoren, wesentli-
cher Bestandteil der Dekarbonisierung des Warmemarktes -insbe-
sondere der Industrie- sein und ein Teil des Lésungsraums fur die
Dekarbonisierung privater Haushalte sein. Voraussetzung fur den
Einsatz in der dezentralen Wohnraume sind aber niedrige Wasser-
stoffendkundenpreise, so die Autoren der Studie weiter. Aber in
keinem Fall ersetzt Wasserstoff die Notwendigkeit des schnellen
Zubaus von Warmepumpen in Neubau und Bestandsgebauden.

2 Herausforderung Gebaudebestand
2.1 Weltweite Sicht’

Global betrachtet sind Wohn- und Nichtwohngebdude fur 21 %
aller Treibhausgasemissionen verantwortlich. Diese Emissionen set-
zen sich im Einzelnen aus 57 % indirekten Emissionen aus der ex-
ternen Strom- und Warmeerzeugung, 24 % direkten Emissionen
am Standort und 18 % sog. grauer Emissionen aus der Verwen-
dung von Zement und Stahl zusammen. Wenn nur die CO,-
Emissionen berUcksichtigt werden, steigt der Anteil der CO,-
Emissionen von Gebauden an den weltweiten CO,-Emissionen auf
31 %.

Weltweit betrachtet ist die zunehmende Nutzung von Klima- und
Laftungsanlagen fur einen GrofBteil der Zunahme der Energiever-
brauche in Wohngebauden verantwortlich. Die Ursachen dafur sind
das Wirtschaftswachstum (mehr Menschen kénnen sich diese Anla-
gen leisten) sowie die absolut gestiegenen Temperaturen infolge
des Klimawandels.

Mit den Effizienzgewinnen im (Wohn)-Gebaudebereich der letzten
Jahrzehnte ging eine absolute Zunahme der bebauten (Wohn)-Fla-
che pro Kopf einher. Das Problem wird dadurch charakterisiert, dass
die Wohnflache seit Jahren zunimmt, wahrend die GroBe der Haus-
halte abnimmt. Hinzu kommen weltweit niedrige Renovierungsra-
ten und die anhaltende Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen zur
Energieversorgung in Gebauden. So hat die Nutzung von Gas in
Wohngebduden Uber die letzten dreiBig Jahre um 75 % zugenom-
men, wahrend die Nutzung von Kohle im gleichen Zeitraum um

59 % zurlckgegangen ist.

Den Autoren des IPCC-Berichts zufolge hat die Dekarbonisierung
der Energieversorgung das groBte Potenzial, einen Beitrag zur

* Die weltweite Sicht wurde aus dem sechsten Sachstandsbericht des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC) entnommen.



Zielerreichung zu leisten. An zweiter Stelle folgen Effizienz- und
SuffizienzmalBnahmen.

Der IPCC-Bericht macht zu Wasserstoff bzw. Wasserstoff im Gebau-
desektor ebenfalls einige Aussagen. Den Autoren zufolge ist die ak-
tuelle Diskussion um Wasserstoff als Energietrager zur Dekarboni-
sierung des Energiesystems ein Phanomen der jingeren Vergangen-
heit.

Im Fall des Wohnungs-/Gebaudesektors sei es eine verheiBungsvolle
Lésung, Gasnetze auf Wasserstoff umzustellen, um so wiederum
die Dekarbonisierung dieser einzuleiten und den teureren Umstieg
auf Warmepumpen zu vermeiden. Zusatzlich kénne auch die Belas-
tung der Stromnetze verringert werden, wenn Wasserstoff/griine
Gase weiterhin eine Rolle spielen sollten. Die Autoren betonen aller
dings auch, dass die Umristung der Gasnetze den Austausch einer
Vielzahl von Leitungen, Armaturen und Endgeraten notwendig ma-
chen wird. Uber Aufwand und Kosten kann hierbei nur gemutmaRt
werden, da insbesondere die Wasserstoffvertraglichkeit der Endge-
rate in weiten Teilen unbekannt ist. Auf dem deutschen Markt kon-
nen die Hersteller immerhin bereits sehr sichere Aussagen Uber die
Vereinbarkeit ihrer Gerdte mit Wasserstoff machen. Die im IPCC-
Bericht mit einbezogenen Szenarien sehen fur Wasserstoff nur eine
geringe Rolle in Gebduden. Die groBten Wasserstoffbedarfe ma-
chen dabei die am weitesten entwickelten Regionen in Europa,
Nordamerika und Teilen Asiens aus.

2.2 Deutschland

Wahrend der deutsche Gebdudesektor in den Jahren 1990 bis 2014
Minderungen der CO,-Emissionen von jahrlich etwa 2,4 %
erreichte, stagnieren die Minderungen seitdem. Es kam zwar im
Jahr 2020 im gesamten Gebaudebereich zu einer Emissionsreduk-
tion in Héhe von rund 4 Mio. Tonnen auf 119 Mio. Tonnen CO,/a,
allerdings Uberschritt der Gebaudesektor damit fir dieses Jahr als
einziger Sektor in Deutschland knapp die von der Bundesregierung
im Klimaschutzprogramm 2030 festgelegten Ziele von 118 Mio.
Tonnen CO, fur das Jahr 2020. Im Jahr 2021 hat der Gebaudesek-
tor neben dem Verkehrssektor erneut sein Sektorziel verfehlt.

Vor dem Hintergrund dieser wiederkehrenden Zielverfehlung stellt
sich die Frage, wie hier neue Impulse gesetzt werden kénnen, um
die Emissionen von Treibhausgasen im Gebaudebestand kosteneffi-
zient und nachhaltig zu mindern. Zur Sicherstellung der Erreichung
der deutschen Klimaziele im Gebaudesektor ist neben der Energie-
effizienz die Dekarbonisierung der Energieversorgung von hoher
Relevanz.

Vor dem Hintergrund der geringen deutschen Neubaurate (aktuell
circa 0,77 % p. a.) ist die Modernisierung der bestehenden Immobi-
lien ein SchlUssel zur Erreichung der Klimaziele. Die Steigerung der
Neubaurate — mit dem Ziel méglichst viele, sehr effiziente Wohnge-
baude zu bauen — ist namlich gerade kein Beitrag zur Losung. Die
Treibhausgasemissionen im Neubau, die allein fir die Errichtung



anfallen sind um ein Vielfaches hoher als die der Sanierungen. Zu-
satzlich sind im Bestand bereits Emissionen gebunden, die in der
Vergangenheit getatigt wurden. Ein Quadratmeter Neubau im
Wohnsegment verursacht laut jingsten Erhebungen ca. 600 kg
CO,e/m2. Dies entspricht einem Anteil von circa 20 bis 25 % der
gesamten Emissionen Uber den vollstandigen Lebenszyklus der Im-
mobilie hinweg. Bei Null- und Plusenergiehdusern steigt dieser An-
teil auf bis zu 35 bis 40 %. Bei einer Modernisierung zum Effizienz-
haus-Standard 55 ist eine Minderung der THG-Emissionen um circa
75 % moglich. Die eingesetzte graue Energie betragt hingegen be-
zogen auf den Lebenszyklus lediglich ca. 5 % (Bienert, 2022).

Der deutsche Bestand an Mehrfamilienhdusern umfasst etwa

3,2 Mio. Objekte mit knapp 21 Mio. Wohnungen. Wohnungsunter-
nehmen bewirtschaften etwa 30 % dieser Bestande und sind somit
wesentliche Akteure der Emissionsminderung. Es muss jedoch da-
rauf hingewiesen werden, dass Mehrfamilienhduser etwa die Halfte
der insgesamt verfligbaren Wohnungen darstellen, dabei aber nur
fur etwa 40 % der THG-Emissionen von Wohngebduden verant-
wortlich sind. Ein- und Zweifamilienhduser spielen dementspre-
chend ebenfalls eine entscheidende Rolle.

Eine zusatzliche Herausforderung im Gebdudesektor stellt die ener-
getische Modernisierungsrate des Gebdaudebestandes mit etwa 1 %
Vollsanierungsaquivalent® p. a. dar. Diese ist im Zusammenhang mit
der Umstellung auf erneuerbare Energien deutlich zu moderat, um
die oben genannten Zielvorgaben zu erreichen. Im Ergebnis sind
nicht nur

(1) massive weitere Anstrengungen der Wohnungswirtschaft,
sowie die

(2) SchlieBung der Forderllcke durch geeignete Instrumente not-
wendig, sondern auch

(3) die passende Zielrichtung und Allokation begrenzter finanzieller
Ressourcen.

notwendig. Um dem wirtschaftspolitischen Ziel — die Dekarbonisie-
rung des Gebaudesektors zu geringstmoglichen Kosten zu errei-
chen — Genlge zu tragen, sollte die CO,-Intensitat des Gebaudebe-
triebes als BezugsgroéBe genutzt werden.

Wenn die CO,-Intensitat als BezugsgréBe genutzt wird, steht nicht
allein die Effizienz der genutzten Energie im Vordergrund, denn nur
in Verbindung mit einer Dekarbonisierung der Energietrager kann
die Klimaneutralitat des Gebdudebestandes erreicht werden. Somit
ricken auch Lésungen in den Blick, die auf Wasserstoff oder gru-
nen Gasen basieren.

® Das Vollsanierungsaquivalent, meist als Sanierungsquote bezeichnet, be-
rlcksichtigt auch Teilsanierungen. Es stellt somit ein gewichtetes Mittel
dar, welches Sanierungs- und EffizienzmaBnahmen in den beiden Berei-
chen Gebéaudehlle (AuBenwande, unterer und oberer Gebdudeab-
schluss, Fenster) und Anlagentechnik zusammenfasst.



2.3 Spezialfall GdwW

Der GdW vertritt Uber seine 14 Landesverbande rund 3.000 Woh-
nungs- und Immobilienunternehmen, darunter zu groBen Teilen 6f-
fentliche oder genossenschaftliche Wohnungsgesellschaften. Sie re-
prasentieren zusammen einen Bestand von ca. 6 Mio. Wohnungen,
das entspricht rund 17 % des gesamten bzw. 30 % des Mietwoh-
nungsbestandes in Deutschland.

Tabelle 1 stellt dar, mit welchen Heizsystemen die zum GdW geho-
renden Wohnungen beheizt werden.

2002 2007 2012 2018
Ofenheizung (Einzel) 9,9% 5% 2,6% 2,0%
Etagenheizung bzw. 12,5% 11,9% 12,6% 11,4%
CERGENE
Gaskessel zentral 24,4% 26,6% 29,8% 30,8%
Olkessel zentral 4,3% 3,5% 2.2% 1,6%
1,5% 1,4% 1,2% 1,7%
Elektroheizung (FuB- 2,3% 2% 1,8% 1%
boden, Speicherhei-
zung)
Fern-/Nahwarme 45% 49,2% 47,6% 49,3%
Warmepumpen 0,1% 0,1% 0,2% 0,6%
Zentrale Biomasse- / 0,4% 0,5% 0,7%
heizung
Sonstige / / 1,6% 0,9%
Tabelle 1: Beheizungsstruktur der GdW-Unternehmen. Quelle: GdW-Jahresstatistik

2019

Die Beheizungsstruktur der Mitgliedsunternehmen unterscheidet
sich insgesamt deutlich von der des gesamten Wohnungsbestandes
in Deutschland (siehe Tabelle 1 und Abbildung 3). Wahrend der ge-
samte Wohngebaudebestand zu knapp 50 % mit Gas beheizt wird,
betragt dieser Anteil bei den Mitgliedsunternehmen des GdW nur
etwa 42 %. Der groBte Unterschied zum gesamten Wohnungsbe-
stand besteht hinsichtlich der Nutzung der Fernwarme: 49,3 % der
Bestande des GdW werden mittels Fernwarme versorgt, demgegen-
Uber stehen 13,9 % deutschlandweit. Andere Energietrdger und
Technologien wie BHKW, O, Pellets u.a. sind bei den Mitgliedsun-
ternehmen des GAW nur im unteren einstelligen Bereich vertreten
und spielen praktisch keine Rolle. So haben Einzelofenheizungen zu
Beginn der 90er-Jahre noch mit 21,4 % eine betrachtliche Rolle ge-
spielt, deren Anzahl betrug zuletzt noch etwa 2 %. Die Herausfor-
derung zur Dekarbonisierung ist also bei den Mitgliedern des GdW
etwas anders gelagert als im Gbrigen Bestand: Ein groBer Teil der
Bestande wird mittels Fernwarme versorgt, die Aufgabe zur Dekar-
bonisierung dieser liegt wiederum bei Energieversorgern und Stadt-
werken. Der GdW kann hierbei insbesondere mit EffizienzmaBnah-
men Hilfestellung zur Zielerreichung leisten. Betrachten wir den
Energieverbrauch und die deutschlandweiten Raumwarmeverbrau-
che, so fallt auf, dass wir seit 2010 bzw. spatestens 2013 in eine
Phase der Stagnation eingetreten sind. Konnte der

® BHKW: Blockheizkraftwerk



Raumwarmeverbrauch zwischen 1990 und 2010 von 193 kWh/m’a
auf 132 kwWh/m? gesenkt werden, stagniert dieser seitdem auf die-
sem Niveau (siehe Abbildung 3).

Was den Stand der energetischen Sanierung anbelangt, steht der
GdW im Vergleich zum gesamten Wohngebaudebestand gut da.
Der vollmodernisierte Anteil (Niedrigenergiehaus und Standard) ma-
chen zusammen 40,2 % der Bestande des GdW aus. Hinzu kom-
men 5,5 % Neubauten und 31,3 % teilsanierte Bestande. Demge-
geniber stehen 4,3 % vollmodernisierte, 8,4 % Neubauten und
51,4 % teilsanierte Bestande.

Die Wohnungswirtschaft steht vor vielfaltigen Aufgaben, die insbe-
sondere unter dem Eindruck der umweltpolitischen Herausforde-
rungen unter immensen Druck geraten sind.

Wohnungswirtschaftliche Ziele

gute, sichere und sozial verantwortbare
Wohnungsversorgung der breiten Schichten
der Bevolkerung, wirtschaftliche Rentabilitat

Umweltpolitische Ziele / /N Soziale Ziele

Ressourcenschonendes sowie \ Hohe Wohnqualitat, gute Nachbarschaft und
energieeffizientes sozialer Frieden in kulturell vielfaltigen
Bauen, Modernisieren und Bewirtschaften, Wohnquartieren, Einbeziehung der
Vermeidung von Treibhausgasemissionen

Abbildung 1: Magisches Dreieck der Wohnungswirtschaft. In Analogie zum magischen
Viereck der staatlichen Wirtschaftspolitik — das gleichzeitige Erreichen der Ziele ist nur
mit magischen Kréften zu schaffen.

Mit den wirtschaftlichen und energiepolitischen Verwerfungen im
Zuge des russischen Angriffskrieges in der Ukraine sind neue Un-
wagbarkeiten dazu gekommen, die die Parameter der Wohnungs-
wirtschaft zusatzlich beeinflussen. Vormalige Gewissheiten, d.h. si-
cher geglaubte Grundsatze wie niedrige Energiepreise oder der Ein-
satz von Erdgas als Brlckentechnologie sind spatestens seit dem
24.02.2022 Makulatur. Angesichts steigender Energiepreise und
der notwendigen MaBBnahmen zur Erreichung der Klimaschutz-Ziele
wird die soziale Frage immer mehr an Bedeutung gewinnen mus-
sen. Wirden die umweltpolitischen Ziele in den Vordergrund ge-
rickt und die sozialen Ziele hintenangestellt werden, wirde
zwangslaufig eine Gefahrdung des sozialen Friedens in Kauf ge-
nommen werden. Es handelt sich also um konkurrierende Zielset-
zungen, die gleichzeitig dauerhaft in eine méglichst gute Balance
zu bringen sind. Dieser angestrebte Balancezustand ist Grundlage
fur die kosteneffiziente Allokation der zur Verfigung stehenden Fi-
nanzmittel. Das beschriebene Zieldreieck wird auch und vor allem
hinsichtlich der Warmewende, die wir einleiten missen, unter
Druck geraten.

