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Gebaudewarme

> 21 Millionen beheizte Geb&ude, davon circa 80 Prozent
Wohngebaude, sind in Deutschland mit Warme zu versorgen.®

> Die Warmeversorgung von Gebauden ist ein sehr heterogenes
Feld mit deutlichen regionalen beziehungsweise lokalen
Unterschieden. Abhangig von den 6rtlichen Verhaltnissen
werden deshalb unterschiedliche L6sungen zum Einsatz
kommen.

> In Energiesystemstudien wird insbesondere die Rolle von
Warmepumpen beziehungsweise von erneuerbarem Strom
hervorgehoben.

> Wasserstoff und synthetische Energietrager sind vor allem
fur Nah- und Fernwarme oder (innerstéadtische) Inselnetze
von Bedeutung. Von einem breiten Wasserstoffeinsatz in der
Gebaudewarme gehen nur wenige Akteure aus.

Generelle Aspekte
zur Gebaudewarme

Je nach lokalen Gegebenheiten werden in der Gebaudewarme

derzeit verschiedene Energietrager genutzt und auf unterschiedlichen
Wegen bereitgestellt. Relevant fur eine zuktinftige klimaneutrale
Warmebereitstellung sind somit im Wesentlichen lokale Aspekte,

vor allem die vorhandene Infrastruktur. Aber auch Gebdudetyp und
-alter sowie die erwartete Bevolkerungsentwicklung spielen eine
wesentliche Rolle. Orientierung kann hier eine kommunale Warme-
planung bieten. Fir eine klimaneutrale Warmeversorgung wird
daherin Zukunft vermutlich eine Vielzahl technologischer Méglich-
keiten in unterschiedlichem Mal3e eingesetzt werden.
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Wohnflachenentwicklung und Energiemix

Die Wohnflache pro Person steigt mit zunehmendem Wohlstand seit
Jahrzehnten.P! Dies bedeutet, dass insgesamt mehr Flache beheizt werden muss.
Der Endenergiebedarf des Sektors betragt etwa 770 Terawattstunden.” Derzeit
wird Gebdudewadrme (Raumwarme und Warmwasser) hauptsachlich aus Erdél
und Erdgas bereitgestellt.”

Entwicklung der Wohnfléche pro Person
in Quadratmetern 3
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Endenergieverbrauch 2020 in der Gebaudewarme in Terawattstunden
nach Energietrigern (@
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Energetische Sanierungen

Energetische Sanierungen (zum Beispiel Fassadenddmmung, Fenster-
oder Heizungsaustausch) verringern den Endenergiebedarf von Gebauden.
Fir die Erreichung der Klimaziele ergaben Modellierungen notwendige
jahrliche Sanierungsraten von etwa 1,4 bis 2 Prozent.[1 21 B4 [5]

Die tatsachliche Sanierungsrate der letzten Jahre lag hingegen unterhalb
von einem Prozent. Unsicherheiten bezlglich neuer gesetzlicher Vorgaben
und hohe Investitionsausgaben verzégern energetische Sanierungen.
Verstérkend wirkt, dass die meisten Privateigentliimer*innen sich in einem
fortgeschrittenen Lebensalter befinden. Lingere Amortisationszeiten sind
fur sie haufig unattraktiv.”®!

Eigentiimer*innenstruktur von Wohngebauden

in Prozent 13

Wohnungsunternehmen

Gemeinschaften -

Privatbesitz

10 20 30 40 50 60 70 80 20

Prozent

wWohnungsunternehmen [l Gemeinschaften Privatbesitz

Vielzahl klimaneutraler Alternativen

In einem zuktinftigen klimaneutralen Energiesystem muissen daher etwa

achtzig Prozent des jetzigen Endenergiebedarfes durch klimaneutrale Alternativen

bis spatestens 2045 ersetzt werden. Details dieser Transformation regelt das
novellierte Gebaudeenergiegesetz."? Technisch betrachtet gibt es mehrere
Méglichkeiten:

> Einsatz von erneuerbarem Strom in Warmepumpen

> Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff

> Ersatz von Erdgas durch synthetisches oder biogenes Methan

> Ersatz fossilen Heizbls durch synthetische und/oder biogene Alternativen

> Bereitstellung klimaneutraler Fernwarme, zum Beispiel durch
Nutzung von Abwéarme oder durch eine der bereits genannten Optionen

Fir eine klimaneutrale Warmeversorgung werden in Zukunft vermutlich alle
genannten Optionen in unterschiedlichem Male eingesetzt werden. Besonders
deutlich wird in Energiesystemstudien 2RI dje Rolle von Warmepumpen
beziehungsweise erneuerbarem Strom hervorgehoben.
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Aber auch Wasserstoff und synthetische Energietrager werden aufgefiihrt,

im Besonderen flr die Bereitstellung von Nah- und Fernwérme oder in Insel-
netzen, etwa in Innenstédten. In diesen kann der Einsatz von Warmepumpen
unter derzeitigen Rahmenbedingungen (zum Beispiel Auflagen zum Larm-
schutz in Wohngebieten) und technischen Aspekten (unter anderem zu geringe
Vorlauftemperaturen flr unsanierte Altbauten) schwierig sein.

Okonomische Aspekte

Zur Einordung der wirtschaftlichen Relevanz der Gebdudewdrme kénnen
Umsatze und Beschaftigungszahlen der Gas-, Fernwarme- und Elektrizitats-
versorger dienen.

Umsitze der Gas-, Fernwarme- und Elektrizitdtsversorger

bezogen auf das Jahr 2019 [©

Gasversorger

Fernwarmebetreiber

Elektrizitdtsversorger

100 200 300 400 500

Umsatz in Milliarden Euro

Gasversorger [l Fernwarmebetreiber Elektrizititsversorger

Im Bereich der Gebaudetechnik sind rund 500.000 Beschaftigte tatig;
im Bereich Klempnerei, Sanitar-, Heizungs- und Klimatechnik sind es
rund 300.000.1%

Wegen vieler verschiedener Einflussfaktoren, wie beispielsweise Rohstoffkosten,
die fir die Produktion von Brennstoffzellen oder Warmepumpen benétigt werden,
oder schwankender Brennstoff- beziehungsweise Energiepreise kdnnen nur
schwer generelle Aussagen zur Preisentwicklung in der Gebdudewarme getroffen
werden. Wettbewerbsféhige Technologien miissen aber in jedem Fall besonders
energieeffizient sein.
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Vergleich von Brennstoffpreisen

in Cent pro Kilowattstunde zum 1. August 2023.[30161 [62)(63][64)(65I (66 (671 [681(69] F(jr Wasserstoff und synthetisches Methan
wurde eine Preiserwartung fiir das Jahr 2030 2% [€] ynd fiir Strom und Gas der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im
2.Quartal 2023 hinterlegt.*"

Preis in Cent pro Kilowattstunde [ct/kWh]
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wasserstoff [38] |l Erdgas [75] leichtes Heizdl [76] I Pellets [77] (78] | | Scheitholz [79] I Strom [75]

synthetisches Methan [20] [l Biomethan [81] [ Fernwérme [83]

Einen zunehmenden Einfluss wird im Zeitverlauf der steigende CO,-Preis
haben. Aktuell regelt das nationale Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
die CO»-Bepreisung flir die Gebdudewdrme in Deutschland. Die Einbindung
des Gebaudesektors in ein zweites Europdisches Emissionshandelssystem ist
fur 2027 geplant.'

Versorgungssicherheit

Warmebereitstellung ist ein wichtiger Aspekt der 6ffentlichen Daseinsvorsorge.
Der Aspekt der Versorgungssicherheit hat somit besondere Relevanz. Zukiinftig
kénnen insbesondere Abwadrmenutzung und Sektorenkopplung den Primar-
energieverbrauch senken und den Anteil heimischer Energiequellen erhéhen.

Geringere Importmengen beziehungsweise -anteile erhéhen tendenziell

die Versorgungssicherheit in Bezug auf das deutsche Gesamtenergiesystem,
vor allem mit Blick auf auBereuropéische Energieimporte. Dies ist vor allem
abhangig von einem schnellen Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland
sowie einer entsprechenden Speicherinfrastruktur.

Eine breite Wasserstoffnutzung in der Gebdudewarme wiirde hohe Wasserstoff-
bedarfe generieren. Bei begrenzter Verfligbarkeit erneuerbaren Wasserstoffs
wirden in der Regel die in der Gebdudewédrme eingesetzten Wasserstoffmengen
dann zu Versorgungsdefiziten in anderen Sektoren, in denen es keine
Defossilisierungsalternativen zu Wasserstoff und seinen Derivaten gibt, fihren.
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Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 fiel ein Endenergiebedarf von 773 Terawattstunden fir die
Gebdudewdrme an. Dieser setzt sich zusammen aus den Energiebedarfen
fur Raumwarme und Warmwasser.® In allen Studien und Szenarien

wird davon ausgegangen, dass der Endenergiebedarf aufgrund energetischer
Sanierungen sinken wird.

Anteil des Endenergiebedarfs im Geb&udebereich
im Jahr 2020

Anteil Gebdudewéarme 2020
I restl. Endenergiebedarf

Endenergiebedarf im Gebaudebereich lUber die Zeit
aus verschiedenen Studien und Szenarien [ [IEI41E]
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Treibhausgasemissionen
Im Bereich der Gebadudewarme fielen im Jahr 2021118 Millionen Tonnen CO, an.®

Anteil der Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich
im Jahr 2021 in Millionen Tonnen (&

Gebdudewédrme [l restl. Emissionen
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Wasserstoffbedarfe

Der Gesamtbedarf an Wasserstoff flir die Gebdudewéarme in einem
klimaneutralen Energiesystem wird zwischen O und 150 Terawattstunden
bis zum Jahr 2045/2050 eingeschéatzt.MPIRIHE Dies ist abhangig

vom jeweiligen Szenario und insbesondere davon, ob darin Wasserstoff
groBflachig in den Gasverteilnetzen zum Einsatz kommen soll.