Mit dem anstehenden Austausch der Warmeerzeuger (ganz gleich,
ob Strom oder griine Gase eingesetzt werden) und den



notwendigen SanierungsmaBnahmen steht die Wohnungswirt-
schaft vor immensen branchenspezifischen Herausforderungen. Da-
rum ist es umso mehr von Bedeutung, dass wir frihestmoglich mit
den notwendigen MaBnahmen beginnen und die zur Verfigung
stehenden Finanzmittel effizient einsetzen.

Fur die Wohnungswirtschaft muss ein klimaneutraler Gebdudebe-
stand als Teil einer guten, sicheren und sozial verantwortbaren
Wohnungsversorgung der breiten Schichten der Bevélkerung be-
trachtet werden. Wie erldutert wurde, leistet die Wohnungswirt-
schaft Erhebliches fir die soziale Stabilitat der Gesellschaft und
trotzdem mussen alle Investitionen aus der Miete refinanziert wer-
den. Eine Ausweitung der Investitionstatigkeit stéB3t an Grenzen. Zy-
nische Kommentare behaupten, dass eine zu hohe Wohnkostenbe-
lastung oft nicht das Ergebnis einer als zu hoch wahrgenommenen
Miete, sondern eines zu geringen Einkommens oder zu hoher Be-
triebskosten ist. Letztere sind aktuell von massiven Energiepreisstei-
gerungen gepragt.

Warum ist die Ausweitung der Investitionen so schwierig? Die vor-
handenen Ressourcen (Bauwirtschaft, Finanzierungsbedingungen)
begrenzen eine Ausweitung der Investitionen:

- Die Rentabilitat von energetischen MalBnahmen, und als Neben-
bedingung die jahrliche Notwendigkeit eines positiven Cash-
flows und eines positiven Ergebnisses.

- Die Beleihungskapazitat des Bestandes und die Untergrenze der
Relation von Eigenkapital zu Fremdkapital.

- Der Mangel an Planern und fachlich qualifizierten Handwer-
kern, auch in den technischen Abteilungen der Wohnungsun-
ternehmen.

- In Teilbereichen der Wohnungswirtschaft, wie landlichen Rau-
men mit aktuell 15 bis 25 % und bald 25 bis 40 % Leerstand,
sind Investitionen nicht méglich.

- Politische Entscheidungen vermindern die zur Verfigung ste-
henden Mieteinnahmen fur Eigenkapital und zur Refinanzie-
rung, wie Mietpreisbremsen, lokale Mietendeckel, steigende
Kappungsgrenzen fir die Mieterhéhung nach Modernisierung.

Verzogerte Lieferketten und hohe Nachfrage am Markt haben zu
einer massiven Erhéhung der Preise gefiihrt.

Insgesamt sieht sich die soziale Wohnungswirtschaft einer weit
schwierigeren Lage als noch vor einem Jahr gegenuber.

2.4  Zusammenfassung

Die Herausforderung der Dekarbonisierung der Energie- und War-
meversorgung von Wohngebduden ist je nach Ebene der Betrach-
tung -international, national oder im Fall des GdW- unterschiedlich
gelagert. Speziell die Gebaude des GdW werden zu fast 50 % mit
Fernwdrme versorgt, wahrend deutschlandweit Erdgas sowie Heizol
die am weitesten verbreiteten Energietrager ist. Der Schltssel zur
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Dekarbonisierung deutscher Wohngebaude liegt eindeutig im Ge-
baudebestand, wahrend in anderen Erdteilen der Neubau entschei-
dend sein wird. Fur Deutschland wird es darauf ankommen, dass
Energieeffizienz und Dekarbonisierung Hand in Hand gehen. Der
derzeit existierende Warmeverbrauch muss — beginnend mit den
hochsten Energieverbrauchen - kosteneffizient und moglichst
schnell gesenkt werden. Der verbliebene Bedarf muss dabei Gber
den Einsatz erneuerbarer Energien, den Anschluss an Warmenetze
und, wo maoglich, die Nutzung objektweiser Warmelieferung effi-
zient gedeckt werden. Die fur den Gebaudebestand bendtigten For-
dermittel mussen so eingesetzt werden, dass die hdchsten Treib-
hausgaseinsparungen pro Fordereuro realisiert werden kénnen. Ge-
rade bei unsanierten oder schlecht sanierten Gebduden sind hier die
hochsten Energieeinsparpotentiale zu heben. Dabei ist sicherzustel-
len, dass die Mieterinnen und Mieter nicht UbermaBig belastet wer-
den und die Bezahlbarkeit fir alle Einkommensklassen gewahrleis-
tet bleibt. Die Wohnungen im Bereich des GdW sind an Haushalte
mit mittleren und kleinen Einkommen vermietet.
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Raumwarmeverbrauch privater Haushalte in Deutschland 1995 bis 2020
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Abbildung 2: Raumwdrmeverbrauch privater Haushalte in Deutschland von 1995 bis 2020. Quelle: Energiedaten: Gesamtausgabe (BMWK)
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Das Mannheimer Modell der Warmewende (Autoren: MVV)
Die Ausgangssituation fir eine klimaneutrale Warmewende ist in
Mannheim und Umgebung ausgesprochen ginstig. Bereits heute
werden in der Stadt rund zwei Drittel des Warmebedarfs mit
Fernwdrme gedeckt. Fernwdrmeleitungen reichen bis weit in die
Region. Stadte wie Heidelberg, Schwetzingen und Speyer sind an
das Netz angeschlossen.

Bis 2030 wird die Warmeerzeugung vollstandig dekarbonisiert
sein. Die Warme aus dem Kohlekraftwerk wird durch Flusswar-
mepumpen, Geothermie, Abwarme- und Biomassenutzung
Schritt fUr Schritt ersetzt. Bis 2035 wird auch kein fossiles Gas
mehr an die eigenen Kunden geliefert, parallel verlaufende Gas-
leitungen werden im Zuge des Fernwdrmeausbaus stillgelegt.

Trotz des hohen Fernwarmeanteils werden mehrere 1.000 neue
HausanschlUsse verlegt, zunachst in sog. Fernwarmeprioritatsge-
bieten, spater auch in weiteren Stadtteilen je nach wirtschaftli-
cher Situation. In den Ubrigen Gebieten wird die UmrUstung auf
elektrische Warmepumpen vorangetrieben. Lediglich in einigen
Randgebieten kdnnte Wasserstoff eine langfristige Alternative
darstellen.

Den Kunden steht es im Ubrigen in allen Gebieten frei, sich fur
eine Warmepumpe zu entscheiden. Durch die Entwicklung eines
digitalen Zwillings sind wir in der Lage auch fur kleinteilige Quar-
tiere die jeweils glinstigste Warmelésung sowohl aus Kunden-
sicht als auch unter unseren Wirtschaftsbedingungen zu ermit-
teln. Damit steht ein wichtiges Beratungstool zur Verfligung.

Das Tool wurde erstmalig bei der Energieversorgung Offenbach
eingesetzt. Weitere Anwendungen bei unseren anderen Beteili-
gungen in Kiel und Ingolstadt sind in der Diskussion. Ausdehnun-
gen in die jeweiligen Regionen sind vorstellbar, insbesondere
wenn griine Warmequellen wie Fluss- oder Meerwasserpumpen,
Geothermie, Abwarme aus Rechenzentren oder der Industrie zur
Verfligung stehen.

Gegenwartig wird geprift, inwieweit aus diesem digitalen Pla-
nungsinstrument mit geringem Aufwand eine kommunale War-
meplanung abgeleitet werden kann. Ein solches Vorgehen wird
oft in Danemark gewahlt, wo die Warmeplanung eine lange Tra-
dition aufweisen kann. Dies wiirde nach unserer Auffassung den
Planungsprozess und damit die Warmewende deutlich beschleu-
nigen.

Eine weitere Entwicklungsperspektive besteht in einer Erweite-
rung far eine digitale Stadtentwicklungsplanung, in der aktive
und passive KlimaschutzmaBnahmen integriert betrachtet wer-
den kénnen. Dabei geht es die Entsiegelung von Flachen, den
PV-Ausbau auf und an Gebauden sowie um die Umnutzung vor-
handener Verkehrsflachen etwa flr neue Tramlinien und Radver-
kehrsanlagen.

SchlieBlich ist das Instrument auch far die Planung von Quartiers-
|6sung einsetzbar, z.B. fir sogenannte Nahwarmenetze. Damit
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kénnte es auch fir die Wohnungswirtschaft interessant sein. Eine
Verbindung des Tools mit der Er-fassung des energetischen Zu-
stands der Gebdude durch Warmebilder und einer standardisier-
ten bzw. seriellen Sanierungsplanung und -umsetzung ist eben-
falls geplant.

Wenn in einer mittleren GroBstadt wie Mannheim mit etwas
mehr als 300.000 Einwohnern ein Fernwarmeanteil von 70 und
evtl. sogar mehr Prozent maoglich ist, besteht aufgrund der Dichte
der Bebauung und, soweit griine Warmequellen vorhanden sind,
auch in gréBten Stadten und vor allen in den Millionenstadten
Berlin, Hamburg und Minchen noch ein erhebliches Fernwar-
meausbaupotential.

Dort, wo Fernwadrme nicht zum Einsatz kommt, ist die Warme-
pumpe das Mittel der Wahl. Erstens wird man — auch aus Grin-
den der steigenden Energiekosten — um eine Sanierung der
schlecht gedammten Gebdude nicht herumkommen, zweitens
sind Weiterentwicklungen der Warmepumpen-Technologie ab-
sehbar.

Ein direkter Einsatz des vermutlich auf Jahre knappen und somit

teuren Wasserstoffs ist daher kurzfristig weder erforderlich noch

wegen wichtigerer Einsatzgebiet sinnvoll. Unabdingbar wird aber
seine mittelfristige Verwendung in Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen sein, um das fluktuierende Angebot der erneuerbaren Ener-

gien klimaneutral auszugleichen.

3 Erklarung Szenarien und Auswahl des Szenarios fiir
unsere Arbeit

3.1 Uberblick iiber Studien

Betrachtet man verschiedene Studien zur Klimaneutralitat 2045,
fallt auf, dass besonders im Bereich der Wohngebaude die Annah-
men zur benétigten Menge an Wasserstoff sehr stark auseinander-
klaffen. Wahrend Uber die Mengen und Einsatzszenarien in der In-
dustrie (Stahl, Grundstoffchemie) gro3e Einstimmigkeit in allen Stu-
dien herrscht, ist der Gebdudebereich noch mit sehr vielen Unsi-
cherheiten behaftet. Die Unterschiede lassen sich aus den Stu-
diendesigns, Pramissen und Analysetiefen erklaren. Darlber hinaus
stellen viele Studien sogenannte ,Alles-oder-nichts”-Szenarien an,
in denen ein Energietrdager/eine Technologie das Energiesystem do-
miniert, wahrend gemischte Szenarien nur in wenigen Studien pro-
minent diskutiert werden. Der GroBteil der Szenarien bezieht domi-
nierende Technologien mit ein, was bei ihrer Betrachtung immer
mitbedacht werden muss.’

Eine tiefere Durchdringung mit Wasserstoff in Gebauden wird in
den Studien vor allem dann erreicht, wenn , SuffizienzmaBnah-
men” nicht mit der gebotenen Notwendigkeit fortgeschrieben wer-
den. Zusatzlich spielen auch die Ambitionsniveaus zur

7 Im weiteren Verlauf der Arbeit werden wir Szenarien mit extremen An-
nahmen nicht berdcksichtigen, wenn es um die Nachfrageentwicklung
des Gebadudesektors geht.
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Treibhausgasreduktion eine Rolle. Je héher diese sind, desto mehr
Wasserstoffeinsatz wird erwartet. In den Langfristszenarien fir die
Transformation des Energiesystems in Deutschland 3 wird der Un-
terschied von Strom- und gasbasierten Energiesystemen im Hinblick
auf Wohngebaude ausdiskutiert: Die Investitionen in einem strom-
basierten Energiesystem (hohe Gebaudeeffizienz, hohe Sanierungs-
rate und ambitionierten flachendeckenden Neubaustandards) flie-
Ben in die Wohngebaude direkt und schaffen dort langfristige Gu-
ter in Form von energieeffizienten Neubauten und sanierten Be-
standsgebduden. In Griingas- bzw. Wasserstoffbasierten Energie-
systemen hingegen entwickelt sich der Gebdudebestand weniger
ambitioniert und die Investitionen werden zum Grofteil auBerhalb
der Wohngebadude in die Bereitstellung erneuerbarer Energien und
die Generierung erneuerbarer Gase investiert. Die technischen Fort-
schritte werden dann nicht innerhalb, sondern auBerhalb des Ge-
baudesektors gemacht.?

Im Unterschied zum Wasserstoffbedarf herrscht in den Studien
weitgehende Einigkeit hinsichtlich des gesamtwirtschaftlichen End-
energieverbrauchs (EEV) (abnehmend um durchschnittlich 20 % bis
2030) und dessen Zusammensetzung. Die Ergebnisse liegen sehr
eng zusammen, groBere Verdnderungen in der Zusammensetzung
werden erst nach 2030 erwartet. Auch im Gebdudebereich wird
eine durchschnittliche Abnahme des EEV um 10 % bis 2030 erwar-
tet. Die geringere Abnahme im Vergleich zur Gesamtwirtschaft
wird mit der Tragheit des Gebaudesektors und den bereits heute
erkennbaren Zielverfehlungen erklart. Der Erdgasverbrauch sinkt in
allen Sektoren, wahrend Strom bis zum Jahr 2045 in allen Studien —
unabhangig davon ob Strom- oder gasbasiertes Szenario — zum do-
minanten Energietrager nach EEV wird. Auch in gasbasierten Sze-
narien soll der Wasserstoffverbrauch das heutige Niveau des Erd-
gasverbrauchs nicht wieder Gberschreiten.

Betrachten wir den Gebdudesektor etwas genauer: In allen Studien
— unabhangig von der Auspragung der Szenarien — nehmen War-
mepumpen, Energieeffizienz und Neubaustandards eine hervorge-
hobene Rolle ein. So liegen beispielsweise die Annahmen zur An-
zahl der Warmepumpen fir 2030 mit 4 bis 6 Mio. Stlck sehr dicht
beieinander. (Ariadne Projekt, 2021) Alle betrachteten Studien er-
warten eine Steigerung der Sanierungsrate auf ein Minimum von
1,3 % p.a.” bis zu 2,0 % bis zum Jahr 2030 (Ariadne Projekt, 2021;
Wietschel, 2021). Auch im Fernwarmebereich wird ein Ausbau der
Netze und eine Zunahme der Fernwdrmeerzeugung erwartet (~ 160
TWh). Zur Nutzung von Wasserstoff in der Fernwarme gibt es selten
konkrete Annahmen. Der Anteil schwankt meist zwischen 0 % und
30 %. Nutzbare Abwarmepotentiale, die sich aus Umstellungen in
der Industrie und bei der Produktion von H2 in Elektrolyseuren er-
geben, werden teilweise diskutiert, aber nicht quantifiziert.

® Szenarien, die eine geringere Sanierungsrate, weniger effizienten Neu-
bau und eine geringere Marktdurchdringung der Warmepumpe anneh-
men kdnnen auch als , strukturkonservative Szenarien” charakterisiert
werden. Sie zeichnen sich durch eine geringere Akzeptanz neuer, strom-
basierter Technologien aus, was dazu fuhrt das diese nur begrenzt zum
Einsatz kommen.

° Dena-Leistudie Aufbruch Klimaneutralitat, Szenario KN100
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Mit Fokus auf das Referenzjahr 2030 erwartet die Mehrzahl der
Studien nur geringe bzw. keine Wasserstoffnachfrage im Gebaude-
sektor. Eine Ausnahme stellt hierbei die dena-Leitstudie ,, Aufbruch
Klimaneutralitat” dar, die ftr 2030 einen Wasserstoffbedarf zwi-
schen 3 und 5 TWh (je nach Szenario, wobei immer mindestens 3
TWh erwartet werden) in diesem Sektor benennt. Fir das Referenz-
jahr 2040 zeigen einige Studien gréBere Mengen in diesem Sektor
zwischen 4 und 25 % an. Fir 2045 bzw. 2050 weisen die Studien
eine hohe Spreizung auf, wobei es auch zu diesem Zeitpunkt wei-
terhin Studien gibt, die keine Wasserstoffnachfrage im Gebaude-
sektor erwarten. Die Wasserstoffbedarfe in Wohngebduden liegen
flir 2045/2050 zwischen 7 und 79 TWh. Uber alle Studien und Sze-
narien hinweg wird ein moglicher Bedarf also vor allem langfristig
erwartet, meist ab 2040. Als Determinanten des Wasserstoffeinsat-
zes werden die Treibhausgasreduktionsziele, die Sanierungsrate
und -tiefe sowie die Marktdurchdringung von Fernwarme und War-
mepumpen genannt. Betrachtet man die Treibhausgasreduktions-
ziele, so ist der Wasserstoffeinsatz im Gebaudesektor dort am groB-
ten, wo die Treibhausgasreduktionsziele am héchsten (95 %) sind.
Niedrige Sanierungsraten (<2 %) sind ebenfalls haufig ein Indikator
fdr eine Wasserstoffnachfrage im Gebaudesektor.

Im Vergleich zu den vorgestellten Studien beschreitet die jingst
vorgestellte ,Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten
und sozialvertrdglichen Dekarbonisierung des Warmesektors” einen
anderen Weg. Die Studie beschrankt sich auf die Betrachtung der
Herausforderung der Warmewende und betrachtet diese gleichzei-
tig von unten nach oben, nimmt also die kleinste Ebene — Stadte
und Landkreise — in den Fokus. Eines der zentralen Ergebnisse dabei
ist, dass die Verfugbarkeit lokaler Warmequellen, Biomasse, Abwar-
mepotenziale und die temperaturspezifischen Nachfragepotenziale
entscheidend sind fir die letztendliche Ausgestaltung der klima-
neutralen Warmeversorgung. Hinzu kommt die Vielfalt an vorhan-
denen Infrastrukturen, der Erneuerbaren-Energien-Potentiale und
der Gebaudebestande, sodass eine Vielfalt an Kombinationsmog-
lichkeiten entsteht.

Mithin entscheidend fir eine breite Nutzung von Wasserstoff sei
der Prozesswarmebedarf der Industrie, so die Studienautoren.
Wenn dieser den Raumwarmebedarf deutlich Ubersteigt, ist die
Strategie der energiebeziehenden Unternehmen zur Dekarbonisie-
rung entscheidend fir den Transformationspfad des Versorgungs-
gebietes. Der Grund dafdr ist, dass die Bedarfsdeckung der Prozess-
warme sich im Vergleich zur Raumwarme durch héhere Anteile von
Biomasse, Biogas und je nach Szenario direkter Elektrifizierung oder
Wasserstoff auszeichnet. Dartber hinaus entscheidet aber vor allem
das Preisniveau des Wasserstoffs, ob dieser in der Breite Anwen-
dung findet.

In unseren Annahmen zur Nachfrage nach Wasserstoff im Gebau-
desektor orientieren wir uns an der dena-Leitstudie ,, Aufbruch Kli-
maneutralitat”. Diese Studie bietet sich fUr unsere Zwecke aus vie-
lerlei Grinden an:

- Praxisnahe Annahmen zu Sanierungsrate, Sanierungstiefe, aber
sehr ambitioniert.
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- Warmepumpen, Warmenetze, lokale PV und Gebadudeeffizienz
sind die Parameter der Gesamtsystemmodellierung.

- Die einzelnen Sektoren werden sowohl im Rahmen des Gesamt-
szenarios als auch separat modelliert

- Der GdW hat als Projektpartner an der Studie mitgewirkt, in Ar-
beitsgruppen die Eingangsdaten fachlich begleitet und im Len-
kungskreis Uber die Schwerpunkte der Erarbeitung mitentschie-
den und die Ergebnisse diskutiert. Das Studiendesign kann aus
Perspektive unserer Branche als ambitioniert, aber noch nah an
der Realitat angesehen werden.

- Die dena-Leitstudie konstatiert in allen Szenarien eine Nach-
frage nach , Griinen Gasen” ' im Geb&udesektor. Diese ergibt
sich aus einer Zielerreichungsliicke der Szenarien.

3.2  Design der dena-Leitstudie

Die Leitstudie entwirft ein Hauptszenario zu dem vier Pfadauspra-
gungen modelliert werden. Die Pfadauspragungen unterscheiden
sich durch unterschiedlich starke Auspragungen in den Parametern
der Gebdudesanierungsrate, Kraftstoffeffizienz, Elektrifizierungs-
grad (EV, WP und Stromverbrauch) und der Energieeffizienz in den
einzelnen Sektoren. Aus der Variation dieser Parameter ergeben
sich am Ende unterschiedliche Endenergieverbrauche, Bedarfe und
Zusammensetzungen der Energietrager. So fhrt eine starke Beto-
nung von Elektrifizierung und Gebdudeeffizienz in der Studie zu ei-
ner verstdarkten Verbreitung von elektrischen PKW und Warmepum-
pen, wohingegen ein schwacherer Fokus zum breiteren Einsatz gas-
basierter Heizungstechnologien sowie der Nutzung von syntheti-
schen Kraftstoffen fihrt. Die letztendlich vier Pfadauspragungen
kédnnen anhand zweier Dimensionen charakterisiert werden. Die
vier Pfadauspragungen und die jeweilige Einstellung der Parameter
sind in Abbildung 4 dargestellt.

Projektstruktur Methodik Hauptszenario und Pfadauspragungen

+ Gas/H2-Heizungen +Warmepumpen

+ Powerfuels und H2-Antriebe + E-Fahrzeuge

+ gasbasierte Prozesse + strombasierte Prozesse

- Gebaudeeffizienz - Gebdudeeffizienz

- Kraftstoffeffizienz - Kraftstoffeffizienz

- Effizienzgewinne Industrie - Effizienzgewinne Industrie

+ Gas/H2-Heizungen +Warmepumpen

+ Powerfuels und H2-Antriebe + E-Fahrzeuge

+ gasbasierte Prozesse Efficient Efficient + strombasierte Prozesse

+ Gebdudeeffizienz Molecules Electrons + Gebdudeeffizienz

+ Kraftstoffeffizienz + Kraftstoffeffizienz

+ Effizienzgewinne Industrie + Effizienzgewinne Industrie

Abbildung 4: Pfadausprdgungen der dena-Leitstudie "Aufbruch Klimaneutralitdt"

Da die Variationen in den einzelnen Pfadauspragungen die Zusam-
mensetzung der Endenergienachfrage in Bezug auf Strom und mo-
lekUlbasierte Energietrager wie Wasserstoff beeinflussen, ist es

' Griine Gase meint hier Wasserstoff, Biogas, Biomethan und syntheti-
sches Methan
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wichtig welche der Pfadauspragungen wir als Blaupause fur den
Wasserstoffbedarf nutzen. Bezogen auf den Gebaudesektor wer-
den in den Pfadauspragungen abweichende Entwicklungen der An-
lagentechnik und unterschiedliche Effizienzgewinne, abhdngig von
den Sanierungsaktivitaten und dem Elektrifizierungsgrad, betrach-
tet. Flr die Auswahl der Pfadausprdagung, die Basis der weiteren Ar-
beit sein soll, orientieren wir uns an diesen Parametern. In den Aus-
pragungen ,,More” wird eine durchschnittliche Sanierungsrate von
1,30 % pro Jahr unterstellt wird (-0,43 % gegenlber Basisszenario
KN100). In der Auspragung , Efficient” wird eine héhere durch-
schnittliche Sanierungsrate von 2,16 % pro Jahr (+0,43 % gegen-
Uber Basisszenario KN100) angenommen. Zusatzlich zu der Sanie-
rungsrate wird fur den Gebaudesektor die Zusammensetzung der
Beheizungstechnologien variiert. Die Auspragungen , Electrons” be-
ricksichtigen einen héheren Zubau von elektrischen Warmepum-
pen gegenlber dem Basisszenario, wahrend dieser Zubau in den
Auspragungen ,,Molecules” geringer ist. In den Elektronen-basier-
ten Pfaden wird die Warmepumpe dadurch langfristig zum domi-
nierenden Warmeerzeuger, wahrend in den Molekdl-Pfaden gasba-
sierte Technologien an erster Stelle verharren. Die Sanierungstiefe
wird nicht variiert.

Pfadauspra-  Sanie- Verhaltnis H,-Anteil am
gung rungsrate Warmepum- EE-Verbrauch
pro Jahr pen/ Gashei- 2030/2045

zungen in
2045 (in
Mill.)

2,16% 11,3/6,1
Electrons

1,4 % 11,3/6,1 5/76 TWh
rons

2,16% 6,8/9,1 5/86 TWh
Molecules

1,4 % 6,8/9,1 3/115 TWh
Molecules

Referenzsze- 1,76% 9,0/7,7
nario KN100

Tabelle 2: Variation der Sanierungsrate in den Pfadausprdgungen der dena-Leitstudie

5/56 TWh

Aufgrund der Variationen der Parameter ergeben die Pfadauspra-
gungen unterschiedliche Endenergieverbrauche, die in Abbildung 5
dargestellt sind.
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Abbildung 5: Endenergieverbrduche der Pfadausprégungen im Gebdudesektor (Quelle:
Gutachten zur dena-Leitstudie Aufbruch Klimanneutralitdt)

Aus den dargestellten Endenergieverbrauchen ergibt sich ein Korri-
dor an bereitzustellendem Wasserstoff von 3-5 TWh (2030) bis hin
zu 76-115 TWh (2045). Im Vergleich zu allen anderen Studien und
Szenarien Uberrascht es, dass die dena-Leitstudie in allen Pfadaus-
pragungen eine Wasserstoff-Nachfrage im Gebaudesektor erwar-
tet. Der Wasserstoffanteil am Endenergieverbrauch im Jahr 2045 ist
besonders in den Pfadauspragungen geringer, die eine hohe Sanie-
rungsrate und/oder einen breiten Einsatz elektrischer Warmebereit-
stellung unterstellen. Jedoch wird auch fir diese Effizienz-/Elektro-
nengetriebenen Szenarien ein Wasserstoffbedarf von Minimum 56
TWh im Jahr 2045 erwartet. Es Uberrascht, das im Szenario ,,More
Molecules” der Wasserstoffverbrauch auf 3 TWh im Jahr 2030 als
einziges Szenario zurlickgeht, wahrend gleichzeitig der Verbrauch
methanbasierter Gase um 42 TWh ansteigt. Die relative Zunahme
zum Hauptszenario ist wahrscheinlich begrtindet durch den niedri-
geren Zubau an elektrischen Warmepumpen und gleichzeitig einen
geringeren Rickgang der mit Gasheizungen ausgestatteten Ge-
baude.

Zumindest fr das Hauptszenario KN100 diskutieren die Autoren
die Zusammensetzung des Endenergieverbrauchs. Die Wasserstoff-
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nutzung im Gebaudesektor soll demzufolge zunachst im Rahmen
einer Beimischung von Wasserstoff in die Methanverteilnetze erfol-
gen. Die durchschnittliche Wasserstoffbeimischung liegt im Jahr
2030 demnach bei 5,8 Vol.-%, was bis 2045 auf 13,9 Vol.-% an-
steigen soll. Was die Zusammensetzung der methanbasierten Gase
anbelangt, gehen die Autoren bereits fir 2030 von einem biogenen
Anteil von 10% aus. Im Jahr 2045 sollen noch etwa 11 TWh fossi-
les Erdgas genutzt, wahrend etwa 30 TWh biogen bereitgestellt
werden.

Zur Realisierung der strombasierten Warmebereitstellung, wie sie in
der dena-Leitstudie stellvertretend fir viele andere Energiewendes-
zenarien skizziert wird, ist eine enorme Zunahme der Sanierungs-
rate und ein Aufwuchs des Einbaus von Warmepumpen in Neubau-
und Bestandsgebduden notwendig. Wie bereits in Kapitel 2 be-
schrieben liegt die aktuelle Sanierungsrate fir Deutschland bei rund
1%. Gleichzeitig sind Bauunternehmer und Handwerksbetriebe
komplett ausgelastet, das heit mit den aktuellen personellen Res-
sourcen ist kaum zusatzliches moglich. Bis aber entsprechende Res-
sourcen aufgebaut sind, dauert es Jahre. Hinzu kommt, dass das
Handwerk nicht in der Breite flr die Warmepumpe als Hauptwar-
meerzeuger ausgebildet ist. Hier ist also auch eine entsprechende
Ausbildungsoffensive notwendig. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Produktionskapazitaten der Warmepumpenhersteller erst fur
den benétigten Aufwuchs ausgeweitet werden missen. Es fehlt
also sowohl an personellen, fachlichen und industriellen Ressour-
cen, um den von der Studie veranschlagten Aufwuchs strombasier-
ter Warmebereitstellung zu verwirklichen. Aufgrund dieser Annah-
men zu den Bedingungen fir den Hochlauf der strombasierten
Warmebereitstellung entscheiden wir uns fir die Pfadauspragung
~More Molecules” als Basis fir die weitere Analyse. Der Verbrauch
von Wasserstoff im Gebaudesektor belauft sich im Jahr 2030 in die-
sem Szenario auf 3 TWh. Im nachsten Schritt soll nun geklart wer-
den, ob diese Mengen Uber den internationalen Markt zur Verfu-
gung stehen.

3.3  Zusammenfassung

Bei der Durchsicht der groBen Studien zur Klimaneutralitat Deutsch-
lands zeigt sich, dass eine groBe Abhangigkeit der Studienergeb-
nisse von den gewahlten EingangsgréBen besteht.

Die Studien liegen sehr eng beieinander was die gesamtwirtschaftli-
che Betrachtung, insbesondere die Abschatzungen zu Endenergie-
verbrauchen anbelangt, jedoch bestehen in der Betrachtung der
Einzelsektoren deutliche Differenzen zwischen den Studien. Die Zu-
sammensetzungen der Endenergietrager in den einzelnen Sektoren
ist dabei sehr unterschiedlich und héangt stark von den jeweils ge-
setzten Pramissen ab. Der Warmemarkt, der in Zukunft noch star-
ker als heute von lokalen Gegebenheiten abhadngig sein wird (Ver-
flgbarkeit erneuerbarer Energiequellen, Biomassepotenzial, Verfig-
barkeit von Wasserstoff). Diese differenzierte Betrachtung fehlt in
den top-down Systemstudien vollig. Eine positive Ausnahme stellt
die Studie des Nationalen Wasserstoffrates dar, die die gro3e Be-
deutung lokaler Gegebenheiten fur die letztendliche Ausgestaltung
der zukUnftigen Energie- und Warmeversorgung hervorhebt. Einig
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sind sich alle Studien in den groBen Leitlinien, namlich das in jedem
Fall eine Erhdhung der Sanierungsrate zur Effizienzsteigerung sowie
ein massiver Ausbau der strombasierten Warmeerzeugung notwen-
dig sein werden. Welches Ausmal diese dann am Ende annehmen
werden, wird sich zeigen. Im Lichte der dena-Studie zeichnet sich
ab, dass wir auch im besten Fall eines starken Wasserstoffausbaus
eine Untergrenze von 4,5 Mio. Warmepumpen im Gebdudesektor
bis 2030 nicht unterschreiten werden kénnen.