Wasserstoffbedarf in der Gebdudewérme

aus Studien fur das Jahr 2045.01 12181418 pje unterschiedlichen Meinungen in der Stakeholderschaft spiegeln sich auch in
den erwarteten Wasserstoffbedarfen aus Studien wider. In einigen Szenarien gibt es keinen Einsatz von Wasserstoff,
wohingegen in anderen Wasserstoff in der Breite angewendet wird.
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I LFs 3, T45-Strom [4] Agora, KN 2045 [2] [l Ariadne Elec_Dom [1] [ Ariadne Bal [1] [l Ariadne Elec_Imp [1]
I Ariadne SynF [1] [ B80! Zielpfad [S] M dena-Leitstudie [3] [ LFS 3.745-H2 [4] [ Ariadne H2_Dom [1]
I Ariadne H2_Imp [1]
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Allgemeine Forschungs-
und Entwicklungsbedarfe

Vermutlich wird es nicht nur eine Lésung, sondern viele verschiedene Wege
der klimaneutralen Warmebereitstellung im gesamten Bundesgebiet geben.
Die Defossilisierung kann mithilfe der folgenden Energietrager erfolgen:

> Wasserstoff

> synthetisches Methan
> Biogas/-Methan

> Strom

Diese kdnnen Uber verschiedene Infrastrukturen
zur Verflgung gestellt werden:

> Erdgasnetze

> Wasserstoffnetze

> Stromnetz

> Warmenetze

> hausinterne Systeme (unter anderem Photovoltaik und Solarthermie)

Zudem kann die Skalierung der Warmebereitstellung
auf folgenden Ebenen betrachtet werden:

> Wohnung

> Ein- und Zweifamilienhaus
> Mehrfamilienhaus

> Quartier oder Kommune

Zusatzlich kénnen mehrere Technologien innerhalb eines Gebaudes
oder Quartiers miteinander kombiniert werden.
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Technologien zur Beheizung
von Gebauden mit Wasserstoff

Wasserstoff kann auf verschiedenen Wegen in einem Gebdude

zum Einsatz kommen, je nach lokaler Infrastruktur und/oder kommunaler
Warmeplanung. Bei einem Wasserstoffeinsatz in der Gebdudewéarme
ergeben sich Forschungsbedarfe zu diesen Technologien und Ansatzen:

> Ho-ready-Gasbrennwerttherme
> Wasserstoffbrennwerttherme
> Brennstoffzelle

> Kopplungen an hybride Systeme, wie etwa
die Warmepumpe oder eine Solarthermieanlage

> Technologien zur Bereitstellung von Fernwarme,
wie etwa Gas- und Dampfturbinen

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich:

> Materialversprédung durch Wasserstoff von Anschllssen,
Leitungen und Komponenten

> Wasserstoff-Reinheitsanforderungen
> Netz- oder Systemdienlichkeit bei der Nutzung

> Anpassung von Brennprozessen beim Wechsel
von Erdgas auf Wasserstoff

> Lokale Speicherméglichkeiten

> Effizienzverbesserung

Begleitforschung

Neben den technologischen Forschungsbedarfen kénnten weitere Fragestellungen

10

aufkommen, etwa zur sozialen Akzeptanz und zu regionalen Umsetzungsmaéglichkeiten.
Auch weiterflihrende 6konomische und 6kologische Analysen kdnnten notwendig sein.

PUBLIKATION

> Wasserstoff-Kompass (2022): Fact Sheet. Wasserstoff im Gebdudesektor
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/
news-und-media/dokumente/fact_sheet_wasserstoff_waerme.pdf


https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/fact_sheet_wasserstoff_waerme.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/fact_sheet_wasserstoff_waerme.pdf
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Handlungsoptionen
Wasserstoff

Wasserstoffbeimischung
in Erdgasverteilnetze

Grundsatzlich ist eine Beimischung von Wasserstoff in das bestehende
Erdgasverteilnetz moéglich, um die Warmeversorgung zu defossilisieren.

Das technische Regelwerk des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) regelt die Hohe des Wasserstoffanteils in Erdgasgemischen im Netz.
Dies sind derzeit zehn Volumenprozent." Aufgrund von Prafungen und Labor-
untersuchungen wird erwartet, dass Gasthermen mit Wasserstoffgehalten
von bis dreiBig Volumenprozent betrieben werden kénnen.'!

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Im Fall einer Beimischung von bis zu 20 Volumenprozent in Erdgasverteilnetze
sollte dies laut einer deutlichen Mehrheit (70 Prozent der Befragten in unserer
Stakeholderumfrage) bis zum Jahr 2030 geschehen. Allerdings gaben 13 Prozent
an, dass eine solche Beimischung tUberhaupt nicht stattfinden sollte.” Dieser
Meinungsunterschied |6ste im Rahmen des Stakeholder-Dialogs eine kontroverse
Diskussion aus (siehe auch Vor- und Nachteile)."® Einerseits kann eine Beimischung
den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft unterstiitzen, indem sie eine hohe
Nachfrage generiert. Andererseits kdnnte dies zu Lock-in-Effekten flihren und
somit (teilweise) den Einsatz effizienterer Technologien verhindern.

Voraussetzungen

> Nach der Novelle des Gebdudeenergiegesetzes ist ein Investitions-
und Transformationsplan fir die Umstellung auf Wasserstoff nétig.l'®!

> Es muss genug Wasserstoff zuverlassig vorhanden sein, um diesen
grol3flachig in Verteilnetze einspeisen zu kdnnen, zum Beispiel tber den
Anschluss an das European Hydrogen Backbone.

> Wasserstoffimporte gelten als notwendige Voraussetzung fur eine
ausreichende Wasserstoffbereitstellung, da die prognostizierten Bedarfe
die inlandische Erzeugung signifikant Ubersteigen werden.

> Leitungen miissen Wasserstoff gegenliber besténdig sein (beispielsweise
muss eine Versprodung durch Wasserstoff, die bei manchen Stahlsorten
auftritt, ausgeschlossen werden).

> Regulatorische Anderungen und technische Lésungen sind nétig:
Wenn beispielsweise Methan-Tankstellen im Verteilnetz vorhanden sind,
durfen aktuell nur bis zu zwei Prozent Wasserstoff beigemischt
werden.l'¥l

"
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Vorteile

> Es ist ein schneller Hochlauf der Wasserstoffnachfrage bei vergleichsweise
einfachem Ersatz fossilen Erdgases moglich. Die Verteilnetze kénnen bereits
groBBe Mengen Wasserstoff bei niedrigen Beimischungsquoten aufnehmen
und somit ausreichende Nachfrage zu Beginn des Markthochlaufs generieren.

> Eine Weiternutzung vorhandener Infrastruktur, insbesondere von Gasleitungen,
ist moglich.

> Variable Wasserstoffmengen kénnen aufgenommen werden. Dadurch kénnen
anfangs schwankende Liefermengen ausgeglichen werden.

> Eine geringe Beimischung (bis zu zehn Volumenprozent) ist voraussichtlich
mit geringem beziehungsweise keinem Aufwand fiir Privathaushalte verbunden.

> Geringe Schwankungen in der Gaszusammensetzung sind voraussichtlich
far Privatkund*innen unproblematisch.

Nachteile

> Es ergibt sich eine geringe relative Treibhausgasminderung
(circa sieben Prozent bei zwanzig Volumenprozent Wasserstoffbeimischung).

> Es entsteht ein Entmischungsaufwand bei Abnehmenden, die Erdgas
stofflich nutzen und/oder eine gleichmaRige Leistung und somit ein konstantes
Gasgemisch bendtigen.

> Méglicherweise besteht keine homogene Gasmischung (Dichteschwankungen).
Das bedeutet: Es kénnten Bereiche mit unterschiedlichen Konzentrationen von
Wasserstoff und Erdgas im Verteilnetz entstehen.

> Die Gesamtenergieeffizienz fallt geringer aus als bei anderen Optionen,
wie etwa der Warmepumpe.

> Es werden Anpassungen noétig bei Software, Flussmassenmessern,
eventuell hausinternen Leitungen, und gegebenenfalls auch Endgeraten.

Folgen

> Lock-in-Gefahr: Bei einer Beimischung von Wasserstoff wird Erdgas als
Energietrager weitergenutzt, statt frihzeitig auf eine klimaneutrale Alternative
umzusteigen. Dies kann einen Aufschub von energetischen Sanierungen in
Privathaushalten (wie beispielsweise den Umstieg auf Warmepumpen) zur Folge
haben, da langfristig eine Steigerung auf 100 Volumenprozent Wasserstoff in
Aussicht gestellt wird.

> Eine Beimischung von 20 Volumenprozent Wasserstoff geht mit sehr hohen
Wasserstoffbedarfen von bis zu 58 Terawattstunden einher.

12
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Okonomische Aspekte

Trotz geringer Beimischung von Wasserstoff kdnnen bei manchen Endkund*innen
Anpassungen beziehungsweise Investitionen nétig werden (Wechsel der Gasthermen,
Leitungen, Software). Eventuell miissen Wasserstoff und Erdgas bei manchen
Abnehmern wieder entmischt werden, etwa in der Industrie.

Auch bei Wasserstoffbeimischungen von weniger als dreiBig Volumenprozent
kénnen Investitionen in die Infrastrukturnétig sein. Allerdings sollten diese geringer
ausfallen als bei einer Umstellung auf einhundert Prozent Wasserstoff.

IN ERDGASVERTEILNETZE

Abschétzung der Heizkosten

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.B01E7 [62](sal(64] (65] 661 (67 (B21I88] Fijr Wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung flir
das Jahr 2030 13 861 ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®! Leider konnte
keine konkrete Preisabschatzung fur synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten fur fossiles Heizol dirften unterhalb der
Kosten flir synthetisches Heizdl liegen. Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fihren kdnnten, wurden in dieser Abschatzung nicht
berlicksichtigt.

200

150

Kosten in Euro

100
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Technologiereifegrad

14

Versorgungssicherheit

Solange die Verfligbarkeit von erneuerbarem Wasserstoff gering ist, kann
der Einfluss einer Wasserstoffbeimischung auf die Versorgungssicherheit mit
Wasserstoff nicht endgultig abgeschatzt werden:

Anfangs kénnte eine Wasserstoffbeimischung dazu beitragen, Wasserstoff
bei schwankender Verfligbarkeit flexibel abzunehmen und damit den Aufbau der
heimischen Produktion zu stitzen, wahrend sich die Nachfrage noch entwickelt.

Grundsétzlich bedeutet die Wasserstoffbeimischung allerdings, dass hohe Bedarfe
anfallen. Solange die Verfligbarkeit von erneuerbarem Wasserstoff begrenzt ist,
wurde dieser dann eventuell anderen Sektoren und Branchen ohne Defossilisierungs-
alternativen zu Wasserstoff und seinen Derivaten nicht zur Verfligung stehen,
beispielsweise der Stahl- oder der Chemieindustrie. Der Einfluss der Wasserstoff-
beimischung auf das nationale Energiegesamtsystem kann derzeit nicht beurteilt
werden.

Akteur*innen

> Verteilnetzbetreiber (zum Beispiel Stadtwerke), Hauseigentiimer*innen

Technologiereifegrad

Aktuell werden hierzu mehrere Projekte mit hdheren Wasserstoffanteilen
durchgefihrt, beispielsweise H,'" mit bis zu 20 Volumenprozent oder Wasserstoffinsel
Ohringen®I'mit bis zu 30 Volumenprozent. Niedrigere Anteile (weniger als zehn
Volumenprozent) kénnen dem Erdgasnetz bereits beigemischt werden, wie etwa
derzeit in HaRfurt.'™

Technology Readiness Level (TRL)

2 3 4 5 6 7 8

Technologiereifegrad
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Endenergiebedarf

Der derzeitige Erdgaseinsatz in der Gebdudewarme betragt 362 Terawattstunden,
davon fallen 301 Terawattstunden in der Raumwéarme und 62 Terawattstunden
fur die Bereitstellung von Warmwasser an.'” Ein Teil dieses Erdgases wiirde bei
einer Wasserstoffbeimischung ersetzt werden.

Abschétzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fGhren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlicksichtigt.
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Der Wasserstoffbedarf ist abhadngig vom beigemischten Volumen. Bei einem

Ersatz von 20 Volumenprozent des jetzigen Erdgasverbrauches wiirden beispielsweise
58 Terawattstunden Wasserstoff benétigt. Dadurch sinkt allerdings auch die gesamte
transportierte Energiemenge wegen der unterschiedlichen Energiedichten von Erdgas
und Wasserstoff. Im Fall einer Beimischung wiirde Wasserstoff sowohl in der Geb&aude-
als auch in der Prozesswarme zum Einsatz kommen, da die Verteilnetze auch Industrie
und Gewerbe versorgen.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> H2-20
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/
dvgw-forschungsprojekt-h2-20/

> Windgas HaBfurt

https://green-planet-energy.de/blog/wissen/windgas/
neuartiger-windgas-elektrolyseur-in-hassfurt-startet-testbetrieb/

> Wasserstoffinsel Ohringen
https://www.netze-bw.de/unsernetz/netzinnovationen/wasserstoff-insel

> H2Mix
https://www.h2-mix.de/



https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-20/
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-20/
https://green-planet-energy.de/blog/wissen/windgas/neuartiger-windgas-elektrolyseur-in-hassfurt-startet-testbetrieb/
https://green-planet-energy.de/blog/wissen/windgas/neuartiger-windgas-elektrolyseur-in-hassfurt-startet-testbetrieb/
https://www.netze-bw.de/unsernetz/netzinnovationen/wasserstoff-insel
https://www.h2-mix.de/
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Minderungspotential

Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen 201 Gramm CO, pro Kilowattstunde.’”
Es kdnnten 6,7 Tonnen CO, pro eingesetzter Tonne erneuerbaren Wasserstoffs
anstelle von Erdgas bei einer Annahme von 201 Gramm CO, pro Kilowattstunde

Endenergie eingespart werden. Hierbei werden keine Emissionen von Wasserstoff
Uber den Lebenszyklus berlicksichtigt.

MASSNAHME

MASSNAHME
> Ausgestaltung der Netzzugangsregeln
fur lokal erzeugten Wasserstoff

Anlagenbetreiber erhielten die Méglichkeit, ihren Wasserstoff in das lokale
Verteilnetz einzuspeisen. Die Netzbetreiber wiirden somit verpflichtet, diese
Anlagen anzuschlieBen, analog zu Regelungen flir Erneuerbare-Energien-Anlagen
im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).?? Dadurch kann eine heimische
Wasserstoffproduktion angereizt werden.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

Wasserstoffinselnetze

Abhéngig von den lokalen Gegebenheiten kénnten Leitungen weitergenutzt

oder umgertistet werden. Teilweise kdnnte auch ein Neubau sinnvoll sein.

In Deutschland umfassen Erdgasverteilnetze etwa 450.000 Kilometer. Grund-
satzlich kdnnten diese bestehenden Erdgasverteilnetze auf eine Nutzung mit
einhundert Prozent Wasserstoff umgestellt werden. Da libergangsweise noch
Erdgas bendtigt wird, kann eine Umstellung vermutlich nur schrittweise erfolgen.
Dies kdnnte entweder zu kleineren, eigenstéandigen Netzteilen (Inselnetzen)

oder zur Umstellung des gesamten Verteilnetzes flihren.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Sollte es zu einer Umstellung von Verteilnetzen auf 100 Prozent Wasserstoff
kommen, dann sollte dies laut 10 Prozent der Befragten (in unserer 2021
durchgeflihrten Stakeholderumfrage) bis 2030 und laut weiteren 40 Prozent
bis 2040 geschehen.
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Voraussetzungen

> Nach der Novelle des Gebdudeenergiegesetzes ist ein Investitions-
und Transformationsplan "™ fir die Umstellung auf Wasserstoff nétig.

> Die durchgehende Versorgung mit groBen Mengen an Wasserstoff
muss sichergestellt sein. Dies wirde auch entsprechende Kapazitaten
an Hp-Speichern erfordern.

> Rechtliche und regulatorische Voraussetzungen flr Wasserstoffnetze
mussen geschaffen werden.

> Teilweise mussen technische Anpassungen und Umrtstungen erfolgen,
beispielsweise durch den Tausch von Dichtungen oder der Kompressoren.

> Zu erwartende erforderliche Anpassungen bei Privathaushalten betreffen
unter anderem die eingesetzte Software, Massenflussmesser und eventuell
auch Modifikationen an hausinternen Gasleitungen.

Vorteile

> Der Einsatz von Wasserstoff konnte eine klimaneutrale Warmeversorgung
in Bereichen mit enger Bebauung, mit Altbestand oder denkmalgeschitzten
Objekten, etwa in Innen- oder Altstaddten ermdéglichen.

> Die Weiternutzung vorhandener Infrastruktur, insbesondere von Gasleitungen,
ist moéglich, wenn auch eventuell mit Anpassungen.

Nachteile

> Beim Einsatz von H, handelt es sich nicht um die energieeffizienteste
Moglichkeit der Warmeversorgung, da H, zunachst erzeugt werden muss.
Im Erzeugungsprozess treten dabei grof3ere Energieverluste auf.

> Es werden hdéhere Kosten fiir eine entsprechende auf Wasserstoff ausgelegte
Infrastruktur erwartet, beispielsweise wegen anfallender Kosten fir Neubau
und Umrustung sowie héherer Betriebskosten von Kompressoren, die mit
erneuerbarem Strom betrieben werden sollten.

Folgen

> Es besteht die Méglichkeit, dass Inselnetze in Innenstéadten eine Vorbildfunktion
einnehmen und davon ausgehend ein weitflachiger Einsatz von H, im Gasverteilnetz
gewlinscht wird.

> Ein méglicherweise angereizter breiter H-Einsatz im Gasverteilnetz hatte (teils
regional) sehr hohe Wasserstoffbedarfe und die mégliche Gefahr eines fossilen
Lock-ins zur Folge.

> Entsprechend kdnnte es (regional) zu einem Aufschub von energetischen
Sanierungen in Privathaushalten (wie etwa dem Umstieg auf Warmepumpen)
kommen.
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Okonomische Aspekte

Die Weiternutzung vorhandener Infrastruktur ist grundséatzlich 6konomisch
vorteilhaft, erfordert allerdings auch zuséatzliche Investitionen in weitere
InfrastrukturmaBnahmen.

Abschétzung der Heizkosten

einer Wohnfldche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023130161 [621(63](64] (651166167 (681169] F(3r Wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 39 (561 ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®? Hybridheizungen,
die zu einer hoheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlcksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschatzung flr synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten fiir fossiles Heizdl diirften unterhalb der Kosten fiir
synthetisches Heizdl liegen.
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Versorgungssicherheit

Die Abhangigkeit von hochpreisigem Wasserstoff in groen Mengen kann

zu Problemen bei der Versorgungssicherheit fiihren. Solange die Verfligbarkeit
von erneuerbarem Wasserstoff begrenzt ist, wiirde dieser dann eventuell

anderen Sektoren, in denen es keine Defossilisierungsalternativen zu Wasserstoff
und seinen Derivaten gibt, nur unzureichend zur Verfligung stehen.
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Akteur*innen

> Verteilnetzbetreiber (zum Beispiel Stadtwerke)

Technologiereifegrad

Ho-Leitungen sind bisher vor allem in der chemischen Industrie vorzufinden.
Ho.-Brennwertthermen werden verkauft, aber die Umstellung auf einhundert Prozent
Hz wird noch erprobt, zum Beispiel im Projekt Ha.Direkt.

Technology Readiness Level (TRL)

H2-Beimischung

2 3 4 5 6 7 8 )

Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 wurden 362 Terawattstunden Erdgas in der gesamten Gebaude-
wéarme eingesetzt. Davon entfielen etwa 301 Terawattstunden auf die Raumwarme
und knapp 62 Terawattstunden auf die Bereitstellung von Warmwasser.” Dieser
Endenergiebedarf wirde dann mit Wasserstoff gedeckt.

Abschatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnfliche von 120 m? im Neubau (NB) bzw. im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien. Hybridheizungen, die zu
einer hdheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht bericksichtigt.

Endenergiebedari in kWh
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Bei flachendeckendem Einsatz in Gasverteilnetzen, sowohl durch anfangliche
Beimischungen als auch in Inselnetzen, wurde flr das Jahr 2045 ein Wasserstoff-
bedarf von bis zu 180 Terawattstunden pro Jahr modelliert.”! Sollte der gesamte
Erdgasbedarf flir Geb4ude- und Prozesswarme mit Wasserstoff ersetzt werden,
so wirden die Bedarfe weiter steigen.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> HaoDirekt
https://www.esb.de/h2direkt

> HovorOrt
https://www.h2vorort.de/

> SmartQuart Kaisersesch
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/
pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-
die-energieversorgung-in-kaisersesch/

> HoHoWi
https://www.westenergie.de/de/landingpage/wasserstoff/h2howi.html

Minderungspotential

Aus der Verbrennung von Erdgas entstehen 201 Gramm CO, pro Kilowattstunde.l?®
Diese sollen durch den Einsatz von Wasserstoff vermieden werden.

Unter der Annahme, dass die 201 Gramm CO, pro Kilowattstunden Treibhaus-
gasemissionen aus Erdgas durch den Einsatz von erneuerbarem H, gen Null gesenkt
werden werden, kdnnten 6,7 Tonnen CO, pro Tonne Wasserstoff eingespart werden.
Hierbei werden keine Emissionen des Stroms flr die Elektrolyse eingesetzten Stroms
oder klimawirksame Emissionen von Wasserstoff Giber den Lebenszyklus
berlcksichtigt.

MASSNAHME

MASSNAHME
> Ausgestaltung der Netzzugangsregeln
fur lokal erzeugten Wasserstoff

Anlagenbetreiber wirden die Méglichkeit erhalten, ihren Wasserstoff in das
lokale Verteilnetz einzuspeisen. Die Netzbetreiber wiirden somit verpflichtet,
diese Anlagen anzuschliel3en, analog zu Regelungen fiir Erneuerbare-Energien-
Anlagen im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).1??!