4 Einordnung & Bewertung internationaler H2-Produk-
tion und Handel

Der Import von Wasserstoff bzw. seinen Derivaten wird in Zukunft
eine wesentliche Saule zur Deckung nationaler und europaischer
Wasserstoffbedarfe bilden. Was Deutschland betrifft sind sich prak-
tisch alle Szenarien und Studien einig, dass die deutsche Wasser-
stoffproduktion den heimischen Bedarf nicht alleine wird decken
kédnnen. Meist wird ein Importanteil von mindestens 50 % nach
Deutschland angenommen (Wietschel M. e., 2021). Aus welchen
Landern und Regionen dieser Wasserstoff (bzw. darauf basierende
Energietrager wie Ammoniak, Methanol oder LOHC) importiert
werden soll, steht aktuell noch nicht fest. Flr die Bundesrepublik
Deutschland existieren aktuell zwei Pfade, die den Wasserstoffim-
port anregen sollen. Da ware zum einen das Forder- und Import-
projekt H2Global. Das erklarte Ziel von H2Global ist die Schaffung
ausreichender Planungs- und Investitionssicherheit fur Betreiber und
Investoren, um Investitionen in Produktions- und Logistikkapazita-
ten fir Wasserstoff und PtX-Produkte in industriellem MafBstab an-
zuregen. Um das aktuell bestehende Marktdilemma (fehlende Pro-
duktionskapazitaten bei gleichzeitig fehlenden erneuerbaren Ener-
gien) zu beheben, wurde im Rahmen der Initiative ein Marktinter-
mediar (HINT.Co) geschaffen, der angebotsseitig langfristige Ab-
nahmevertrage und nachfrageseitig kurzfristige Verkaufsvertrage
vermitteln soll. Die Preisdifferenz zwischen Angebot (Erzeugung
und Transport) und Nachfrage soll dabei im Rahmen eines an dem
Contracts for Difference-Ansatz (CfD) angelehnten Mechanismus
durch staatliche Subventionen ausgeglichen werden. Diese Subven-
tionen belaufen sich fur den Zeitraum 2024 bis 2033 auf insgesamt
900 Mio. Euro. Die Preisfindung soll im Sinne eines Doppelauktions-
mechanismus erfolgen, das heil3t das der Intermediar niedrige Ein-
kaufspreise mit hohen Verkaufspreisen koppelt. Auf diese Weise
fallt die auszugleichende Differenz zwischen Einkauf und Verkauf
maoglichst gering aus. Betreiber von Produktions- und Logistikstand-
orten fur Wasserstoff/PtX-Produkte im Ausland erhalten so die fir
Investitionen notwendige Sicherheit langfristiger Abnahmevertrage.
Aufseiten der Abnehmer soll der Intermediar ermdglichen, dass
Wasserstoff/PtX-Produkte zu marktublichen Preisen in den Wirt-
schaftskreislauf gelangen und so wiederum Anreize fir Anwender
schaffen, in die Verwendung dieser Energietrager zu investieren,
sodass Anlagen und Kraftwerke auf die dauerhafte Nutzung von
Wasserstoff/PtX-Produkten umgestellt werden. Der Beginn des
wettbewerbsbasierten Bieterverfahrens wird zeitnah 6ffentlich be-
kanntgegeben. Voraussichtlicher Beginn ist das zweite Quartal
2022.
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Die zweite Saule des deutschen Wasserstoffimports wird von bilate-
ralen Wasserstoffpartnerschaften und Abnahmevertragen gebildet,
die die Bundesregierung bzw. deutsche Energieversorgungsunter-
nehmen mit Staaten oder einzelnen Unternehmen in Afrika, Asien
und Stidamerika geschlossen haben. Auf diese Weise wird aber im-
merhin ein guter Kooperationsrahmen fr zuklnftige Wasserstoff-
Handelsbeziehungen geschaffen. Solche Wasserstoffpartnerschaf-
ten, wie sie beispielsweise Energieversorger wie E.ON mit Fortescue
Future Industries aus Australien'" schlieBen oder die Bundesregie-
rung auf zwischenstaatlicher Ebene im Rahmen ihrer ,Wasserstoff-
diplomatie”", kénnen mit ein Indikator sein, dass bereits dort ange-
siedelte Projekte dem deutschen Markt zuflieBen werden.

4.1 Faktoren fiir den (globalen) Markthochlauf griinen
Wasserstoffs

Im Nachfolgenden werden die Kriterien erlautert, anhand derer
eine Beurteilung von Lieferlandern, Projekten und Importmengen
maoglich ist. Die nachfolgenden Kategorien sollen einen Uberblick
geben, welche Aspekte zur Beurteilung von Wasserstoffprojekten
und Lieferketten in Betracht gezogen werden sollten.

Vertreter von Industrie, Politik und Wissenschaft sind sich nahezu
einig in der Hinsicht, dass Deutschland auch in Zukunft einen Grof3-
teil seiner Energie wird importieren mussen. Wietschel et al. (2021)
und dem Ariadne-Projekt (202 1) zufolge liegen die Annahmen zur
gesamtwirtschaftlichen Wasserstoffnachfrage Deutschlands fur
2030 bei bis zu 60 TWh. Unseren Annahmen nach werden davon
auf den Gebaudesektor bis zu 3 TWh entfallen. Was die Import-
Quote und die Zusammensetzung der zu importierenden Wasser-
stoff/PtX-Produkte anbelangt, treffen die Studien unterschiedliche
Annahmen.

Bei der Elektrolyse wird aktuell zwischen vier Haupttechnologien
unterschieden, die sich aufgrund unterschiedlicher Arbeitstempera-
turen in zwei Kategorien einteilen lassen. Den Niedertemperatur-
technologien (AEL und PEMEL) wird dabei der héchste Grad tech-
nologischer Reife beschieden, diese sind fur den Markthochlauf be-
reit (Berks, 2022). Hochtemperaturverfahren (HTEL und AEMEL)
sind noch nicht abschlieBend ausgereift. So sind von den Nieder-
temperaturtechnologien bereits Projekte im MaBstab 20 - 25 GW
im Regelbetrieb. Die Hochtemperaturprozesse befinden sich aktuell
im MaBstab bis 1 MW, allerdings sind auch hier bereits Projekte im
Gigawatt-Bereich angekiindigt. Von allen Technologien wird der al-
kalischen Elektrolyse (AEL) der groBte Marktvorteil nachgesagt, auf-
grund der jahrzehntelangen Erfahrungen mit dieser Technologie.
Dieser Faktor schlagt sich unter anderem in Investitionsausgaben
von 879 EUR/KW nieder, die damit um die Halfte geringer sind als

" https://www.rechargenews.com/energy-transition/e-on-and-fortescue-
plan-australia-germany-hydrogen-bridge-to-substitute-russian-energy/2-
1-1193231 abgerufen am 18.07.2022

" https://www.auswaertiges-amt.de/de/aussenpolitik/themen/klima/ener-
gie/wasserstoffbuero-nige-
ria/2495118#:~:text=Das%20B% C3%BCro%20in%20Abuja% 20wird,|
ndustrieproduktion%20und % 20Schwertransport%20klimafreund-
lich%20betreiben abgerufen am 18.07.2022
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die der anderen Technologien (Berks, 2022). Berechnungen des
deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellenverbandes (DWV e.V.)
zufolge wird in den nachsten Jahren eine deutliche Reduktion der
Produktionskosten eintreten. Demzufolge werden sich die Kosten
im Jahr 2025 bei 553 EUR/KW fur die AEL bzw. 610 EUR/KW fir die
PEM-Elektrolyse bewegen. Die Kostendegression bis 2030 bewegt
sich fur beide Technologien jeweils im Bereich um die

100 EUR/KW." Als weiterer einzukalkulierender Faktor kommt die
Verfugbarkeit von Rohstoffen hinzu (DWV e.V., 2022). Bei der alka-
lischen Elektrolyse wird in der Regel Nickel als Elektrodenmaterial
eingesetzt, wahrend bei der PEMEL beispielsweise Platin und Iri-
dium eine groBe Rolle spielen. Eine Rohstoffknappheit bei einem
oder mehreren dieser Edelmetalle kénnten die Investitionskosten in
die Hohe treiben und so den Markthochlauf behindern, sofern
technische Fortschritte diesen Umstand nicht ausgleichen kénnen
(Berks, 2022). Sowohl was die Wirkungsgrade als auch die kalte
Startzeit anbelangt, werden allen vier groBen Elektrolysetechnolo-
gien in Zukunft noch Technologiespriinge vorausgesagt. Die HTEL-
Elektrolyse hat dabei mit Abstand den gréten Wirkungsgrad, ge-
folgt von PEMEL und AEL (Berks, 2022).

Als erschwerender Faktor kommt hinzu, dass die Herstellungspro-
zesse von Elektrolyseuren aktuell ausnahmslos in der Einzelferti-
gung stattfinden. Um die zukinftigen Bedarfe allein an Elektrolyse-
Anlagen zu decken, muss also zuerst die Elektrolyseindustrie zu ei-
ner Industrie im Gigawatt-MaBstab werden. Einer Marktabfrage des
DWV zufolge wird sich die jahrliche Lieferkapazitat im Jahr 2025
zwischen 13 und 16 GW pro Jahr einpendeln. Fir 2030 vergroBert
sich die Bandbreite auf den Bereich von 21 bis 28 GW pro Jahr. Fur
das Jahr 2030 werden teilweise keine Angaben von Herstellerseite
gemacht, was die Unsicherheit zusatzlich erhéht. Den Berechnun-
gen des DWV zufolge werden mit diesen angekindigten Produkti-
onsmengen fur 2025 zwischen 34 und 42 TWh Wasserstoff erzeugt
werden kénnen. Bis 2030 wiirde die Produktionskapazitat auf min-
destens 55 TWh anwachsen.™

Was die technischen Aspekte und die Versorgung mit Elektrolyseu-
ren anbelangt, liegt der Schlissel zum Erfolg sicherlich in der Aus-
weitung der Produktion. Diese bedingt sowohl die Kostendegres-
sion, was wiederum die CAPEX fur Wasserstoffprojekte senkt, be-
wirkt aber auch technische Innovation, sodass mehr und mehr
Technologien den Weg in den Markt finden. Die alkalische Elektro-
lyse ist dabei die kostenginstige und etablierte Wahl, was ihr si-
cherlich kurzfristig einen Vorteil im Markthochlauf verschaffen wird.
Die anderen Technologien wiederum punkten mit hdheren Wir-
kungsgraden und breiteren Anwendungsfeldern in der Industrie.
Letzteres trifft insbesondere auf die HTEL-Elektrolyse zu, die vor al-
lem in industriellen Kontexten diskutiert wird. Dementsprechend
wird sich am Ende auch nicht eine der Technologien durchsetzen

" Die angegebenen Kosten fiir die installierte Elektrolyseleistung beziehen
sich auf die Studie der Fraunhofer ISE " Cost forecast for low tempera-
ture electrolysis — technology driven bottom-up prognosis for PEM and
alkaline water electrolysis systems" (2021)

' Die Berechnung des DWV beruht auf der Annahme von 4000 Volllast-
stunden pro Jahr und einem Wirkungsgrad der AEL & PEM-Technologien
von 0,65.

24



kénnen, sondern es wird je nach Kontext und Anwendung eine an-
dere bendétigt. Inwiefern die berechnete Wasserstoffproduktion —
basierend auf der Elektrolyseurproduktion in Deutschland- erreicht
werden kann, wird zu groBBen Teilen von der Anzahl der Vollbenut-
zungsstunden und der Regulatorik fir den Elektrolyseurbetrieb ab-
hdangen.

Nachdem die Elektrolyseanlage produziert ist, widmen wir uns der
Wasserstofferzeugung. Hierbei geht es um die Frage der techni-
schen Verfligbarkeit des Energietragers Wasserstoff/dessen Deriva-
ten zu moglichst niedrigen Preisen sowie glnstigen Transportbedin-
gungen.

Der schiffsgebundene Transport ist aktuell noch mit vielerlei Un-
wagbarkeiten verbunden: Dedizierte Wasserstoff-Tanker existieren
aktuell praktisch nicht, das erste Schiff dieser Art wurde Anfang
2022 in Japan zu Wasser gelassen (Sonali, 2022). Hinzu kommt,
das fur die nétige Verflissigung des Wasserstoffs flr den Transport
ein Aquivalent von 36 % der transportierten Energie eingesetzt
werden muss. (Collins, 2022). In Deutschland angekommen,
muUsste der Wasserstoff wiederum regasifiziert werden. Als Alterna-
tive zum Wasserstoff-Transport bietet sich griner Ammoniak (NH)
an. Zu dessen Synthese wird unter anderem griiner Wasserstoff ein-
gesetzt. Der Vorteil von Ammoniak ist, dass die Herstellung, Lage-
rung und der Transport im globalen MaBstab bereits erprobt sind.
Zudem weist er bei langeren Transportdistanzen per Schiff gerin-
gere Kosten gegeniber Wasserstoff auf (Wietschel M, 2021) Vor
Ort kann der Ammoniak direkt als Grundstoff in der chemischen In-
dustrie eingesetzt werden, oder (unter erneutem Energieeinsatz)
wieder in seine Bestandteile aufgespalten werden. Eine ausfihrliche
Diskussion der physikalischen Vor- und Nachteile von Wasserstoff
und Ammoniak findet sich bei Collins (2022) und eine technisch-
6konomische Betrachtung in einem Papier der Kearney Unterneh-
mensberatung fur Uniper (2021).

Vergleicht man Tanker mit Pipelines, sind letztere bei einer Trans-
portdistanz von bis zu 3000km im Vorteil. Bei Pipelines kommt es
darauf an, ob diese neu gebaut werden mussen oder bestehende
Erdgasleitungen genutzt werden kénnen. Wietschel et al. (2021)
zufolge ist der Transport in umgewidmeten um die Halfte glnstiger
als in Neubau-Pipelines. Die gesamten Kosten des schiffsgebunde-
nen Imports liegen der Arbeit von Wietschel et al. etwa 25% Uber
den Kosten des Pipeline-Transport. Einer Arbeit von Guidehouse
(2021) zufolge werden die reinen Transportkosten per Schiff mit

1 EUR/kg H, vierfach hoher als der innereuropaische Pipeline-Trans-
port sein. Damit moglichst viel kostengunstiger Wasserstoff nach
Deutschland importiert werden kann, sollten also auch die europai-
schen Potenziale starker ins Auge gefasst werden. Innerhalb Euro-
pas kann zum Transport groBtenteils auf das bestehende Fernlei-
tungsnetz zurlickgegriffen werden (Stichwort ,Hydrogen Back-
bone”). Hinzu kommt das nahezu ganz Europa bereits mittels Pipe-
lines erschlossen ist. Einem Papier des Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking zufolge ist ein europaisches Elektrolysepotential von
2.250 TWh im Jahr 2050 mdéglich (2019). Guidehouse veranschlagt
fir 2050 sogar ein Potenzial von 4990 TWh und fur 2030 ein Po-
tenzial von 645 TWh. Damit kann die Wasserstoffnachfrage
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Europas nahezu vollstandig aus heimischen Potenzialen gedeckt
werden. Der Wasserstoffstrategie der Europaischen Union zufolge
soll bis 2024 eine Gesamtleistung von 6 GW und bis 2030 insge-
samt 40 GW Elektrolyseleistung installiert werden. Dieser Vorteil ei-
ner innereuropaischen Produktion muss mit den Aspekten der
Diversifizierung und den maglichen positiven Effekten globaler
Wasserstoff-Partnerschaften abgewogen werden. Deutschland al-
lein wird in jedem Fall auf Importe — ganz gleich, ob H,, Ammoniak,
Methanol o. &. — angewiesen sein, um den Wasserstoffbedarf de-
cken zu kénnen.

ZukUnftige, internationale Wasserstoffpartnerschaften sollen vor al-
lem mit Staaten geschlossen werden, aus denen Deutschland bisher
keine fossilen Energien bezogen hat. Vorrang haben hier Staaten,
die in wind- und sonnenreichen Regionen der Erde liegen und da-
mit ideale Voraussetzungen zur Produktion griinen Wasserstoffs
bieten. Im Hinblick auf die zuklnftige Versorgungssouveranitat
sollte die Kritikalitat einer jeden neuen Wasserstoff-Handelsbezie-
hung bewertet werden. Daher ist eine wichtige Frage, welche Aus-
wirkungen ein kurzfristiger Ausfall des Partners fir den Import der
wasserstoffbasierten Energietrager hatte. Langjahrige Beziehungen
zum Exporteur sind hier positiv zu bewerten. Vor diesem Hinter-
grund waren Projekte wie das vom Bundesministerium fir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) mit Marokko
initiilerte Projekt zur Ammoniak-Produktion kritisch zu bewerten, da
die dort herrschende konstitutionelle Monarchie mit dem weiterhin
ungeldsten Westsahara-Konflikt ein Risiko fir das Zustandekom-
men des Projektes darstellt. Damit in jedem Fall die Schaden des
Ausfalls eines Partners minimiert werden, sollten die zuklnftigen
Wasserstoff-Handelsbeziehungen diversifiziert werden. Diesem As-
pekt wurde in Deutschland in der Vergangenheit wenig Beachtung
geschenkt, wie das Fehlen von Flissiggas-Terminals und die Abhan-
gigkeit ostdeutscher Raffinerien von russischem Rohol zeigen.” Der
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft bietet die Chance, den Energie-
import auf eine breite Anzahl von Partnerlandern zu verteilen.