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen


https://www.esb.de/h2direkt
https://www.h2vorort.de/
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
https://www.westenergie.de/de/landingpage/wasserstoff/h2howi.html

b

HANDLUNGSOPTION

WASSERSTOFF IN DER
NAH- UND FERNWARME

ENERGIEVERSORGUNG

@ gro

GEBAUDEWARME

Wasserstoff in der Nah- und Fernwarme

Wasserstoff (H,) kdnnte zur Bereitstellung von Nah- und Fernwérme

genutzt werden. Dadurch kdnnen in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen)

Strom und Warme beziehungsweise in Heizwerken Warme generiert werden.
Hierbei kdnnen verschiedene Technologien zum Einsatz kommen, etwa Motoren,
Brennstoffzellen oder Gas-und-Dampf-Turbinen.

Voraussetzungen
> Die Anlagen und die jeweilige Technik mlssen Hp-ready sein.

> Die nétige Infrastruktur wie Nah- und Fernwarmenetze, insbesondere
aber auch Wasserstofftransportnetze und -speicher missen vorhanden sein.

> Wasserstoffimporte gelten als notwendige Voraussetzung flir eine ausreichende
Bereitstellung, da die prognostizierten Bedarfe die inlandische Erzeugung
signifikant tGbersteigen werden.

Vorteile

> Bestehende Anlagen und damit auch Vermégenswerte kénnen
teilweise nach Umrilistungen und Anpassungen weitergenutzt werden.

> Technologieabhéangig konnte eine gleichzeitige Bereitstellung

von Strom und Warme gewahrleistet werden.

> Eine schnelle Defossilisierung der Warmeversorgung ganzer Gebiete
ware hierdurch méglich.

Nachteile

> Verbrennung, beispielsweise in Heizwerken, ist nicht die effizienteste
Nutzungsméglichkeit von Hp, zum Beispiel im Vergleich zu elektrischen
Warmepumpen. In KWK-Anlagen kénnen allerdings hohe Wirkungsgrade
(mehr als 85 Prozent) erreicht werden. #1521

> Hohe Kosten flir die ErschlieBung neuer Gebiete, den Neubau von Leitungen
und Anlagen sind zu erwarten.

Folgen

> Es kdnnen hohe lokale Speicherbedarfe von Wasserstoff notwendig sein,
um eine durchgehende Versorgung mit Warme sicherzustellen. Dies ist allerdings
stark von lokalen Gegebenheiten (insbesondere dem Vorhandensein von
Infrastruktur) abhangig,

> Je nach Technologie wird H, dann auch in der Stromversorgung genutzt.
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Okonomische Aspekte

Ein Ausbau der Nah- und Fernwarme erfordert auch investitionsintensive
Infrastrukturmafnahmen.

Im Gegensatz zu anderen Warmebereitstellungsarten stellt die
Nah- und Fernwéarme ein lokales Monopol dar.[*®

Abschétzung der Heizkosten

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.1301161 [52(63)(64]( 7) Flr Wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 B9 €8] und fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®? Leider konnte
keine konkrete Preisabschatzung flir synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flir fossiles Heizol dlrften unterhalb der
Kosten fir synthetisches Heizol liegen. Hybridheizungen, die zu einer hoheren Effizienz flihren konnten, wurden in dieser Abschétzung nicht
beriicksichtigt.
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Versorgungssicherheit

Die ausreichende Versorgung mit Wasserstoff muss gewahrleistet sein, um
daraus durchgehend Fernwarme bereitstellen zu kénnen. Als problematisch

zu sehen ist, dass diese Mengen dann anderen Sektoren und Branchen ohne
Defossilisierungsalternativen zu Wasserstoff und seinen Derivaten nicht

zur Verflgung stehen wiirden, beispielsweise der Stahl- oder der Chemieindustrie.

Akteur*innen
> Stadtwerke als Warmeversorger

> Industrie, Handel und Gewerbe bei Nah- und Fernwédrme in Industriegebieten
und auf Werksgelanden
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Technologiereifegrad
Direkte Nutzung von Wasserstoff:
>7 bis 8

> TH.Eco 2], Kiistenkraftwerk Kie |2

HANDLUNGSOPTION

WASSERSTOFF IN DER
NAH- UND FERNWARME

Nutzung von Abwarme:
>8bis 9

> Neue Weststadt Esslingen ?”, Bosbill Fernwarme 2

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

Direkte Nutzung von H2

Nutzung von Abwérme

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 wurden fir die Bereitstellung von Nah- und Fernwarme
etwa 61 Terawattstunden benétigt.

Abschétzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer hoheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlicksichtigt.
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Unter der Annahme, dass sich der Anteil an Fernwarme im zuklinftigen Energiesystem
nicht verdndert, missten mindestens 61 Terawattstunden Fernwédrme auf Basis erneuer-
barer Energie bereitgestellt werden. Der Anteil von direkt eingesetztem H, im Jahr 2045

daran wird auf 13 bis 37 Terawattstunden geschatzt.?!

Minderungspotential

Treibhausgasemissionen kénnen stark schwanken, da sehr viele verschiedene

Brennstoffe eingesetzt werden. Bei der Bereitstellung von Fernwarme werden allgemein

emittiert:
> 54 bis 520 Gramm COa.iquivatente Pro Kilowattstunde (kWh) beziehungsweise
> 311 Gramm COz-gquivatente Pro Kilowattstunde 24

> Bei Nutzung von Braunkohle beispielsweise fallen 399 Gramm COa.iquivalente
pro Kilowattstunde an.l?®

Aktuell werden im Mittel 311 Gramm CO, pro Kilowattstunde in der Nah- und
Fernwarme emittiert.*” Wiirde diese Warme durch erneuerbaren Wasserstoff
bereitgestellt, kdnnten etwa zehn Tonnen CO, pro Tonne H, eingespart werden.
Hierbei werden keine klimawirksamen Emissionen von Wasserstoff Gber den
Lebenszyklus berlicksichtigt.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE
Direkte Nutzung von Wasserstoff

> TH2Eco
https://www.th2eco.de/

> Kiistenkraftwerk Kiel
https://www.stadtwerke-kiel.de/ueber-uns/kuestenkraftwerk

Nutzung von Abwarme

> Neue Weststadt Esslingen
https://neue-weststadt.de

> Bosbull Fernwarme
https://www.bosbuell-fernwaerme.de/

MASSNAHME

MASSNAHME
> Fordermittel flir die Umstellung auf Wasserstoff bereitstellen

Um den Einsatz von Wasserstoff zur Bereitstellung von Nah- und Fernwérme
anzureizen, kénnten Instrumente zur Steigerung der Nachfrage wie Férdermittel
eingefuhrt werden.

INITIATOREN

> Bund, Lander, Kommunen


https://www.th2eco.de/
https://www.stadtwerke-kiel.de/ueber-uns/kuestenkraftwerk
https://neue-weststadt.de
https://www.bosbuell-fernwaerme.de/
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Wasserstoff als Baustein
(semi-)autarker Gebaude

Wasserstoff (H,) kann in Wohngebauden auch in (semi-)autarken Systemen

zum Einsatz kommen. Zu den miteinander gekoppelten Systemkomponenten
kénnen unter anderem Photovoltaikanlagen, Elektrolyseure, Warmepumpen,
Brennstoffzellen und Wasserstoffspeicher gehdren. Dabei kann H, sowohl direkt

in Brennstoffzellen eingesetzt werden als auch indirekt, indem Abwéarme von
Elektrolyseuren genutzt wird. Fir (semi-)autarke Systeme, zum Beispiel flr groBere
Mehrfamilienhduser oder in abgelegenen Regionen kann die Speicherbarkeit

von Energie in Form von H; eine wichtige Rolle spielen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Ein knappes Viertel der Teilnehmenden an unserer Stakeholderbefragung 2021
nannten eine erhéhte Versorgungssicherheit zum Beispiel durch dezentrale,
(semi-)autarke Energiesysteme als eine der drei wichtigsten Chancen eines
schnellen Markthochlaufs.[™

Vorteile

> (Semi-)autarke Systeme entlasten das Stromnetz
durch geringeren Strombedarf.

> Durch die jingsten Verwerfungen in der Energieversorgung gibt es
ein gesteigertes Interesse am Autarkiekonzept. Eine Effizienzerhdhung ist
moglich, wenn auch die Abwarme des Systems genutzt wird.

> Autarke Systeme sind geeignet, um Verbraucher*innen in Regionen
mit maBiger Infrastrukturanbindung, beispielsweise ohne Gasverteilnetz,
zu versorgen.

Nachteile

> (Semi-)autarke Systeme sind mit einem Preis von 85.000 bis 120.000 Euro
aktuell teurer als Ho-ready-Gasthermen oder die Einzelkomponenten eines
autarken Systems, wie zum Beispiel Warmepumpen.©?!

Folgen

> Warme- und Gasnetze kdnnen eventuell nicht mehr wirtschaftlich
betrieben werden, wenn zu viele Verbrauchsstellen wegfallen wiirden.

25
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Okonomische Aspekte

Gebaude, die ihren eigenen Energiebedarf (groBBtenteils) selbst decken,
kénnen Stromnetze entlasten und somit den Bedarf an investitionsintensivem
Netzausbau verringern.

HANDLUNGSOPTION

WASSERSTOFF ALS BAUSTEIN
(SEMI-)AUTARKER GEBAUDE

Durch Nichtanschluss an Gasnetze oder hybride Systeme in Nah- und
Fernwarmenetzen kénnen Geschéaftsmodelle ihrer hdufig kommunalen Betreiber
unrentabel werden.

Die Wirtschaftlichkeit fir Eigentiimer*innen hangt stark von der Entwicklung
der Gas- und Strompreise ab, von denen diese dann durch ihre (semi-)autarken
Systeme (zumindest teilweise) entkoppelt sind.

Abschétzung der Heizkosten

einer Wohnfléche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 01.08.2023, BOIEN [B2lleal(Eal 681 6E (671 [68169] F(jr Wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fiir das
Jahr 2030129 [88] ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®! Hybridheizungen, die
zu einer hoheren Effizienz fihren konnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlGcksichtigt. Leider konnte keine konkrete Preisabschatzung far
synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flir fossiles Heizdl dlirften unterhalb der Kosten flir synthetisches Heizdl liegen.

Kosten in Euro

Versorgungssicherheit

Da sie die Stromnetzbelastung und die Abhangigkeit von Energieimporten
verringern, kdnnen (semi-)autarke Systeme zur Versorgungssicherheit
des Gesamtenergiesystems beitragen. Der Verbrauch des eigenerzeugten
Wasserstoffs wirkt sich nicht negativ auf die Wasserstoffversorgung
anderer Sektoren aus.

Akteur*innen

> Hauseigentimer*innen
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Technologiereifegrad

H.-basierte (semi-)autarke Heizsysteme stehen auf dem Markt zur Verfligung. 1!

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 a

Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Da hier verschiedene Heizsysteme ersetzt werden kdnnen, orientiert sich ein
Endenergiebedarf an der verwendeten Technologie (etwa der Brennstoffzelle und
der der Warmepumpe) beziehungsweise der Kombination derer.

Abschatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer hoheren Effizienz fithren kbnnten, wurden in dieser Abschétzung nicht beriicksichtigt.
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HANDLUNGSOPTION

INDIREKTE NUTZUNG VON WASSERSTOFF:
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ABWARME VON ELEKTROLYSEUREN
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H.-Bedarfe

Wasserstoffbedarfe fallen auBBerhalb des Bilanzrahmens
des Gesamtenergiesystems an.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> FlexEH.0ome
https://flexehome.de/

Minderungspotential

Die Treibhausgasemissionen sind schwer abschéatzbar, da hier verschiedene
Brennstoffe in verschiedenen Systemen ersetzt werden kénnen. Diese Emissionen
wirden durch ein erneuerbares, (semi-)autarkes System gemindert oder sogar
ganz entfallen.

Ein photovoltaikbasiertes H,-Heizsystem mit hohem Autarkiegrad kann

zu einer vollstdndigen CO: iquivalente-EMissionseinsparung flhren, sofern keine
weiteren Lebenszyklusemissionen berlicksichtigt werden.

MASSNAHME

MASSNAHME
> Staatliche Bezuschussung oder Forderung
der Anschaffung von kleinen stationaren Brennstoffzellen

Kleine, stationdre Brennstoffzellen kdnnen einen Teil eines autarken Geb&udesystems
darstellen. Dies kénnte durch eine Bezuschussung geférdert werden.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Indirekte Nutzung von Wasserstoff:
Abwarme von Elektrolyseuren

Bei der Nutzung der Abwarme eines Elektrolyseurs handelt sich um einen
indirekten Einsatz von Wasserstoff, da dieser nicht direkt zur Beheizung

von Gebduden eingesetzt wird. Die Abwarme kann flr Nah- und Fernwarmenetze
mithilfe einer (Gro3-)Warmepumpe genutzt werden. Das Temperaturniveau

der meisten Elektrolyseure ist kaum geeignet flr Prozesswarme im industriellen
Umfeld, aber ideal zur Beheizung von Gebauden.


https://flexehome.de/

HANDLUNGSOPTION

INDIREKTE NUTZUNG VON WASSERSTOFF:

ENERGIEVERSORGUNG
wY

@ gt o 29

GEBAUDEWARME

Voraussetzungen

> Neben einem Elektrolyseur muss auch ein entsprechendes Warmenetz
vorhanden sein, in das eingespeist werden kann.

Vorteile

> Die Bereitstellung von H, und klimaneutraler Warme sind mit diesem Konzept
gleichzeitig méglich.

> Durch die Abwarmenutzung wird der Elektrolyseur gesamtenergetisch
effizienter und wirtschaftlicher.

ABWARME VON ELEKTROLYSEUREN

Nachteile

> Lokale Gegebenheiten an den jeweiligen Standorten, etwa die Art des Elektrolyseurs
und die bendtigte Temperatur flr das Warmenetz, mussen berticksichtigt werden.
Dies kann aufwendiger sein.

> Die schwankende H,-Erzeugung macht planbare Warmebereitstellung schwierig.
Elektrolyseure laufen eventuell nicht durchgehend, sondern zwischen 1.000 und
6.000 Volllaststunden pro Jahr. Dies kdnnte weitere Warmequellen im Warmenetz
erfordern.

Folgen

> Nachdem aber Energiesystemmodellierungen fast nur noch GroBwarmepumpen
nutzen, missen gentigend Abwarmequellen gefunden und erschlossen werden.

Okonomische Aspekte

Die Nutzung von Abwarme kann Elektrolyseprojekte rentabler machen,
insbesondere in kleineren Nahwarmenetzen. 2®!

Abschétzung der Heizkosten
einer Wohnfldche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.130l(61l [62](63](64](es](6el(67] (68l(62] Fjr wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fiir
das Jahr 2030 39 (68! ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®! Hybridheizungen,
die zu einer hoheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschéatzung nicht berlcksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschétzung flir synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten fiir fossiles Heizdl dirften unterhalb der Kosten fiir
synthetisches Heizél liegen.
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Versorgungssicherheit

Durch die Abwadrmenutzung erhéht sich die Energieausbeute eines Elektrolyseurs.
Entsprechend verringert sich der Primérenergieverbrauch in einer Gesamtenergie-
systembetrachtung, was sich wiederum tendenziell positiv auf die Versorgungssicherheit
des Gesamtsystems auswirkt. Zuséatzlich kann die Abwarmenutzung von Elektrolyseuren
einen Beitrag zur sicheren Warmeversorgung leisten.

HANDLUNGSOPTION

INDIREKTE NUTZUNG VON WASSERSTOFF:

Akteur*innen

> Warmenetzbetreiber (zum Beispiel Stadtwerke)

ABWARME VON ELEKTROLYSEUREN

> Elektrolyseurbetreiber

> Industrie, Handel und Gewerbe, wenn Abwarme flr Nah- und Fernwarme
in Industriegebieten und auf Werksgeldnden anfallt und genutzt wird

> Privathaushalte und Eigentumsgemeinschaften

Endenergiebedarf

Fir die Bereitstellung dieser Abwarme zur Beheizung von Geb&auden
kommt eine Warmepumpe zum Einsatz.

Abschéatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fihren kdnnten, wurden in dieser Abschatzung nicht bericksichtigt.
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Technologiereifegrad

Die Nutzung von Elektrolyseurabwarme wird bereits umgesetzt. 712!

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

Hain (Scmi )au‘arkon Gebfuden _

] 1 2 3 4 5 ] 7 8 2

Technologiereifegrad

H.-Bedarfe

Fir die Abwarmenutzung fallt kein zuséatzlicher H.-Bedarf an.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Bésbull Fernwarme
https://www.bosbuell-fernwaerme.de/

> Neue Weststadt Esslingen
https://neue-weststadt.de/

Minderungspotential

Die ersetzbaren Treibhausgasemissionen sind schwer abschéatzbar, da verschiedene
Brennstoffe in verschiedenen Systemen, insbesondere von Nah- und Fernwarme,
zum Einsatz kommen.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Nutzung von Abwéarme von Elektrolyseuren anreizen

Fernwdrmeversorger sind haufig zurlickhaltend, unter anderem aufgrund der hohen In-
vestitionsbedarfe.B4ES Ein befristetes Férderprogramm, etwa mit niedrigen, variablen
Fordersatzen (je nach Grad der Abwarmenutzung) oder einem Bonus fiir GroBwarme-
pumpen oder flir den Anschluss an Warmenetze, kénnte Wasserstofferzeugungsprojekte
anreizen und den Weg fiir ein integriertes, effizienteres Energiesystem ebnen.



https://www.bosbuell-fernwaerme.de/
https://neue-weststadt.de/

HANDLUNGSOPTION

INDIREKTE NUTZUNG VON WASSERSTOFF:

ENERGIEVERSORGUNG

ABWARME VON ELEKTROLYSEUREN
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass Anreize
(aber Verpflichtung) zur Nutzung der Abwarme aus Elektrolyseuren eine sinnvolle
Malnahme seien.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Einheitliche Definition von Abwarme

Eine bundesweit einheitliche Definition von Abwarme, die Anlagen zur erneuerbaren
Erzeugung von Wasserstoff einschlie3en sollte, kénnte die Integration von Abwéarme-
quellen in Warmeprojekte fordern. =67

INITIATOREN

> Bundes- und Landesministerien,
vor allem Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Erleichterung des Zugangs zu Daten liber Abwdrmepotenziale

Fir die Integration von Abwarme, beispielsweise in die kommunale Warmeplanung,
sind relevante Daten Uber Abwarmequellen notwendig. *® Diese sollten fur die
warmeplanung zugéanglich gemacht werden.® Daten kénnten von Anbietern direkt
an potenzielle Abnehmer Gbermittelt werden.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
> Landesministerien

> Politik beziehungsweise Verwaltung auf kommunaler Ebene,
beispielsweisezusténdig flir Bau oder kommunale Warmeplanung
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Z Z W . . X3 X3
8§33 Synthetisches Methan in der Gebaudewarme
EE<
3=z
g8 Synthetisches Methan aus erneuerbarem Wasserstoff (H.) und Kohlenstoff
g ézé kénnten in das Erdgasnetz eingespeist werden und fossiles Erdgas, das aus
ZE ot circa achtzig Prozent Methan besteht, ersetzen. Dadurch kdnnte es zur Bereitstellung
I
E a von Nah-und Fernwdrme, und individueller Gebdudewdrme eingesetzt werden.
> Z
w

Voraussetzungen

> Entsprechend der Novelle des Gebaudeenergiegesetzes muisste ein
Transformationsplan fur dieses Gasnetz vorgelegt werden.

> Fur die Produktion von synthetischem Methan mussen erneuerbarer Wasserstoff
und Kohlenstoff aus nachhaltigen Quellen in ausreichend gro3en Mengen am
Produktionsstandort verfligbar sein. Da synthetisches Methan global produziert
und gehandelt werden kann, missen diese H,- und CO,-Bedarfe nicht zwingend
in Deutschland anfallen.

> FUr die Wasserstoffbedarfe muss entsprechend erneuerbarer Strom
in ausreichenden Mengen zur Verflgung stehen.

> FUr klimaneutrales synthetisches Methan muss das Direct-Air-Capture-Verfahren
skaliert oder Kohlenstoff aus biogenen Quellen oder CO,-Abscheidung erschlossen
werden.

Vorteile

> Da der Energietrager durch ein chemisches Aquivalent ersetzt wird,
ist keine technische Umstellung auf Verbrauchsseite nétig.

> Die bestehenden Infrastrukturen und Speicher kénnen ohne technische
Anpassungen weiter genutzt werden. Es entstehen keine zusatzlichen Kosten
im Vergleich zu Anlagen, die das Kriterium »H,-ready« erflillen mussen.

> Es fallen keine Kosten flir einen H,-Netzneubau an.

> Eine kostenintensive Umwidmung des Gasnetzes wird vermieden.

Nachteile

> Bei der Erzeugung von synthetischem Methan handelt es sich um einen
energieaufwendigen Prozess mit Effizienznachteilen gegenuber Direktelektrifizierung
und héheren Kosten wegen zuséatzlicher Prozessschritte.

> Es besteht eine Lock-in-Gefahr.

Folgen
> Die Weiternutzung von Methan kann mit Methanleckagen einhergehen.

> Erschlossene industrielle Punktquellen kdnnten auch Gber 2045 hinaus
beibehalten werden.
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Okonomische Aspekte

Eine Nutzung synthetischen Methans bedeutet, dass die Gasinfrastruktur und

die Endgerédte ohne Umstellungen weiterverwendet werden kénnen. Allerdings benétigt
die Entnahme von CO; aus der Luft viel Energie und ist dementsprechend teuer. Dies

in Verbindung mit dem niedrigeren Gesamtwirkungsgrad (von der Primérenergie zu H,
beziehungsweise von CO, zu Methan zur Endenergie) bedeutet hhere Gesamtkosten.
Die Nutzung vorhandener Infrastrukturen und Transportwege kdnnten diese Mehrkosten
gegebenenfalls kompensieren.