Zur Bewertung der Zuverlassigkeit eines moglichen Partnerlandes
gehort die politische Sphare, ndmlich wie wehrhaft das Partnerland
gegenuber verschiedenen Krisenszenarien ist. Die maglichen Ge-
fahrdungen hierbei sind vielfaltig, komplex und stehen haufig in
Wechselwirkung miteinander. Zuallererst sollte geschaut werden,
ob das Partnerland in einer politisch instabilen Region liegt und ob
beispielsweise Naturkatastrophen eine Bedrohung darstellen. Natur-
katastrophen kdnnen sowohl direkt eine Bedrohung fur die Infra-
struktur und die Exportkapazitaten darstellen, als auch mittel- und
langfristig zu sozialen Spannungen, politischen Krisen und Instabili-
tat fuhren. Im Zuge des Klimawandels wir die Haufigkeit und Hef-
tigkeit von Naturkatastrophen weiter zunehmen. Damit ein Staat
diese Krisen abfedern kann, braucht es Finanz- und Humankapita
sowie einen nachhaltigen Umgang mit Ressourcen. Fir die

|16

5 Schwedt, Frankfurt/Oder

'* Das Humankapital umfasst die wirtschaftlich nutzbaren Fahigkeiten,
Kenntnisse und auch Verhaltensweisen der Erwerbsbevélkerung eines
Staates. Diese Fahigkeiten werden durch Schule, Ausbildung und Stu-
dium erworben. Fir die Steigerung des Humankapitals sind somit die In-
vestitionen in Erziehung, Aus- und Weiterbildung relevant.
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politische Wehrhaftigkeit eines Landes ist die Struktur der politi-
schen Institutionen, die Leistungsfahigkeit der Sozialsysteme und
der Zustand der Zivilgesellschaft von Bedeutung. Zu starre oder au-
tokratische Systeme bieten hier ein nicht zu unterschatzendes Fragi-
litatsrisiko. Einen Uberblick zur Resilienz politischer Systeme welt-
weit bieten unter anderem folgende Skalen:

- Worldwide Governance Indicators (Weltbank)
- Fragile States Index (Fund for Peace)

- Global Innovation Index (u.a. Cornell University)

Dabei muss betont wiirden, dass keine Skala die Resilienz eines
maoglichen Exporteurs jetzt oder in der Zukunft erschépfend abbil-
det.

Einen ersten Versuch, politische, soziale, 6konomische und dkologi-
sche Faktoren mit in die Bewertung potenzieller Partnerlander ein-
zubeziehen wurde von Professor Andreas Goldthau von der Willy
Brandt School of Public Policy der Universitat Erfurt unternommen.
Gemeinsam mit Studierenden wurden dazu Fragen beleuchtet wie:
Wie gut ist die Gerichtsbarkeit in dem Land? Kann die Produktion
die Lebensverhaltnisse der Anwohner beeintrachtigen? Was tut das
Land fur den Klimaschutz vor Ort? Pflegt Deutschland bereits Part-
nerschaften zu diesem Land, oder waére es eine ganzlich unerprobte
Beziehung?

Die Rangliste wird angefthrt von Norwegen, Chile, Neuseeland,
Australien und Mexiko. Der Professor betont, dass die Faktoren und
deren Gewichtung fur die Rangliste keineswegs in Stein gemeif3elt
seien und nur ein Deutungsangebot von vielen darstellten. In jedem
Fall wirde aber deutlich werden, dass die Suche nach neuen Ener-
giepartnern mit vielen unbekannten und Fallstricken verbunden
sei.”

Vor dem Hintergrund dieser Resilienzfaktoren sollten zuklnftige
Wasserstoff-Partnerschaften starker in eine globale politische Ge-
samtstrategie einbezogen werden, um problematische Energiepart-
nerschaften mit Autokratien wie Russland zu vermeiden bzw. deren
Kritikalitat abzuschwachen. Aus der Vergangenheit zu lernen be-
deutet, einseitige Partnerschaften zu vermeiden. Im fossilen Zeital-
ter wurden Energiepartnerschaften vor allem mit solchen Staaten
abgeschlossen, die die Rohstoffe am ginstigsten liefern konnten.
Dies fuhrte zu engen Handelsbeziehungen zu Autokratien, in denen
dann oftmals nur wenige vom Rohstoffexport profitierten, wahrend
die breite Bevdlkerung wenige bzw. negative Auswirkungen wie
Umweltzerstérung und Verteilungskonflikte erfuhr. Insofern wird
auch die Starkung politischer und gesellschaftlicher Resilienz im
Zuge der Vertiefung wirtschaftlicher Beziehungen an Bedeutung
gewinnen. Overland (2019) argumentiert, das im Zuge des Ausbaus
erneuerbarer Energien und der Entwicklung neuer Handelsbezie-
hungen im Energiebereich nicht zwingend die Fehler des fossilen
Zeitalters wiederholt werden mussen: Die erneuerbare

' https://www.spektrum.de/news/gruener-wasserstoff-wettlauf-der-wues-
tenstaaten/2037880# abgerufen am 12.07.2022
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Energieerzeugung benétige langfristige Infrastruktur-Investitionen,
mehr lokale Wertschépfung und die Entwicklung von Arbeitsplat-
zen vor Ort. Der Aufbau von Wasserstoff-Handelsbeziehungen
kann somit einen entwicklungspolitischen Mehrwert bewirken, wo-
mit zum Beispiel erddlexportierenden Landern eine Alternative zu
fossilen Energietragern geboten werden kann.

Die Entwicklungszusammenarbeit kennt zahlreiche Kriterien, ob
eine Partnerschaft der Férderung von Rechtsstaatlichkeit und De-
mokratie zutraglich ist und weiterverfolgt werden sollte. Seit gerau-
mer Zeit versucht China beispielsweise in Afrika, neue einseitige
Handelsbeziehungen aufzubauen. Der Hochlauf einer globalen
Wasserstoffwirtschaft bietet die Chance, diesem Prozess eine zu-
kunftsfahige, gleichberechtigte Alternative entgegenzusetzen. Eine
kritische Auseinandersetzung mit diesen Aspekten bietet die
Chance, die Fehler des fossilen Zeitalters zu vermeiden und neue,
wertegeleitete Partnerschaften aufzubauen. Dabei ist es unvermeid-
lich, dass es zu Zielkonflikten zwischen entwicklungspolitischen und
wirtschaftlichen Interessen kommen wird. Dieser Spagat ist jedoch
langfristig von Vorteil, um die zukinftige Versorgung mit erneuer-
baren Energietragern resilienter zu gestalten.

Vor dem Hintergrund dieser Ausfiihrungen mussen sog. ,,Hochpo-
tentiallander” far die globale Wasserstoffwirtschaft neu bewertet
werden. Besonders Lander in Nordafrika oder Stidamerika verfligen
aktuell noch nicht Gber die notwendige Infrastruktur, um ihre je-
weiligen Vorteile (Uberschuss erneuerbarer Energien, geringe Trans-
portdistanz) ausspielen zu kénnen. Einzig Norwegen etabliert sich
bereits als Wasserstoff-Exporteur in Pipeline-Distanz fur die EU
(Kloth, 2022). Weitere Exporteure mit Potenzial sind Gber den Glo-
bus verteilt und nur mittels Tankern erreichbar: USA, Kanada, Chile,
Brasilien, Argentinien, Stidafrika, Marokko, Agypten, Namibia,
Australien, Japan, Indien. Allerdings haben die Transport- und Spei-
cherkapazitaten eine herausragende Bedeutung fir den Markt-
hochlauf von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten. Der Aufbau
der notwendigen Infrastruktur in den In- und Exportlandern wird zu
Beginn sehr kostenintensiv sein.

Insbesondere in der Anfangsphase des Aufbaus von Wasserstoff-
wertschopfungsketten kommt es auf die politischen Entwicklungen
und Regulierungen an: Wie setzt die politische Ebene welche Leit-
planken, welche Technologien werden dadurch geférdert und was
bedeutet das fir Geschwindigkeit und Ausbreitung der Wasser-
stoffmarkte? Dies sind nur einige der Fragen, die in diesem Zusam-
menhang gestellt werden kénnen. Politische Interventionen in Form
von Subventionen, Anreizprogrammen und Regulierungsmafnah-
men werden einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der
Wasserstoffmarkte nehmen (Blind, et al., 2022). Insbesondere die
Entwicklungen in den Vorreiterlandern, die sich dadurch auszeich-
nen, dass sie Technologiefthrerschaft im Wasserstoffbereich bean-
spruchen und/oder bereits eine Wasserstoffstrategie entwickelt ha-
ben, die die Entwicklung der Markte der Wasserstofftechnologien
und Anwendungen bestimmen werden. Aktuellen Zahlen zufolge
verfigen mehr als 20 nationale, supranationale und subnationale
Akteure Uber eine eigene Wasserstoffstrategie. Die allermeisten die-
ser Strategien haben zur Aufgabe, die Wasserstoffproduktion
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anzuregen und/oder den Weg fir Wasserstoffhandel zu bereiten.
Eine Strategie ist zum Aufbau neuer Wirtschaftszweige und Han-
delsbeziehungen aber nur ein Teil der Losung der Herausforderung.
Ebenso bedeutend ist die Harmonisierung von technischen Stan-
dards und Zertifizierungen. Einer aktuellen Arbeit der Dena und des
Weltenergierats Deutschland zufolge ist ein einheitliches Zertifizie-
rungssystem flr den globalen Wasserstoffhandel aktuell nicht in
Sicht. Ein Grund dafur sei, dass Lander oder Markte mit besonders
ehrgeizigen Kriterien fur die Produktion von Wasserstoff aus erneu-
erbaren Energien — wie etwa die Europdische Union — diese nicht
zugunsten eines global harmonisierten Systems aufgeben werden,
so die Autoren (Crone, Lakeit, Reinholz, & Sailer, 2022). Wenn sich
keine Harmonisierung einstellen will, so die Autoren weiter, kann
das dazu flhren das grofBe Wasserstoffproduzenten und ,Hochpo-
tenziallander’ das eine Zertifizierungssystem dem anderen vorzie-
hen werden. Das kénnte im Ergebnis bedeuten, dass das System
mit den geringsten Markteintrittsbarrieren am attraktivsten ist.
Diese Entwicklung wiederum ware kontraproduktiv fir Vorreiter-
markte mit besonders strengen Kriterien wie die USA oder die Euro-
pdische Union. In ihrer Arbeit untersuchten die Autoren insgesamt
elf Zertifizierungssysteme aus der EU, Deutschland, China, Japan,
Australien, den USA und GroBbritannien. Am weitesten fortge-
schritten ist die Harmonisierung hinsichtlich der Nutzung erneuer-
baren Stroms zur Erzeugung, die Nutzung von Massebilanzansatzen
zur Zertifizierung des Wasserstoffs sowie die Zulassigkeit von Koh-
lenstoffquellen fur die Produktion synthetischer Kraftstoffe.

Die nachfolgende Liste gibt einen Uberblick tber die hier diskutier-
ten Kriterien, die starkerer Beachtung bedurfen:

- Wasserstofferzeugungstechnologien

- Kritikalitat der Handelsbeziehungen

- Infrastruktur

- Politische (In)-stabilitat

- Humankapital

- Wasserstoffpartnerschaften, Willenserklarungen

- Politik und Regulierung
4.2 Datenquellen und Vorgehen

Nachdem die Faktoren, die zur Bewertung von Partnerlandern und
Wasserstoffpartnerschaften herangezogen werden kénnen, be-
trachtet haben, soll es im nachsten Schritt darum gehen, konkrete
und angeklndigte Projekte/Partnerschaften und Lieferzusagen nach
Deutschland vor dem Hintergrund des gesamtwirtschaftlichen Was-
serstoffbedarfs einzuordnen. Welche Rolle spielen die Zusagen und
in welchen Sektoren werden sie am Ende ankommen?

Eine umfassende aktuelle Auflistung weltweit geplanter und ange-

kandigter Wasserstoff bzw. Derivate-Projekte bieten Datenbanken
der Internationalen Energieagentur (IEA), der International
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Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE)",
des Hydrogen Council™ sowie flr den europaischen Markt das Fuell
Cell & Hydrogen Observatory (FCHO)™.

Die Datenbank der IEA beinhaltet laut Aussage der Autoren alle er-
fassbaren Projekte zur Erzeugung von Wasserstoff. Die Datenbank
der IEA differenziert in sechs Projektstadien (Konzept, Demo, Mach-
barkeitsstudie, Financial Investment Decision, im Bau, im Betrieb):
Die Stadien ,,im Bau” und ,im Betrieb” sind selbsterklarend.
.Demo” ist eine Kategorie fUr Projekte, die lediglich auf die De-
monstration einer Technologie abzielen und keine kommerziellen
Zwecke verfolgen oder bei denen nach der Demonstration der
Technologie eine kurzfristige Stilllegung vorgesehen ist. In der Kate-
gorie ,Financial Investment Decision” sind Projekte versammelt, fir
die die finale Investitionsentscheidung noch aussteht, bei denen
aber in Klrze mit dem Baubeginn zu rechnen ist. Die Kategorie
,Konzept” umfasst Projekte, die bisher nur angekindigt bzw. Teil
einer Willenserklarung zwischen den Projektpartnern sind, diese be-
finden sich also noch in einer sehr frihen Phase der Projektentwick-
lung. Die Projekte der Kategorie ,, Machbarkeitsstudie” sind zwi-
schen der Finanzierbarkeitsentscheidung und dem Konzept anzusie-
deln. Die Autoren der [EA-Datenbank nehmen die Einteilung an-
hand der Aussagen der Projektpartner vor, im Zweifelsfall greifen
sie auf Expertenmeinungen zur Einschatzung zurlck. Die Ubrigen
Datenbanken und ihre Kriterien sind nur teilweise bzw. nicht &f-
fentlich, flieBen aber in die Datenbank der [EA ein, die einen An-
spruch auf Vollstandigkeit auf weltweiter Ebene erhebt.

Bei der Auswahl der Projekte in der Datenbank der IEA gilt es, eine
Eingrenzung vorzunehmen, um maoglichst nur solche Projekte zu
betrachten, die auch eine Chance auf eine Realisierung besitzen.
Aus diesem Grund werden im weiteren Verlauf die im folgenden
markierten Projektkategorien mit einbezogen:

- Konzept

-  Demo

- Machbarkeitsstudie

- Financial Investment Decision

- Im Bau

- Im Betrieb

Projekte der Kategorien Konzept oder Demo werden nicht in einer
GroéBenordnung aufgebaut, die fUr eine exportorientierte Produk-

tion relevant sind. AuBerdem sind Konzepte oder Demonstrations-
projekte nicht auf den langfristigen Export ausgerichtet, sondern

' Die IPHE umfasst alle groBen Produktionslander fur Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnologie und sammelt Daten und Informationen zu
diesen Technologien in den Mitgliedslandern.

" Das Hydrogen Council ist ein privatwirtschaftlicher Zusammenschluss in-
ternational tatiger Unternehmen der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologien.