HANDLUNGSOPTION

SYNTHETISCHES METHAN
N DER GEBAUDEWARME

Abschédtzung der Heizkosten

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.1301(61 [e2][e3l(z4l[es] (el (67) (681(69]] F(jr wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 [3) 661 ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®! Hybridheizungen,
die zu einer héheren Effizienz fihren konnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlicksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschatzung fur synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flr fossiles Heizdl dirften unterhalb der Kosten fur
synthetisches Heizél liegen.

Kosten in Euro

Versorgungssicherheit

Sollte synthetisches Methan in der Warmeversorgung breit eingesetzt werden, wiirde
die entsprechend hohen H,-Bedarfe dazu flhren, dass diese Mengen an erneuerbarem
beziehungsweise CO,-arm erzeugtem H, nur schwer bereitgestellt werden kdnnten
und dann anderen und Branchen ohne Defossilisierungsalternativen zu Wasserstoff
und seinen Derivaten nicht zur Verfligung stehen wiirden, beispielsweise der Stahl-
oder der Chemieindustrie. Dies wiirde sich gesamtsystemisch negativ auf die
Ho-Versorgungssicherheit auswirken, soweit synthetisches oder biogenes Methan
nicht importiert wird.

Akteur*innen
> Produzenten von klimaneutralem H,, CO, und synthetischem Methan

> Transport- und Verteilnetzbetreiber
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Technologiereifegrad

Hier ist keine Umstellung nétig, da das Methan im Erdgas durch synthetisches
ersetzt wird.

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

0 1 2 3 4 5 [ 7 B 2

Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 betrug der Erdgaseinsatz in der Gebdudewdrme 362 Terawattstunden.
Davon entfielen etwa 301 Terawattstunden auf die Bereitstellung von Raumwéarme

und 62 Terawattstunden auf Warmwasser." Auch die Nah- und Fernwarme nutzen

in Teilen Erdgas. Insgesamt wurden 2020 etwa 61 Terawattstunden Gber Nah- und
Fernwdrme bereitgestellt. Davon entfielen etwa 55 Terawattstunden auf die Bereitstellung
von Raumwarme.® Zukinftig mussen diese Energiebedarfe erneuerbar bereitgestellt
werden.

Abschétzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer hoheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschéatzung nicht berlicksichtigt.

Endenergiebedarf in Kilowattstunden [kwh]
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H.-Bedarfe

Flr ein Molekil synthetischen Methans (CH,) werden vier Wasserstoffmolekile (Hz)
benotigt. Wollte man die gesamte flir die Gebdudewéarme eingesetzte Menge Erdgas
in 2020 (362 Terawattstunden oder 26 Millionen Tonnen Methan) ersetzen, so werden
etwa 437 Terawattstunden H, (13 Millionen Tonnen) benétigt.

Bedarfe an Wasserstoff fallen beim Import von synthetischem Methan auf3erhalb
Deutschlands an.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Store & Go Falkenhagen
https://www.storeandgo.info/demonstration-sites/

Minderungspotential

Bei der Verbrennung von Erdgas fallen 201 Gramm CO; pro Kilowattstunde an. 2%
Diese wiirden vermieden, wenn das CO, vorher der Atmosphaére entzogen wurde.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Verpflichtende Beimischungsquoten

Der Einsatz von synthetischem Methan in der Gebdudewarme kdnnte durch eine
Steigerung der Nachfrage, zum Beispiel anhand verpflichtender Beimischungsquoten,
unterstutzt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Stakeholder*innen waren sich weitestgehend einig, dass eine Beimischungsquote fur
Folgeprodukte von Wasserstoff wie dem synthetischen Methan eine Méglichkeit sei, um
die Nachfrage nach Wasserstoff stark zu steigern. Sie duBBerten sich jedoch nicht zur
Wichtigkeit oder Dringlichkeit einer solchen MalRnahme.

INITIATOREN
> Bundesregierung

> Bundes- und Landesministerien im Bereich Wirtschaft oder Energie

MASSNAHME
> Férderung von PtX-Anlagen in Deutschland

Die Zahlungsbereitschaft fir synthetisches Methan ist derzeit gering.

Die Senkung der Herstellungskosten von synthetischem Methan kann durch
eine Férderung heimischer PtX-Anlagen erreicht werden, wobei diese Férderung
nicht zwangslaufig zu wettbewerbsfahigen Preisen fiihren wiirde.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz


https://www.storeandgo.info/demonstration-sites/
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Einsatz synthetischen Heizols

Derzeit werden etwa 23 Prozent der Gebdudewarme mittels Heizdls bereitgestellt.
Fossiles Heizdl kdnnte durch synthetisches Heizdl aus Wasserstoff (H,) und CO»
ersetzt werden.

Voraussetzungen

> FUr die Produktion von synthetischem Heizdl missen H, und Kohlenstoff

37

in entsprechend groBen Mengen aus erneuerbaren Quellen am Produktionsstandort

verflugbar sein.

> Flr die Wasserstoffbedarfe muss entsprechend erneuerbarer Strom
in ausreichenden Mengen zur Verfigung stehen.

> Da synthetisches Heizdl global produziert und gehandelt werden kann,
mussen diese H.- und CO.-Bedarfe nicht zwingend in Deutschland anfallen.

Vorteile

> Aufgrund hnlicher Eigenschaften zum fossilen Pendant sind keine oder
nur geringfugige technische Anpassungen bei vorhandenen Olheizungen nétig.

> Die notwendige Infrastruktur ist bereits vorhanden.

> Aufgrund seiner hohen Reinheit weist synthetisches Heizdl eine bessere
Lagerbarkeit (Langzeitlagerstabilitat) auf als das fossile Pendant.™

> Synthetisches Heizol fallt als eine von vielen Fraktionen (unter anderem Gase,
Naphtha, Diesel, Kerosin etc.) des Fischer-Tropsch-Verfahrens an, da der Prozess
nicht komplett selektiv ist. Es wiirde also unmittelbar als Nebenprodukt der
Grund- und Kraftstoffproduktion anfallen, was die Kosten senken kann.

Nachteile

> Es handelt sich um einen energieaufwendigen und voraussichtlich
kostenintensiven Prozess. Dabei fallen hohe Bedarfe an H, beziehungsweise
erneuerbarem Strom an.

> Da die Fischer-Tropsch-Synthese grundsatzlich nicht selektiv ist, fallt neben
Heiz6l ein Produktspektrum an Grund- und Kraftstoffen an. Legt man den Prozess
auf die Erzeugung eines reinen Produktes aus (zum Beispiel selektive Synthese
von Heizdl) fallen aufgrund héherer Aufwénde beziehungsweise zuséatzlicher
Prozessschritte auch héhere Kosten an.

> Nur wenn CO; zuvor der Atmosphére entnommen wurde (zum Beispiel Gber DAC),
kann der Prozess klimaneutral werden, auch wenn er energieintensiv bleibt.

> Es besteht die Gefahr von Lock-in-Effekten bei der Beimischung synthetischen
Heiz6ls zu fossilem Heizol.
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Folgen

> Auch abgelegene Gebaude (zum Beispiel im landlichen Raum, wo kein Anschluss
an Fernwarme moglich ist) kénnen weiterhin versorgt werden.

> Es besteht die Gefahr von Lock-in-Effekten bei der Beimischung synthetischen
Heizdls zu fossilem Heizdl:

HANDLUNGSOPTION

EINSATZ SYNTHETISCHEN HEIZOLS

« Es findet moglicherweise kein Umstieg auf andere, gegebenenfalls effizientere
oder kohlenstofffreie Alternativen statt.

« Es kommt eventuell zu einem Aufschub von energetischen Sanierungen.

- Eine initiale Beimischung von synthetischem zu fossilem Heizél im Ubergang kénnte
zu »business as usual« flihren (laut bisheriger Norm sind aufgrund der niedrigeren
Dichte bislang nur Beimischungen von maximal 25 Prozent zugelassen, mit DIN 51603-8
fur paraffinische Brennstoffe waren bis zu 100 Prozent méglich), da sich Kaufer*innen
je nach Preis auch flr fossiles Heiz6l entscheiden konnten.

+ Die ErschlieBung industrieller Punktquellen fiir CO, und eventuell die Beibehaltung
dieser iber 2045 hinaus ist im EU-Ausland moglich, insbesondere wegen voraussichtlich
hoher Kosten von DAC und bisher unklarer Skalierung.

Okonomische Aspekte

Aufgrund der verhaltnismaBig geringen Effizienzen und der hohen Kosten der
PtX-Prozesse ist der Einsatz von synthetischem Heizél eventuell nur fir die
Notversorgung kritischer Infrastruktur und fir die Versorgung abgelegener Gebaude
sinnvoll. Fir einen breiteren Einsatz missten die Endkundenpreise sinken.

Abschétzung der Heizkosten

einer Wohnflédche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 202313011 [e2)[e3](el(eslleel(s7) 681(69] F(jr wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 1291 66! ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.!®! Hybridheizungen,
die zu einer héheren Effizienz fuhren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlcksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschétzung flir synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flr fossiles Heizdl dlrften unterhalb der Kosten flr
synthetisches Heizdl liegen.
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Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

Versorgungssicherheit

Da eher mit Importen von synthetischem Heizdl zu rechnen ist, wiirden die
H.-Bedarfe aullerhalb Deutschlands anfallen und damit die Versorgung mit
Wasserstoff nur geringfligig beeinflussen.

Aufgrund der guten Lagerbarkeit von (synthetischem) Heizél kénnte dieses
auch fur die Notversorgung kritischer Infrastruktur eingesetzt werden und
dadurch die grundsétzliche Versorgungssicherheit erhéhen.

Akteur*innen
> Hauseigentiimer*innen
> Kommunen

> Betreiber (kommunaler) Infrastruktur und Notversorgung

Technologiereifegrad

Der Ersatz sollte wenig Umstellung erfordern, da sich nur die Produktion
unterscheidet, der Stoff aber sehr dhnlich zum fossilen Pendant ist. Forschungs-
und Entwicklungsbedarfe bezlglich der Optimierung der Herstellung sind

noch vorhanden.

39
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Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 wurden 175 Terawattstunden fossilen Heizéls in der Gebdudewarme
eingesetzt, davon 150 Terawattstunden in der Raumwarme und 25 Terawattstunden

fiir Warmwasser.'?! Dieses wird durch erneuerbare Alternativen ersetzt werden
mussen.

Abschatzung der Endenergiebedarfe

einer Wohnfliche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziechungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlcksichtigt.