* Das FCHO ist ein Zusammenschluss européischer Interessensverbdnde im
Bereich der Wasserstofferzeugung.
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die kurzfristige Erprobung der Méglichkeiten. Im Betrieb befindliche
Anlagen sind zum Zeitpunkt der Erhebung in so geringem Umfang
vorhanden, dass diese kaum eine Rolle spielen werden. Anschlie-
Bend werden die Projekte anhand des angekindigten Produktions-
beginns in eine kurz- (<2026), mittel- (<2030) und langfristige
(<2040) Gruppe sortiert. Zusatzlich muss bei der Betrachtung der
Projekte nach den vorgesehenen Endanwendungen differenziert
werden. Projekte, deren Wasserstoff beispielsweise in Raffinerien
oder fir die Stahlproduktion eingesetzt werden soll, werden dem
globalen Markt nicht zur Verfiigung stehen. Die Datenbank der IEA
differenziert nach einer ganzen Reihe von Endanwendungen, von
denen die im Folgenden markierten, unserer Ansicht nach am
wahrscheinlichsten dem globalen/deutschen Markt zur Verfligung
stehen werden:

- Raffinerien

- Ammoniak

- Methanol

- Eisen und Stahl

- Andere industrielle Anwendungen
- Mobilitat

- Energiesektor

- Netzeinspeisung (sofern das Projekt in Deutschland ange-
siedelt ist)

- KWK (sofern das Projekt in Deutschland angesiedelt ist)
- Wohnraumwarme

- Synthetische Kraftstoffe

- Netzeinspeisung synth. Methans

- Mobilitatsanwendung synthetischen Methans

Bei Endanwendungen wie Netzeinspeisung, KWK oder Wohnraum-
warme sind fir uns nur solche Projekte interessant, die in Deutsch-
land angesiedelt sind. Die Mengen solcher Projekte im Ausland
werden dem deutschen Warmemarkt nicht zur Verfigung stehen.
Um herauszufiltern, welche Mengen an Wasserstoff dem Warme-
markt zur Verfigung stehen kénnten werden wir also wie folgt vor-
gehen: Die gesamte Projektdatenbank der IEA wird der Reihe nach
anhand der Projektstadien, der Weltregionen und der Verwen-
dungspfade gefiltert.

Als letzter Schritt werden die Kriterien des Humankapitals und der
Wasserstoffpartnerschaften/Willenserklarungen angewandt. Nach

jeder Ebene werden die Ergebnisse wiederum anhand der Zeithori-
zonte gefiltert.

Unser Ziel ist, am Ende eine Liste an Projekten und Wasserstoffmen-
gen zu erhalten, von deren Verfligbarkeit zu bestimmten Zeitpunk-
ten mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgegangen
werden kann.

31



Abbildung 6: Darstellung der Vorgehensweise der Analyse

4.3  Einordnung internationaler Projekte

Der Datenbank der [EA zu Wasserstoffprojekten zufolge befinden
sich aktuell (Stand Oktober 2021) weltweit 3,6 GW an Elektrolyse-
leistung im Bau oder stehen kurz vor der finalen Investitionsent-
scheidung, die in den nachsten Jahren mit der Produktion beginnen
sollen.” Uber alle Projektstadien hinweg listet die Datenbank bis
2026 30,6 GW Elektrolysekapazitat. Dem Hydrogen Council zu-
folge sind 93 GW an Elektrolyseleistung bis 2030 weltweit ange-
kdndigt, die sich hauptsachlich auf Europa, Australien und Nord-
amerika verteilen (Hydrogen Council, 2021). Der Datenbank der IEA
zufolge sind sogar 148,6 GW bis zum Jahr 2030 angekindigt. In
der engeren Auswahl der Projektkategorien sind bis 2026 21,7 GW
bzw. bis 2030 54,88 GW Elektrolysekapazitat in Planung oder fest
zugesagt. DarUber hinaus gibt es eine Vielzahl an Projekten, fur die
in der Datenbank aktuell weder Produktionskapazitaten bzw. ein
Start der Produktion bekannt ist. Die nachste Aktualisierung der Da-
tenbank der IEA ist fir das vierte Quartal 2022 geplant.

' Hydrogen Project Database, IEA; Oktober 2021
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I[EA Hydrogen Pro- Bis 2026 bis 2030 2031-2040
ject Database

8,8 GW 88,58 GW 22,95 GW
Machbarkeitsstu- 21,7 GW 33,15 GW /
die, FID, im Bau”
Alle Projektkate- 30,6 GW 121,73 GW 22,95 GW

gorien
Hydrogen Council 93 GW
(McKinsey)

Tabelle 3: Auflistung der Elektrolysekapazitdten angekiindigter oder in Umsetzung be-
findlicher Projekte (IEA Hydrogen Project Database, 2021)

Die Herausforderung bei diesen aufgerufenen Mengen an Elektroly-
sekapazitat ist es, einzuordnen ob und wie der einmal produzierte
Wasserstoff Uberhaupt fur den deutschen Markt und dann zur Ver-
sorgung der Wohngebaude zur Verfigung stehen kann.

Die Diskrepanz zwischen den Angaben der Datenbanken der IEA
und des Hydrogen Council kann dabei als ein erster Anhaltspunkt
genommen werden, um die Spanne des produzierten Wasserstoffs
einzuschatzen.

Aktuell installierte Elektrolyse- 0,363 GW (IEA, 2021)

kapazitat weltweit

Wasserstoffnachfrage des Ge- 3 TWh 2030, 115 TWh
baudesektors nach ,,More 2045
Molecules”-Pfad der dena-Leit-

studie

Umfang der weltweit angekiin- BEVENCAVACOIVIS)]
digten Projekte zur Wasserstoff-

Produktion (IEA, 2021)

Projizierte Lieferkapazitat der 13-16 GW/a (~H,-Produk-
(o T Y CU W A UGN [T ZE - tion von 34-42 TWh/a)
rie (2025)

Tabelle 4: Kennzahlen zur Kontextualisierung

Uber alle Kategorien hinweg verteilen sich die Projekte in der Da-
tenbank der IEA wie folgt auf die Regionen der Welt:

* Die Kategorien sind von der Datenbank der IEA tibernommen.
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I[EA Hydrogen Project 2021- bis 2031- Summe
Database 2026 2030 2040

234 53 6 293
Deutschland
3 / / 3
53 1 / 54
5 1 / 5
Asien (SUdostasien, 30 / 1 31
Asien)
Naher Osten (Vorder- 9 1 1 11
asien, Arabische Halbin-
X))
39 5 / 42
Ot 405 61 8 439
Tabelle 5: regionale Verteilung der Projekte in allen Projektstadien (IEA Datenbank,

2021)

Das Gros der Projekte ist der Auswertung zufolge eindeutig in Eu-
ropa angesiedelt. Dahinter folgen Nordamerika, Asien und Austra-
lien. Das entspricht in Verteilung der Projekte der Aussage des Hyd-
rogen Council. Auffallig an der Verteilung ist, dass obwohl| Austra-
lien und Stdamerika aufgrund ihrer guten Bedingungen fur erneu-
erbare Energien viel Potenzial beigemessen wird, sich dies augen-
scheinlich noch nicht in der Anzahl der Projekte widerspiegelt. Die
insgesamt 42 Projekte in Australien stellen eine Elektrolyseleistung
von 25,7 GW dar, wahrend die 48 deutschen Projekte nur 12,1 GW
Leistung darstellen.

Bis 2026 Bis 2030 2031- Summe

2040

(Deutschland) MW
120 MW / /120 MW
land)
S I N I
weit)
15GW  22GW / 3,7 GW

MW
R I
amerika)
amerika)
100 MW / /100 MW
f I I
Osten)
S I
lien)

Tabelle 6: zur Verfiigung stehende Produktionsmengen an H; und Folgeprodukten in
den relevanten Projektstadien



Aus der Auflistung in Tabelle 6 geht hervor, dass nur ein Bruchteil
der Elektrolysekapazitat deutscher Projekte in flr den Warmemarkt
relevante Endanwendungen® gelangt. Insgesamt sind das bis 2030
knapp 550 MW Elektrolysekapazitat. Was den Weltmarkt anbe-
langt, kommen im Prinzip nur Ammoniak oder Methanol zur Be-
trachtung in Frage: Der GroBteil der Kapazitat verteilt sich auf Eu-
ropa und den Nahen Osten, wahrend alle anderen Regionen im
Megawatt-Bereich liegen. Uber 2026 hinaus sind einzig in Europa
Projekte mit diesen Endanwendungen vorgesehen.

Bei den ausgewahlten Verwendungspfaden muss immer mitbe-
dacht werden, dass diese nur in der Theorie der Wohnungswirt-
schaft zur Warmebereitstellung zur Verfigung stinden, d. h. diese
Mengen kénnten theoretisch Uber die allgemeine Gasversorgung
zu den Haushalten gelangen. Ob Ammoniak oder Methanol aber in
der oben angezeigten GréBenordnung nach Deutschland importiert
und dann wiederum zu Wasserstoff umgewandelt werden, ist aktu-
ell nicht gesichert. Beide Energietrager kdnnten auch ohne Rick-
umwandlung weiterverwendet werden und wirden damit dem
Warmemarkt nicht zur Verfigung stehen. Insofern sind die Anga-
ben weiterhin mit Unsicherheit behaftet. Zusatzlich produzieren die
Projekte in den seltensten Fallen fir nur einen Verwendungspfad.
Meist sind flr ein Projekt mehrere Pfade angegeben. In den Tabel-
len rechnen wir immer mit der GesamtgrdBe des Projektes. Im Jahr
2030* stehen Uber die internationalen Importe mit 10,2 GW nur
ein Bruchteil der 3 TWh zur Verfligung, die laut unserem Szenario
bendtigt werden. Weitere Kapazitaten missten dann Uber eine na-
tionale Produktion oder Ausweitung europdischer und internationa-
ler Produktion bereitgestellt werden.

4.4 Zusammenfassung

Die vorangegangene Diskussion zeigt, wie viele Parameter und
Stellschrauben fir den Hochlauf internationaler und nationaler
Wasserstoffwirtschaft zu beachten sind.

Diese reichen von der Produktion der Elektrolyseure (Hoch- und
Niedertemperatur), Gber die Transportwege und Infrastrukturen
(Schiffe und Pipelines) bis hin zur Auswahl der Produktionsstan-
dorte und Partnerlandern. Hinzu kommen rahmengebende Fakto-
ren wie die Bildung neuer Handelsbeziehungen, Resilienz von Lie-
ferketten, Diversifikation und der Stabilitat der Partnerlander. Die
Schwierigkeit bei der Beurteilung dieser Parameter ist, dass prak-
tisch alle Elemente der Prozesskette aktuell politisch erst im Aufbau
sind, und technisch im industriellen MaBstab nicht stattfinden und
erst aufgebaut werden mussen. Die Auswertung der Projektdaten-
bank der IEA zeigt, dass Uber internationale Markte kurz- (2026)
bis mittelfristig (£2030) nicht gentigend Wasserstoff zur Deckung
der Nachfrage des Warmemarkts in Deutschland zur Verfligung ste-
hen wird.

# KWK & Netzeinspeisung, Energiesektor, Wohnraumwéarme
# Fir 2030 rechnen die meisten Szenarien mit den ersten Wasserstoffbe-
darfen zur Warmebereitstellung
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Eine Analyse des Energiewirtschaftlichen Instituts der Universitat
K&ln (ewi) zu bestehenden und bis 2030 geplanten Elektrolyseanla-
gen in Deutschland kommt zu ahnlichen Schlussfolgerungen (Cam,
Brinker, & Sprenger, 2022). Das von der Bundesregierung neu ge-
steckte Ziel von 10.000 MW heimischer Erzeugung wirde nicht er-
reicht werden. Die Autoren beziffern fir das Jahr 2030 eine mittels
Import zu fillende Licke von 50,5 Mrd. kWh Wasserstoff. Diskre-
panz zu den Zielen bestlnde darlber hinaus in der Pipeline-Infra-
struktur.

Die Elemente der Wasserstoff-Prozesskette sind alle fir sich mit Un-
wdgbarkeiten verbunden und bedingen sich zusatzlich gegenseitig,
wodurch ein sehr kompliziertes Konstrukt entsteht, an dessen Ende
ein weltweiter Wasserstoffmarkt bzw. regionale Wasserstoffmarkte
stehen sollen. Insbesondere zu Beginn bzw. noch bevor der Hoch-
lauf der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland, Europa und der Welt
beginnen kann, kommt es auf die Politik an. Die Politische Regulie-
rung setzt die Leitplanken und gibt die Geschwindigkeit des Markt-
hochlaufs vor. Als aktuelles Beispiel kénnte hier z.B. der Inflation
Reduction Act der USA und dessen Implikationen fir den Wasser-
stoffhochlauf genannt werden. Inwieweit diese MaBnahme dem
Hochlauf griinen bzw. klimaneutralen Wasserstoffs in den USA zu-
traglich ist, kann an dieser Stelle nicht erértert werden.

Je nachdem, wie eng oder weit die Anforderungen und Regeln fir
die einzelnen Elemente der Wasserstoffprozesskette gesetzt wer-
den, wird sich die Geschwindigkeit und das Wachstum des Markt-
hochlaufs entscheiden. Ein erster positiver Einstieg wurde in
Deutschland mit dem EEG 2023 und den Wasserstoffausschreibun-
gen gesetzt.

5 Lokale Wasserstoffproduktion: Politische Situation
und aktuelle Entwicklungen

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, welche Bedeutung dem Aufbau
einer heimischen und europdaischen Wasserstoffproduktion zu-
kommt. Die Ampelkoalition hat in dieser Hinsicht im Koalitionsver-
trag ein Zeichen gesetzt. So soll die heimische Erzeugung von Was-
serstoff auf Basis Erneuerbarer Energien forcieren und Deutschland
zum Leitmarkt far Wasserstoff-Technologien entwickeln. Die Koali-
tion will eine Elektrolysekapazitat von rund 10 GW im Jahr 2030 er-
reichen. Das ist eine Verdoppelung gegeniber den 5 GW, die noch
in der ersten Version der Nationalen Wasserstoffstrategie unter der
GroBen Koalition fir 2030 ausgegeben wurden. Vor kurzem legte
der Nationale Wasserstoffrat ein Eckpunktepapier vor, in dem ge-
fordert wird die Wasserstoffstrategie zur Erreichung dieses Ziels
entsprechend auszustatten und fortzuschreiben.”

Einen ersten AnstoB flr dezentrale Wasserstoffprojekte legte die
Bundesregierung mit der im Rahmen des Osterpakets angekiindig-
ten Reform des EEG. Vorgesehen ist eine Férderung von

> hitps://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Doku-
mente/2022/2022-06-20 NWR-
Eckpunktepapier UEberarbeitung NWS.pdf
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Wasserstoffspeichern, die mit Wind- oder Solaranlagen kombiniert
werden, damit Uberschissiger Strom in Wasserstoff umgewandelt
und spater rtckverstromt werden kann. Auch soll es maglich sein,
Wind- und Solaranlagen zu kombinieren, um eine groBtmogliche
Effizienz des Systemverbunds zu erméglichen. Zusatzlich soll der
Einsatz von Wasserstoff in KWK-Anlagen gefordert werden. Im
Rahmen des Osterpakets sind auBerdem Ausschreibungen fur
grine Wasserstoffprojekte im Umfang von insgesamt 11.800 MW
vorgesehen: Dies umfasst innovative Konzepte mit wasserstoffba-
sierter Stromspeicherung, Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
grinem Wasserstoff sowie systemdienlich mittels Elektrolyseuren
erzeugten griinen Wasserstoff.

Nach Berechnungen des Reiner-Lemoine-Instituts kdnnten Anlagen
unter 5 MW eine heimische Produktion von rund 13,7 Mrd. kWh
und damit rund die Halfte der Zielmenge der Nationalen Wasser-
stoffstrategie fiir 2030 decken. Die Autoren betonen vor allem die
Netzdienlichkeit der Wasserstofferzeugung im kleinen MaBstab.
Kleinere Anlagen kénnten flexibel auf das fluktuierende Angebot
an Wind- und Solarstrom reagieren. Damit wirden sie einen wichti-
gen Beitrag zur Netzstabilitdat und Versorgungssicherheit leisten
kédnnen. Zusatzlich kann die dezentrale Wasserstofferzeugung die
regionale Wertschdpfung mit neuen Geschaftsmodellen starken
und den Markthochlauf in die Breite tragen.