20.500

15,000
10.000

5.000

Endenergiebedarf in Kilowattstunden [kwh]
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H.-Bedarfe

Flr die Synthese von 175 Terawattstunden leichten Heizdls (jahrlich 16 Millionen
Tonnen) wiirden etwa 234 Terawattstunden H; (7 Millionen Tonnen) benétigt
(Annahme: Alkane mit 45 C-Atomen).

Entsprechende Bedarfe an Wasserstoff fallen bei direktem Import von
synthetischem Heizdl auBerhalb Deutschlands an.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> DGMK-Projekt Brennstoffe: Untersuchung von Beimischungen:
https://dgmk.de/projekte/wechselwirkungen-paraffinischer-brennstoffe-
mit-mineraloelstaemmigen-restmengen-im-tank/

Minderungspotential

Bei der Verbrennung leichten Heizdls fallen 266 Gramm CO, pro Kilowattstunde an. 2"
Diese wiirden vermieden, wenn das CO, vorher der Atmosphére entzogen wurde.



https://dgmk.de/projekte/wechselwirkungen-paraffinischer-brennstoffe-mit-mineraloelstaemmigen-restmengen-im-tank/
https://dgmk.de/projekte/wechselwirkungen-paraffinischer-brennstoffe-mit-mineraloelstaemmigen-restmengen-im-tank/
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Vernetzung und Zusammenarbeit mit Drittstaaten

Um grélRere Mengen synthetischen Heizdls importieren zu kénnen,
waére die Vernetzung und Zusammenarbeit mit Drittstaaten wichtig.

MASSNAHME
> Ausgestaltung eines Importkriterienkatalogs

Wenn grofRere Mengen synthetischen Heizdls importiert werden, wére die
Gestaltung eines Katalogs an (Nachhaltigkeits-)Kriterien fir Importe

von wesentlicher Bedeutung. Denn je nach Kriterien besteht auf der einen
Seite die Gefahr einer Festigung nicht nachhaltiger H.-Erzeugungspfade
und auf der anderen Seite einer Verhinderung des H-Hochlaufs durch

zu strenge Kriterien.

Direkte und indirekte
Nutzung von Wasserstoff im Quartier

Auf Quartiersebene bestehen mehrere Méglichkeiten, Wasserstoff (H,) direkt
beziehungsweise indirekt zur Bereitstellung von Warme und Strom einzusetzen:

Dazu zahlen etwa alleinstehende H,-Inselnetze, Ho-basierte Warmenetze oder
integrierte Gebaudesysteme, die Technologien wie erneuerbare Energien, Elektrolyseure,
Warmepumpen und Brennstoffzellen kombinieren. Auch Energiespeicher, etwa in

Form von Wasserstoff, mlssen hierbei bedacht werden.

Voraussetzungen

> Anlagen zur Erzeugung und Speicherung von erneuerbarem Strom und H, missen
im Quartier beziehungsweise quartiersnah geplant, errichtet und betrieben werden.
Dabei sollten auch Sicherheitsaspekte in diesem nicht industriellen Umfeld betrachtet
werden.

> Auch eine integrierte Planung von Strom und Warmebereitstellung auf Quartiersebene,
etwa mittels H,, ist nétig. Daflir sind Anpassungen von Regulierungen notwendig,
beispielsweise in durch Stral3en geteilte Gebieten.

Vorteile

> Durch kleinere, teilweise entkoppelte beziehungsweise stromerzeugende
Systeme kann der Bedarf an Strom und Warme aus den Netzen im Quartier
niedriger ausfallen. Dadurch kann das Stromnetz entlastet werden.

> Durch die jingsten Verwerfungen in der Energieversorgung gibt es ein
gesteigertes Interesse am Autarkiekonzept. Eine Effizienzerhéhung ist méglich,
wenn auch die Abwarme des Systems genutzt wird.



HANDLUNGSOPTION

DIREKTE UND INDIREKTE NUTZUNG
VON WASSERSTOFF IM QUARTIER

ENERGIEVERSORGUNG
wY

w gt 9 42

GEBAUDEWARME

> Die Weiternutzung vorhandener Infrastruktur (Gas-/Wéarmenetze) kann fur
Netzbetreiber 6konomisch attraktiv sein.

> In kleineren Netzen kénnen Erfahrungen gesammelt werden, etwa bei der
Umristung und mit dem Umgang von Wasserstoff. Dies kdnnte dann auf andere
Falle Gbertragen werden.

Folgen

> FUr einen Elektrolyseur im Quartier missten eventuell auch zusatzliche
Wasserstoffabnehmer gefunden werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu
sichern. Dies kann auch Logistik im Quartier erforderlich machen.

> Quartiersprojekte kénnen sich positiv auf die gesellschaftliche Akzeptanz
einer Wasserstoffwirtschaft auswirken.

> Bei einer Entkoppelung von den Netzen entfallen auch Kund*innen fir
die Energieversorger. Dies kdnnte den Betrieb flr die verbleibenden Kund*innen
verteuern.

> Eine Entscheidung flr ein Nahwérmenetz ist auf Jahrzehnte richtungsweisend
und kann schlecht rickgangig gemacht werden.

Okonomische Aspekte

Ein Ausbau der Nahwéarme, Neubau von Erzeugungsanlagen von erneuerbarem
Strom/H, und Warme, eine Umstellung der Erdgasleitungen auf H, oder die
Aufstellung von Energiespeichern im Quartier erfordert auch investitionsintensive
InfrastrukturmafBnahmen. Dies kann dennoch wirtschaftlich sein, wenn sich
entsprechende Abnehmer in der Nahe befinden, die auch héhere Preise tolerieren
wurden.

Abschéatzung der Heizkosten

einer Wohnfldche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.[301(61 [62)(63](62](65](66](67) [68](62) F(jr wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 391 (5] ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®! Hybridheizungen,
die zu einer hdheren Effizienz flihren kbnnten, wurden in dieser Abschdtzung nicht berlicksichtigt. Leider kannte keine konkrete
Preisabschatzung fur synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flr fossiles Heizdl dlrften unterhalb der Kosten fur
synthetisches Heizdl liegen.
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Versorgungssicherheit

Nutzung von (teilweise) eigenproduziertem H, in Quartieren hat weniger
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit anderer Branchen und Sektoren

als die Nutzung von auBerhalb eingekauften Wasserstoffs. Dadurch treten
Quartierslésungen nicht in Konkurrenz mit anderen Wasserstoffanwendungen.
Durch die Abwadrmenutzung erhéht sich die Energieausbeute eines Elektrolyseurs.
Entsprechend verringert sich der Primarenergieverbrauch in einer Gesamt-
energiesystembetrachtung, was sich wiederum positiv auf die Versorgungssicherheit
des Gesamtsystems auswirkt.

Akteur*innen

> Energielieferanten und -dienstleister

> Gastransport- und -Verteilnetzbetreiber
> Warmenetzbetreiber

> Hauseigentimer*innen(gemeinschaften)

Technologiereifegrad
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Endenergiebedarf

Ein Endenergiebedarf kann nicht angegeben werden, da hier entsprechend den
lokalen Gegebenheiten verschiedene Technologien geblindelt werden beziehungsweise
diverse Heizsysteme ersetzt wirden.

Abschatzung der Endenergiebedarfe

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fiihren kinnten, wurden in dieser Abschatzung nicht bertcksichtigt.

Endenergiebedarf in Kilowattstunden [kwh]
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Treibhausgasemissionen

Die ersetzbaren Treibhausgasemissionen sind auf Gbergeordneter Ebene nicht
abschatzbar, da hier entsprechend den lokalen Gegebenheiten verschiedene Brennstoffe
in verschiedenen Systemen ersetzt werden kénnen.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> SmartQuart Kaisersesch
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/
pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-
energieversorgung-in-kaisersesch/


https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
https://www.kaisersesch.de/aktuelles/presse-und-oeffentlichkeitsarbeit/pressemitteilungen/2022/oktober/spatenstich-smartquart-wasserstoff-fuer-die-energieversorgung-in-kaisersesch/
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MASSNAHME
> Anpassung des Planungs- und Genehmigungsrechts

Fir einen erfolgreichen Hochlauf ist eine Anpassung des Planungs- und
Genehmigungsrechts fir Anlagen zur Nutzung von Wasserstoff von hoher
Bedeutung. Diese Anderungen sollten auf die Vereinfachung®®, Beschleunigung
und Erreichung qualitativ verbesserter Ergebnisse ! von Planungs- und
Genehmigungsverfahren abzielen. Hierbei lassen sich Zielkonflikte nicht immer
vermeiden (siehe auch weitere Malinahmen zum regulatorischen Rahmen sowie
MaBnahmen zur 6ffentlichen Wahrnehmung und zum Erwartungsmanagement).

INITIATOREN
> Bundesregierung
> Landesregierungen

> Politik auf kommunaler Ebene, vor allem in den Bereichen
Wohnen, Wirtschaft, Energie und Klimaschutz
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Handlungsoptionen
Andere Technologien

Biomassenutzung

Am h3ufigsten wird feste, holzbasierte Biomasse in Gebduden eingesetzt.
Dies geschieht in Form von Scheitholz-, Hackschnitzel- oder Pelletheizungen.
Viele Haushalte nutzen zuséatzlich einen Kaminofen. 2

Aus Pflanzendlen wird auch Biodieselgewonnen und Heizélen beigemischt.
Auch Biogas Biomethankann eingesetzt oder anteilig beigemischt werden.

Zusatzlich kénnen feste, gasférmige und flissige biogene Brennstoff,
wie biologische Reststoffe, in Blockheizkraftwerken verbrannt und damit
in Warmenetzen verwendet werden.

Voraussetzungen
> Es muss ausreichend Biomasse verfligbar sein.

> Es ist Logistikinfrastruktur flr Transport und Lagerung nétig.

Vorteile
> Es ist eine Reduktion der Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen méglich.

> Nach dem russischen Angriff auf die Ukraine (2022) méchten
viele Verbraucher*innen ihre Warmeversorgung absichern, etwa durch
eine zuséatzliche Feuerstelle.

> Mit biomassebasierten Brennstoffen kénnen sdmtliche Temperaturniveaus
bedient werden.

Nachteile
> Es ist eine Flachenkonkurrenz zwischen Energie- und Nutzpflanzen gegeben.

> Bereitstellung von Niedertemperaturwdrme (weniger als einhundert Grad Celsius),
wie etwa in Gebduden, nicht der sinnvollste Einsatz von Holzbiomasse, da hiermit auch
deutlich héhere Temperaturen erreicht werden kénnen. [*4

> Es entsteht Feinstaub bei der Verbrennung von Holzbiomasse.