Auch auf europaischer Ebene werden die ersten regulatorischen
Leitplanken fur die Wasserstofferzeugung gesetzt. Die EU-
Kommission will -nach Ansicht vieler Verbande und Kommentato-
ren- deutlich engere Kriterien fir den Strombezug der Elektroly-
seure zur Wasserstoffproduktion setzen. Dies geht aus dem neues-
ten Rechtsakt hervor, der am 20.05.2022 verdffentlicht wurde.
Elektrolyseanlagen, die vor 2027 errichtet werden missen ihren er-
neuerbaren Strom nicht aus zusatzlich errichteten Anlagen bezie-
hen. Ab 2027 mussen Elektrolyseanlagen spatestens 3 Jahre nach
Inbetriebnahme der erneuerbaren Energieanlagen in Betrieb ge-
nommen werden. Bis 2027 gilt eine monatliche Korrelation des
Uber das 6ffentliche Stromnetz bezogenen erneuerbaren Stroms.
Daraus wird ab 2027 eine stindliche Korrelation. Die Regel zur Kor-
relation (auch Gleichzeitigkeitsregel genannt) legt fest, in welchem
Zeitintervall erneuerbare Stromerzeugung und Wasserstoffproduk-
tion liegen missen, damit der Wasserstoff als Griin gelten kann.
Die Gleichzeitigkeitsregeln betrifft in erster Linie Elektrolyseure, die
an das o6ffentliche Stromnetz angeschlossen werden und dartber
Strom beziehen. Die Wasserstoffproduktion soll so bilanziell mit der
erneuerbaren Erzeugung verknipft werden, damit moglichst sicher-
gestellt werden kann, dass der Wasserstoff wirklich griin ist. Dies
zwingt die politischen Entscheidungstrager in diesem Fall, zur Ab-
wagung zwischen zwei Zielen: Dem Setzen von Anreizen fUr Inves-
titionen in innovative Technologien wie die Elektrolyse und der Re-
duktion von Emissionen im Stromsektor. Die Herausforderung dabei
ist, dass wir zum aktuellen Stand der Energiewende haben nur in
einer begrenzten Zahl von Jahresstunden so viel erneuerbaren
Strom im Netz haben, dass zusatzlich zum herkémmlichen Strom-
verbrauch auch die Nachfrage neu installierter Elektrolyseure mit er-
neuerbarem Strom gedeckt werden kann. Diese wenigen Jahres-
stunden reichen in Deutschland nach Schatzungen aber
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wahrscheinlich nicht aus, um kostengtnstigen Wasserstoff zu er-
zeugen. In allen anderen Stunden des Jahres musste konventionel-
ler Strom genutzt werden, um den wachsenden Bedarf der Elektro-
lyseure zu decken.

5.1 Zusammenfassung

Aktuell besteht faktisch keine zentrale oder dezentrale Produktion
grinen Wasserstoffs in nennenswerten Ausmafen in Deutschland.
Allerdings werden bereits die ersten politischen Leitplanken fir den
Hochlauf der Produktion von Elektrolyseuren der Erzeugung von
Wasserstoff und der Distribution und Verwendung dessen gesetzt.
Eine nennenswerte Anzahl von Projekten, die auch zu gréBeren
Wasserstoffmengen fuhren sollen, befinden sich im Aufbau. Je
nachdem wie sich der Hochlauf sich entwickelt, werden die Pro-
jekte zeigen, in welcher Form die deutsche und europdische Was-
serstoffproduktion eine breite Marktverfligbarkeit sicherstellen
kann.

Finanzierung von lokalen Projekten zur Erzeugung von
griinem Wasserstoff (Autoren: Deutsche Kreditbank AG,
DKB)

Die Charakteristika von lokalen Vorhaben zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff verlangen in der Finanzierungspraxis von
Kreditinstituten nach einem daran angepassten Bewertungs- und
Sicherheitenmodell.

So weisen diese Vorhaben eine starke Heterogenitat auf, was An-
wendungsgebiet (z.B. Warme oder Mobilitat), Geschaftsmodell,
Abnehmer- und Akteursstruktur sowie eingesetzte Technologie
anbelangt. Entsprechend variieren auch die ProjektgréBen, das Fi-
nanzierungsvolumen und nicht zuletzt die inharenten Risiken, die
es zu bericksichtigen und mitigieren gilt. Dazu gehért auch, dass
mit dem derzeit am Anfang stehenden Markthochlauf gleicher-
maBen noch entwickelte Absatzmarkte fehlen, die Vorhaben ty-
pischerweise auf die Einbindung von Férdermitteln angewiesen
sind und nicht zuletzt der Rechtsrahmen weiterer Ausgestaltun-
gen bedarf. Diese Faktoren bedingen, dass die bankinterne Pro-
jektprifung von Wasserstoffvorhaben zur Feststellung der Finan-
zierbarkeit und die damit verbundene Festlegung von Darlehens-
konditionen und Kreditauflagen einen hohen Grad an Komplexi-
tat besitzt.

Wahrend sich die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei klassischen
non-recourse EEG-Projektfinanzierungen, wie sie bei Wind- und
PV-Anlagen Ublich sind, im Wesentlichen auf eine Cash-Flow-
Modellierung stutzt, greift eine alleinige Gegenuberstellung von
Einnahmen und Ausgaben bei Wasserstoffvorhaben aus den vor-
genannten Grinden erheblich zu kurz. Daher sind diese vielmehr
als besondere Form der Unternehmensfinanzierung zu behan-
deln, bei der der Betrachtungsschwerpunkt dem Geschaftskon-
zept einschlieBlich der beteiligten Akteure gilt, in das die H2-Er-
zeugungsanlage als Finanzierungsgegenstand integriert ist.

Die Bewertung des dem Wasserstoffvorhabens zugrundeliegen-
den Gesamtkonzepts ergibt sich aus der Analyse einzelner
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Teilaspekte, die die Hauptrisikotreiber abdecken. Dazu gehdren
neben der Auswertung der wirtschaftlichen Verhaltnisse der
zentralen Projektbeteiligten zur Bonitatseinschatzung auch deren
nachgewiesene Erfahrung bei der Umsetzung und dem Betrieb
solcher Projekte (technische und kaufmannische Kompetenz).

Bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff stellt sich des Weite-
ren auch die Frage der Herkunft des dafir bendtigten Stroms aus
Erneuerbaren Energien. So ist es notwendig, dass dieser entwe-
der durch einen langfristigen Grinstrombezug oder die Selbster-
zeugung in eigenen Erneuerbaren-Energien-Anlagen sicherge-
stellt ist.

Ein weiterer wichtiger Fokus liegt auf dem Vermarktungskonzept
des in der Anlage produzierten griinen Wasserstoffs. Dahinge-
hend muss eine tragfahige Offtaker-Struktur gegeben sein, die
durch langfristige Abnahmevertrage gesichert ist. Hierbei steht
die Minimierung der Marktpreis- und Abnahmerisiken im Vorder-
grund. Fir die Einschatzung der Robustheit der aus dem Ver-
marktungskonzept ableitbaren Umsatz- und Ertragsplanung ist
neben dem Verwendungszweck (z.B. Warmeerzeugung) auch
der Endkunde (z.B. Industrieunternehmen, private Haushalte) zu
betrachten. Der Einsatz bewahrter Technik beim Elektrolyseur ist
dabei ebenso zu bertcksichtigen wie die lokal bestehende Infra-
struktur, die eine entsprechende Tauglichkeit fir die Einspeisung
und den Transport des griinen Wasserstoffs aufweisen muss.

Mit einem solchen umfangreichen Katalog an Bewertungsaspek-
ten wird den komplexen Strukturen bei griinen Wasserstoffvor-
haben Rechnung getragen. Letztendlich sind nur auf diese Weise
Aussagen Uber dessen langfristige Tragfahigkeit und somit eine
fundierte Kreditentscheidung maéglich.

Klimaneutraler Gebaudebestand: Herausforderungen und
Losungen fiir Quartiersprojekte (Autoren: techem)

Jingste geopolitische Ereignisse verdeutlichen einmal mehr, dass
wir den Verbrauch von Energie reduzieren und Abhdngigkeiten
von fossilen Energietragern senken mussen. Dies gilt auch und
gerade flr den Gebadudesektor. Im Jahr 2021 hat er laut Schat-
zung des Umweltbundesamtes erneut sein Sektor-Minderungsziel
verfehlt und witterungsbedingt mit dazu beigetragen, dass
Deutschlands CO,-Emissionen gegentber 2020 insgesamt um
4,5 % gestiegen sind.

Die entscheidende Frage muss daher heute lauten: Wie kann es
gelingen, den Sektor bis 2045 CO,-neutral zu gestalten und be-
reits bis 2030 das Zwischenziel von 50 % klimaneutraler Warme-
erzeugung in Gebduden zu erreichen? Die zligige Dekarbonisie-
rung ist daftr die Grundvoraussetzung, gepaart mit einer deutli-
chen Verbrauchsreduzierung sowie dem Ausbau erneuerbarer
Energien. Fir das Erreichen derart ambitionierter Ziele gibt es
kein Patentrezept und keine Blaupause. Dafir ist der Gebaudebe-
stand zu heterogen. Entscheidend ist jedoch ein effizienter und
hochautomatisierter Gebaudebetrieb. Energiestréme mussen op-
timal gesteuert und regenerative Erzeugungen intelligent
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aufeinander abgestimmt werden. Um dies zu erreichen, sind ge-
ringinvestive digitale Lésungen sowie das digitale Messen der
Energiestrome wesentliche Hebel. Allein auf diese Weise lassen
sich bereits zehn bis 15 % des Energieverbrauchs einsparen.

Quartierslésungen bieten groBes Potential fiir den Klima-
und Umweltschutz

Noch mehr Wirkkraft hat die Digitalisierung des Gebaudesektors,
wenn Synergien in ganzen Quartieren genutzt werden, um ener-
gieeffiziente, klimaschonende und gesunde Arbeits- und Lebens-
raume zu schaffen. Im Quartier kdnnen Daten aus einzelnen Ge-
bauden vernetzt und optimale FihrungsgréBen fir den Betrieb
der zentralen Erzeugeranlagen fur Warme und Strom ermittelt
werden. Und auch die Sektorenkopplung kann im Quartier ihre
Wirkung optimal entfalten: Strom von der Photovoltaikanlage
kann fur die E-Ladestation und Warmepumpe genutzt werden.
Diese kdnnen die Energie direkt verwerten bzw. fungieren als
sektortbergreifende Energiespeicher fir die Uber Photovoltaik er-
zeugte Energie.

Derzeit gestaltet sich die Sanierung von Bestandsimmobilien mit-
hilfe von Warmepumpen als recht aufwandig. Oftmals helfen
hier hybride Lésungen mit effizienten Gasthermen. Der Quar-
tiersansatz muss folglich unbedingt weiter in den Fokus der Dis-
kussion ricken — in Deutschland, aber auch auf europaischer
Ebene. Wir bei Techem unterstitzen die Bundesregierung dabei,
Mieterstrom- und Quartierskonzepte zu vereinfachen und zu
starken, etwa mit unseren Lésungen in den Bereichen Submete-
ring, Warme-Contracting und E-Charging. Denn die zur Errei-
chung der Klimaziele unverzichtbare Sektorenkopplung wird vor
allen Dingen in Quartieren erméglicht. Wichtig ist dabei, dass es
wettbewerbsoffene Rahmenbedingungen sowohl fir Fern- als
auch fir Nahwarme gibt und sich nicht nur Lésungen, die auf
Anschluss- und Benutzungszwang beruhen, durchsetzen. Auch
ist beim Ausbau der Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat in
Mehrfamilienhdusern mehr Tempo gefragt. Mit flexiblen Ser-
vicepaketen bietet Techem schon heute eine umfangreiche Kom-
plettlésung, um den Ausbau gemeinsam mit der Immobilienwirt-
schaft voranzutreiben.

Der Bereich Warme-Contracting bietet ebenfalls groBe Potenziale
fur die Energieeffizienz im Quartier. Stromgefihrte, regenerative
Systeme kénnen von Beginn an optimal geplant und integriert
werden. Durch hocheffiziente, moderne Anlagentechnik und
eine professionelle Betriebsfihrung werden die Gebdude wirt-
schaftlich mit Warme versorgt und CO, wird eingespart. Zudem
kénnen Liegenschaften in Quartieren durch digitale Vernetzung
von zentraler Stelle effizient und smart gesteuert werden. Te-
chem untersttzt als Contractor im gesamten Prozess — von der
Planung und Dimensionierung der Anlagentechnik tGber die War-
meversorgung im Betrieb bis hin zu Monitoring und Wartung der
Anlagen.
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Smart Metering fiir modernes Energiemanagement

Durch weitere Gebdudeautomation lassen sich Einsparungen von
bis zu 20 % zu vertretbaren Kosten erreichen — ein Gewinn fur
Mietende und Vermietende. Bei aller Schelte Gber den Rollout:
Smart Metering leistet einen wichtigen Beitrag zur Digitalisierung
des Gebadudesektors und dem Smart Meter Gateway (SMGW)
kommt dabei eine entscheidende Rolle zu. Denn nur die sparten-
Ubergreifende, digitale Erfassung und Visualisierung von Verbrau-
chen bietet allen Beteiligten einen wesentlichen Mehrwert, mit
dem Verbrauche gezielt reduziert werden kénnen. Wir begriBen
daher die Entscheidung des Bundesamts fur Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI), die Allgemeinverfigung zum Smart-Me-
ter-Rollout zurlickzunehmen. Der Rollout muss endlich aus Kun-
denperspektive gedacht und beschleunigt werden. Dazu missen
die regulatorischen Rahmenbedingungen grundlegend Uberarbei-
tet und vereinfacht werden.

Der flachendeckende Rollout ist flir das moderne Energiema-
nagement essenziell, denn mit der steigenden Nachfrage nach
Photovoltaik- und E-Charging-Lésungen rickt das Monitoring
von Stromflissen zunehmend in den Fokus. Der digitale Mess-
stellenbetrieb ist flr den Einblick in Energieerzeugung und -ver-
brauch unabdingbar. Deshalb braucht es fir die Energiewende in
Immobilien und kompletten Quartieren einen dbergreifenden
Blick auf das energetische Gesamtsystem im Gebdude, in dem
Komponenten wie Warme, Elektrizitdt und Mobilitat starker inei-
nandergreifen. Als wettbewerblicher Messstellenbetreiber und
Dienstleister stellt Techem die Lésungen und Services bereit, um
den Rollout voranzutreiben und aktiv mitzugestalten.

Wir mUssen uns aber auch darUber im Klaren sein, dass Kli-
maneutralitat nicht ohne zusatzliche Kosten realisierbar sein wird.
Es gilt seitens der Politik, eine faire Verteilung zwischen Eigenti-
mern und Mietenden zu finden und unterstltzende Transferleis-
tungen beizusteuern. Zudem muss die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern verringert werden, um die Dekarbonisierung des
Gebaudesektors voranzutreiben. AuBerdem ist eine offene Ge-
baudedatenbank notwendig, um die Bestandssanierung effektiv
und schnell zu erméglichen. Daten von Bilrgerinnen und Blrgern
mussen geschitzt werden, doch die Auswertung (anonymisierter)
Verbrauchs- und Messdaten ist zwingend erforderlich, um eine
effektive Digitalisierung zu unterstitzen. Nur dann wird es gelin-
gen, die CO,-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 65 % gegeniber
1990 zu senken und bis 2045 vollstandige Klimaneutralitat in
Deutschland zu erreichen.
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Praxisbeispiel, Ineffizienzen durch regulatorische Hemm-
nisse (Autoren: Vonovia)

Durch den Klimawandel erfolgt eine Verscharfung der gesell-
schaftlichen Wahrnehmung und politischen Ausrichtung hin-
sichtlich einer gravierenden Anderung der Energieerzeugung
und Energieverwendung. Um den Klimaschutz zu erhéhen ist es
daher erforderlich alle verfigbaren, dekarbonisierenden Energie-
trager und Versorgungskonzepte in Betrachtung zu nehmen.
Heutzutage bestehen marktreife Konzepte zur klimaneutralen
Energieerzeugung und -nutzung, damit jedoch ihr vollstandiges
Potenzial abrufbar gemacht werden kann, missen politisch be-
stehende regulatorische Hemmnisse abgebaut werden. Als Bei-
spiel kann die Einfihrung der Power-to-Gas-Technologie, pilo-
tiert in der Energiezentrale der Zukunft (EZZ) in Bochum-Weit-
mar durch Vonovia, genannt werden. Neben dem Einsatz griiner
Fernwadrme und Warmepumpen wird bei dieser Technologie
Uberschissig erneuerbar erzeugter PV-Strom genutzt, um , gri-
nen” Wasserstoff mittels Elektrolyse zu erzeugen und zu spei-
chern. Bei Bedarf wird der gespeicherte Wasserstoff anschlie-
Bend zur Erzeugung von Strom und Warme in einer Brennstoff-
zelle verwendet. Durch diese Sektorenkopplung der Strom- und
Warmenutzung kann eine erhebliche Reduktion von CO2-
Emissionen erfolgen. Damit diese Innovation wie der EZZ auch
wirtschaftlich betrieben werden kann, missen verschiedene re-
gulatorische Hemmnisse minimiert und Prozesse beschleunigt
werden. Der Ubergang zu einem erfolgreichen Markthochlauf
muss ermoglicht und die derzeit bestehenden regulatorischen
Hemmnisse, insbesondere bei der energietechnischen Verknip-
fung der Netze und Verbrauchssektoren, beseitigt werden.
Ebenso muss der Ausbau dieser Klimaschutztechnologien for-
ciert und bspw. durch den Wegfall von Steuern und Umlagen an
wirtschaftlicher Attraktivitat gewinnen. Nach wie vor besteht je-
doch im derzeitigen Marktumfeld ein Ungleichgewicht zwischen
erzielbaren Deckungsbeitragen beim Einsatz von Power-to-Gas
am Strom-Spotmarkt und den Investitions- und Betriebskosten
der Anlagen. Um dieser Ineffizienz der Power-to-Gas-Anlagen
entgegenzuwirken, mussen Anreize durch die Vereinfachung
des Absatzes von erneuerbaren Gasen und der Stromvermark-
tung erfolgen. Ebenso missen regulatorische Hemmnisse, insbe-
sondere durch zahlreiche Bauauflagen, auf die Anwendung von
Wasserstoff in der Wohnungswirtschaft angepasst sowie Férder-
tatbestande und Anreizstrukturen fur die Gebdudewarmeversor-
gung bertcksichtigt werden. Nur bei der Schaffung gleicher
Wettbewerbsbedingungen fir die einzelnen Technologien in
den Bereichen Steuern, Abgaben und Netztarifen kénnen erneu-
erbare Technologien wirtschaftlich betrieben und angewendet
werden.
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6 Schlussfolgerungen fiir die Wohnungswirtschaft

Aktuell sind die zuklnftige Marktverfiigbarkeit und die Rolle von
grinem Wasserstoff in Deutschland weiterhin ungeklart. Uber in-
ternationale Mdrkte wird wahrscheinlich nicht genug Kapazitat zur
Deckung zukUnftiger Bedarfe im Warmemarkt zur Verfligung ste-
hen. Eine nationale/europadische Produktion muss erst noch entwi-
ckelt werden, damit die entsprechenden Mengen erzeugt werden
kénnen. Aufgrund dessen ist davon auszugehen, dass Wasserstoff
nur zu einem kleinen Teil und erst ab 2030 zur Dekarbonisierung
der Wohnraumwadrme beitragen kann.

Zur Frage der letztendlichen Ausgestaltung einer klimaneutralen
Warmeversorgung liefert uns die jingst erschienene Bottom Up
Studie des Fraunhofer ISE im Auftrag des Nationalen Wasserstoffra-
tes wichtige Anhaltspunkte. Lokale Faktoren, erneuerbaren Potenzi-
ale sowie die temperaturspezifische Nachfrage sind demnach die
entscheidenden Faktoren in dieser Frage. Der letztendliche Einsatz
von Wasserstoff entscheide sich unter anderem anhand des Preises
sowie der Prozesswarmebedarfe der Industrie vor Ort, so die Auto-
ren weiter. Aus diesem Grund sei eine grindliche und allumfas-
sende Durchfihrung der kommunalen Warmeplanung unabding-
bar, um sowohl fur Industrie, Gewerbe und Verbraucher robuste,
langerfristig planbare Losungen fir die Versorgungsoptionen darzu-
legen.

AuBerdem bestatigt die Bottom Up Studie noch einmal, dass der
Weg in allen groBBen Energiesystemstudien, die wir auch in Kapitel
3.1. betrachtet haben, bis 2030 sehr dhnlich verlauft und durch ei-
nem starken Hochlauf der Photovoltaik- und Warmepumpenleistun-
gen zur Erreichung der Ziele des Klimaschutzgesetzes gepragt ist.
Der Energietrager- und Heizungstechnologiewechsel in Richtung
Strom und Warmepumpen erfolgt in jedem Szenario in allen Berei-
chen und verbaut damit auch nicht die Option zur Einbindung von
Wasserstoff in das Gesamtsystem.

Wir gehen davon aus, das ab sofort mindestens jeder zweite neu
eingebaute Warmeerzeuger eine Warmepumpe sein muss.

Zur Nutzung von Wasserstoff in der Warmebereitstellung far
Wohnhauser stehen nichtsdestotrotz vielfaltige direkte oder indi-
rekte Verwendungspfade zur Verfligung.

Direkte Nutzungsmdglichkeiten sind die Verwendung in

- Brennstoffzellen,
- BHKW,
- Gas-Warmepumpen oder

- Brennwertkesseln,
jeweils als Grund- oder Spitzenlast.
Indirekte Nutzungsmaoglichkeiten bestehen

- in der Nutzung der Abwarme eines lokalen Elektrolyseurs fir
ein lokales Warmenetz.
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- in der Lieferung griner Fernwarme, die unter Nutzung von Ab-
warme eines Elektrolyseurs oder mit Hilfe der Verbrennung von
Wasserstoff erzeugt wurde.

Ob und zu welchem Zeitpunkt diese Pfade der Wohnungswirtschaft
zur Verfligung stehen, kénnen nur dedizierte regionale Analysen
und darauf aufbauende Transformationsplane aufzeigen.

Wasserstoff wird voraussichtlich mittels Gasleitungen, entweder im
Gasmix mit Erdgas und/oder Biomethan oder in zukinftigen reinen
Wasserstoff(teil-)netzen verteilt werden. Eine Anlieferung in Tanks

oder Containern wird als unwirtschaftlich bewertet.

Die Erzeugung im Quartier ist sinnvoll, solange der Wasserstoff
nicht fur die einfache Verbrennung verwendet wird.

Trotz der Moglichkeit, Wasserstoff zuklnftig als zusatzliche Option
und LuckenschlieBer fur die Erreichung der Klimaziele einzusetzen,
sollte und darf heute keine sinnvolle geplante Modernisierungs-
maBnahme oder Heizungsoptimierung deswegen verschoben wer-
den. Alle heute finanzierbaren und wohnungswirtschaftlich sinnvol-
len MaBnahmen zur Energieeinsparung und zur Versorgung mit er-
neuerbaren Energien sind durchzufidhren.

Insbesondere ein schneller Zubau von Warmepumpen ist in Neu-
bau- wie Bestandsgebauden unabdingbar zur Erreichung der Klima-
ziele. Der konsequente Einbau von Warmepumpen wird die spatere
Maglichkeit zum Wasserstoffeinsatz nicht verbauen. Dafir ist die
Aufgabe der Dekarbonisierung des Gebaudebestands mit ihren ex-
ternen Einflussen schlichtweg zu groB, als dass diese schnell bewal-
tigt werden kann

Zum Umstieg in Richtung Klimaneutralitat empfehlen wir der
Wohnungswirtschaft:

Bei Gebduden, die auf Basis fossiler Energietrager versorgt werden,
und bei denen ein Kesseltausch ansteht, sollte geprift werden,

- ob das Gebaude an ein Fernwarmenetz angeschlossen werden
kann (unter BerUcksichtigung der WarmelieferV)

- ob Contracting-Modelle, auch unter Einbezug benachbarter Ge-
baude, umsetzbar sind

- ob der Biogasanteil im Gasbezug erhéht werden kann

- ob das Gebaude — ggf. unter VergroBerung einiger Heizkrper
— ganz oder teilweise mit einer Warmepumpe versorgt werden
kann (bei bereits vollstandig oder teilweise energetisch moder-
nisierten Gebauden).

Sollte ein Gaskessel unerwartet ausfallen, sind vor Einbau eines
neuen Gaskessels die folgenden Punkte zu beachten:

- Auslegung prifen (Uberdimensionierung vermeiden).

- Warmeerzeugung, Warmeverteilung und Warmeibergabe opti-
mal an den Bedarf anpassen.
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- Auswirkung verschiedener CO,-Preise analysieren, wie etwa
66 EUR/t (2026) und 200 EUR/t (2035) unter Beachtung des Ei-
genanteils nach CO2KostAufG.

Bis zum Inkrafttreten der 65%-Regel fir neu einzubauende Heizun-
gen ist zu prifen, ob ein neuer Gas-Brennwertkessel mit einer so-
larthermischen Anlage, vorzugsweise zur Heizungsunterstiitzung,
kombiniert werden kann und im Brennwertbetrieb lauft.

Bei Verbleib eines mit Erdgas betriebenen Kessels sind die
Preisentwicklungen aufgrund der angespannten Versor-
gungslage nicht kalkulierbar. Zusatzlich mussen steigende
CO,-Preise einkalkuliert werden.

Um die zukilnftige Verfigbarkeit klimaneutraler Warmeversorgung
— ganz gleich ob Warmelieferung, Biogas, Wasserstoff oder War-
mepumpen — sicherzustellen, empfehlen wir dringend den Kontakt
zu Stadtwerken, Energieversorgern sowie Contractoren zu suchen,
um Transformationsprozesse anzustoBen.

7 Zusammenfassung

Mit dem von GdW gelieferten Projektbeitrag konnten zweierlei
Dinge aufgezeigt werden:

Erstens, dass das Ausmal der Herausforderung der Dekarbonisie-
rung des Gebaudebestandes weltweit und besonders in Deutsch-
land je nach BetrachtungsgréBe unterschiedlich gelagert ist. Wir ha-
ben herausgearbeitet, dass der Schlussel zur Dekarbonisierung
deutscher Wohngebaude eindeutig im Gebdudebestand liegt. Hier-
bei wird es darauf ankommen, dass Energieeffizienz und Dekarbo-
nisierung Hand in Hand gehen. Der derzeit existierende Warmebe-
darf muss maoglichst kosteneffizient und schnell gesenkt werden.
Der verbliebene Bedarf muss dabei Gber den Einsatz erneuerbarer
Energien und die Nutzung jedweder Warmepotentiale effizient ge-
deckt werden. Die dafur benétigten Fordermittel missen so einge-
setzt werden, dass die hdchsten Treibhausgaseinsparungen pro For-
dereuro realisiert werden kénnen. Gerade bei unsanierten oder
schlecht sanierten Gebduden sind hier die hochsten THG- und Ener-
gieeinsparpotentiale zu heben. Dabei ist sicherzustellen, dass die
Mieterinnen und Mieter nicht Gberfordert werden und die Bezahl-
barkeit fr alle Einkommensklassen gewahrleistet bleibt.

Eine Herausforderung insbesondere der Dekarbonisierung der War-
meversorgung ist, dass Erdgas aktuell der am weitesten verbreitete
Energietrager ist. Von dieser Abhangigkeit zu einer mehrheitlich
strombasierten Warmebereitstellung zu wechseln, ist eine Hirde,
die es zu Uberwinden gilt. Die Moéglichkeit, stattdessen in der
Stofffamilie der Gase zu bleiben, verleitet dazu, zukinftig auf er-
neuerbar erzeugten Wasserstoff anstelle von Erdgas zur Warmeer-
zeugung zu setzen. Das Problem ist, dass aktuell kaum nennens-
wert Wasserstoff aus erneuerbaren Energien erzeugt wird und die
entsprechenden Produktionsketten erst aufgebaut werden mussen.
Zusatzlich mUssen entsprechende Regularien vonseiten der Politik
gesetzt werden, um dem aktuell sehr teuren griinen Wasserstoff ei-
nen Markteintritt zu ermdglichen. Hinzu kommt, dass in Europa
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direkt nur in wenigen Regionen Wasserstoff zu guinstigen Preisen
erzeugt werden kann. International betrachtet kommen sehr viel
mehr, sogenannte ,, Hochpotentiallander” fur die Wasserstoffpro-
duktion in Frage. Bei diesen kommt dann erschwerend hinzu, dass
ein Transport via Schiffen/Tankern nétig ware, damit der Wasser-
stoff nach Europa gelangt.

Die Auswertung der Projektdatenbank der IEA zeigt jedoch, dass
zum jetzigen Zeitpunkt Uber die internationalen Markte bei weitem
nicht genug Wasserstoff zur Verfligung stiinde, den Bedarf des
deutschen Warmemarktes im Jahr 2030 von 3 TWh zu decken. Laut
der Auswertung sttinden im Jahr 2030 etwa 10,2 GW Elektrolyse-
kapazitat zur Verfligung, die theoretisch in den deutschen Warme-
markt flieBen kénnten. Dies entspricht in etwa dem Ziel der Bun-
desregierung, die bis 2030 insgesamt 10 GW heimischer Kapazitat
aufbauen will. Zur Deckung der Wasserstoffnachfrage von 3 TWh
ware insofern ein enormer Aufwuchs der Wasserstoffproduktion in
Deutschland aber auch weltweit nétig, um allein die heimischen Be-
darfe decken zu kénnen.

Fur die deutsche Wohnungswirtschaft ergeben sich daraus zweierlei
Schlussfolgerungen:

1. Erstens, dass Wasserstoff nur zu einem kleinen Teil und erst ab
2030 zur Dekarbonisierung der Wohnraumwdrme beitragen
kann. Insofern ist der massive und breite Einstieg in die Warme-
pumpentechnologie sowie der weitere Ausbau von Warmeliefe-
rung und Fernwarme umso bedeutender, damit die Wohnungs-
wirtschaft ihren Beitrag zur Erreichung der kurz- und langfristi-
gen Klimaziele leisten kann. Ein weiterer Baustein werden auch
EnergieeffizienzmalBnahmen sein, um besonders verbrauchsin-
tensive Gebdude einzuhegen

2. Die vorangegangene Diskussion rund um den Aufbau internati-
onaler Méarkte fir Wasserstoff und dessen Derivate hat gezeigt,
an wie vielen Stellen mehr Wissen notwendig ist, um Klarheit
Uber den Hochlauf und das Ausmal der zuknftigen Wasser-
stoffwirtschaft zu gewinnen. Skaleneffekte werden sicherlich ei-
nen enormen Beitrag zur Verbreitung der Wasserstofferzeu-
gung auf Basis erneuerbarer Energien leisten. Nichtsdestotrotz
werden andere Faktoren wie die Resilienz und Verlasslichkeit
neuer Partner oder die unterschiedlichen Vorteile von Pipeline-
und Seetransport einen enormen Einfluss darauf haben, wie die
Markte am Ende ausgestaltet werden.

Inwieweit die aktuelle Unsicherheit rund um Erdgas, dessen Preise
und Verfugbarkeit dem Hochlauf der Wasserstoffmarkte zusatzli-
chen Schub verleihen kénnen, wird sich zeigen. Mit Sicherheit wird
aber die Diskussion um Unabhangigkeit von russischen Energieim-
porten gepaart mit dem Willen zur Klimaneutralitat allen erneuer-
baren Energien Auftrieb verleihen und damit auch der Wasserstoff-
Erzeugung.
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