> Bei Beimischungen von mehr als zehn Prozent biogenen Heizélen mussen
eventuell Tank, Kessel und Leitungen angepasst werden. 5
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Okonomische Aspekte

Durch Nutzungskonkurrenz kénnte der Preis flir Biomasse steigen. Die Preise

fir Holzbiomasse liegen in dhnlichen Bereichen wie die von fossilen Energietragern
und seit dem russischen Angriffskrieg auf die Ukraine auch unterhalb der Preise
jener. kil

Abschédtzung der Heizkosten

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.[20lle1l [e2]lealsalles](sal(7 [881(69] k(- wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 39 681 ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.® Hybridheizungen,
die zu einer héheren Effizienz flihren kénnten, wurden in dieser Abschétzung nicht berlicksichtigt.Leider konnte keine konkrete Preisabschétzung
flir synthetisches Heizél hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten fir fossiles Heizdl dirften unterhalb der Kosten flir synthetisches Heizdl
liegen.

Kosten in Euro

Versorgungssicherheit

Die Warmebereitstellung der Industrie erfolgt aktuell noch priméar auf Basis
fossiler Energietrager, insbesondere Erdgas. Durch die energetische Nutzung
von Biomasse kénnte die Abhangigkeit von Erdgas fur die Prozesswarme
reduziert werden.

Akteur*innen
> Hauseigentimer*innen

> Warmenetzbetreiber
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Technologiereifegrad

Hackschnitzel-, Scheit- und Pelletheizungen sind auf dem Markt vorhanden.
Bioheizdle haben meist nur einen biogenen Anteil von etwa zehn Prozent und kénnen
kauflich erworben werden.

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

Biomassenutzung _

4] 1 2 3 4 5 G 7 8 a

Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Im Jahr 2022 wurden insgesamt 168 Terawattstunden Wérme aus Biomasse
fur Gebdude- und Prozesswarme bereitgestellt. [

Abschéatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnfldche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer hdheren Effizienz flihren kdnnten, wurden in dieser Abschétzung nicht beriicksichtigt.

20.500

15.000
10.000

5,000

Endenergiebedarf in Kilowattstunden [kwh]




b

HANDLUNGSOPTION
BIOMASSENUTZUNG

HANDLUNGSOPTION
BIOMETHAN IN DER

GEBAUDEWARME

ENERGIEVERSORGUNG

@ gro

GEBAUDEWARME

49

Minderungspotential

Die Treibhausgasemissionen von Biomasse werden bei der Berechnung dieser
haufig mit null bilanziert, da dieses CO,vorab der Atmosphéare entzogen wurde. !
Dies entspricht allerdings seit 2014 nicht mehr den Berechnungen des Welt-
klimarates, welche tber eine reine Betrachtung der Verbrennung oder Vergasung
hinausgehen.”

Fir die energetische Nutzung von Biomasse werden im Schnitt 348 Gramm
COz-iquivalente Pro Kilowattstunde angegeben. 14 Neben CO; ist auch die Entstehung
der Klimagase Methan und Lachgas ausschlaggebend.

Deutsche Quellen liefern deutlich niedrigere Werte flir holzbasierte Biomasse
mit 25 bis 90 Gramm COz-iquivatente PrO Kilowattstunde. 011

Biomethan in der Gebaudewarme

Biomethan, das durch Aufreinigung von Biogas entsteht, konnte Erdgas ersetzen.
Durch eine Beimischung in das Erdgasnetz kénnte dies die Nutzung fossilen
Erdgases reduzieren. Damit kénnten die Bereitstellung individueller Gebdudewérme,
die Nah- und Fernwarme und die Prozesswéirme teilweise defossilisiert werden.

Voraussetzungen
> Biogas muss aufgereinigt werden zu Biomethan.

> Um einen relevanten Beitrag zur Warmebereitstellung in Deutschland
leisten zu kénnen, musste Biogas in groRen Mengen verfligbar sein.

> Aufreinigung, Transport und Einspeisung ins Netz mlssen wirtschaftlicher
sein als die reine Biogasverstromung,.

Vorteile
> Es ist keine Umstellung der Brennwertthermen bei Endverbraucher*innen nétig.

> Die Infrastruktur fir Erdgas ist vorhanden und kann weitergenutzt werden.
Es fallen daher keine Kosten fur Ho-Netzneubau oder fiir die Umwidmung des
Erdgasnetzes auf Wasserstoff an.

> Es kann eine Kreislaufwirtschaft entstehen, wenn ausschlie3lich Reststoffe
als Ausgangsstoffe verwendet werden.

> Durch eine CO,-Abscheidung kénnten negative Emissionen anfallen.

Nachteile
> Es fallen Kosten flir die Aufreinigung von Biogas an.
> Die Aufreinigung zu Biomethan steht in Konkurrenz zur glinstigeren Verstromung,

> Auf begrenzten Fldchen muss zwischen Energie- und anderen Nutzpflanzen
(Tank-oder-Teller-Debatte: https://www.die-debatte.org/ernaehrungssicherung-
biokraftstoffe/) entschieden werden.


https://www.die-debatte.org/ernaehrungssicherung-biokraftstoffe/
https://www.die-debatte.org/ernaehrungssicherung-biokraftstoffe/
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Folgen

> Durch den Ersatz von Erdgas reduziert sich bei der Nutzung
heimischen Biomethans die Energieimportabhangigkeit.

Okonomische Aspekte

Abschéatzung der Heizkosten

einer Wohnfldche von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.[301e1 [s2llesl(s4l(eseslle7 (881891 Fjr Wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 8% 88l ynd fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.®7 Hybridheizungen,
die zu einer héheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlicksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschatzung flr synthetisches Heizol hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten flr fossiles Heizél dirften unterhalb der Kosten flr
synthetisches Heizél liegen.

uro

Kosten in

Versorgungssicherheit

Die Biomethannutzung kann die Abhéngigkeit von Erdgasimporten verringern.
Besonders bei der Versorgung abgelegener kleinerer Ortschaften in landwirtschaftlich
gepragten, strukturschwachen Regionen kénnte Biomethan einen wichtigen Beitrag
leisten.

Akteur*innen
> Transport- und Verteilnetzbetreiber
> Biogasanlagenbesitzer*innen

> Landwirt*innen und landwirtschaftliche Genossenschaften
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Technologiereifegrad

Endenergiebedarf

Im Jahr 2020 betrug der Erdgaseinsatz in der Gebdudewarme 362 Terawattstunden,
davon entfielen 301 Terawattstunden auf die Raumwarme und etwa 62 Terawattstunden
auf die Bereitstellung von Warmwasser®.. Aktuell werden davon etwa ein Prozent

durch Biomethan gedeckt. Dieser Anteil kdnnte in Zukunft steigen, mittelfristig werden
aber nur bis zu drei Prozent erwartet.*®

Abschatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer hdheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschatzung nicht berlicksichtigt.
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Elektrifizierung mit Warmepumpen

warme kann auch elektrisch, beispielsweise mittels einer (Gro3-)Warmepumpe,

bereitgestellt werden. Warmepumpen flir Gebaude nutzen in der Regel Nieder-

temperaturwdrme aus der Umgebung, etwa aus dem Erdboden oder der Luft, und

stellen mithilfe elektrischer Energie damit hdhertemperierte Nutzwéarme zur

52

Verfigung. Dies zeichnet sich durch hohe Effizienz in der Form von Jahresarbeitszahlen

groBer 3 aus. Allerdings ist elektrische Warmebereitstellung nur klimaneutral, wenn

auch erneuerbarer Strom verwendet wird.

Voraussetzungen
> Erneuerbare Energien mussen ausgebaut werden.
> Auch der Stromnetzausbau sollte vorangetrieben werden.

> In Bauordnungen festgelegte Abstandsbestimmungen ¥
sollten Uberprift und eventuell angepasst werden.

Vorteile
> Warmepumpen sind eine effiziente Méglichkeit, um Warme bereitzustellen.

> Damit kénnen die Verpflichtungen nach dem Geb&udeenergiegesetz '
fur Neubauten zu erfillt werden. s

Nachteile

> Warmepumpen kénnten eine Larmbelastung darstellen. Dieser Aspekt

ist nicht in allen Gebieten gleich relevant (Innenstadt oder Iandliche Region).

> In Bestandsgebdude sind Warmepumpen meist nur mit weiteren
energetischen Sanierungen effizient (hoher Warmebedarf, hohe Vorlauf-
temperaturen).
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25 Folgen
i B > Es féallt zeitgleich ein hoher Strombedarf bei niedrigen Temperaturen an,
N & . « . . .
s wenn viele Warmepumpen an das Verteilnetz angeschlossen sind. Dies kann
E :'§ fir manche Netze eine Belastung darstellen.
o=
=

Okonomische Aspekte

Derzeit sind Warmepumpen mit Kosten von etwa 20.000 bis 30.000 Euro [591[5¢]
noch teurer als Gasthermen (diese kosten etwa 5.000 bis 10.000 Euro) 54
und Hybridgasthermen (etwa 10.000 bis 20.000 Euro).

Abschatzung der Heizkosten

einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien,
basierend auf Preisen vom 1. August 2023.120ll61 [e2](E3](e4l(es] (66l (67 681(69] Fjr wasserstoff und synthetisches Methan wurde eine Preiserwartung fir
das Jahr 2030 139 [88] und fiir Strom und Gas wurde der durchschnittliche Haushaltsstrompreis im 2. Quartal 2023 hinterlegt.® Hybridheizungen,
die zu einer héheren Effizienz flihren kdnnten, wurden in dieser Abschatzung nicht beriicksichtigt. Leider konnte keine konkrete
Preisabschéatzung flr synthetisches Heizdl hinterlegt werden. Die hier gezeigten Kosten fiir fossiles Heizol dlrften unterhalb der Kosten flr
synthetisches Heizol liegen.

300
250
200

150

Kosten in Euro

100

50

Akteur*innen

> Hauseigentimer*innen

> Warmenetzbetreiber
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Technologiereifegrad

Warmepumpen kénnen kauflich erworben werden.

Technologiereifegrad
Technology Readiness Level (TRL)

4] 1 2 3 4 5 [} 7 8 a

Technologiereifegrad

Minderungspotential

Eine Warmepumpe, die an die eigene Solarstromerzeugung gekoppelt ist,

ersetzt Emissionen des vorher genutzten Brennstoffes vollstandig. Bei Strombezug
aus dem Netz mussen auch derzeit noch anfallende Treibhausgasemissionen
berlicksichtigt werden. Das waren im Jahr 2021 beispielsweise 420 Gramm CO,

pro Kilowattstunde. ™

Endenergiebedarf

Abschatzung der Endenergiebedarfe
einer Wohnflache von 120 Quadratmetern im Neubau (NB) beziehungsweise im sanierten Bestand (B) im Vergleich mit anderen Technologien.
Hybridheizungen, die zu einer héheren Effizienz fihren kénnten, wurden in dieser Abschéatzung nicht berlicksichtigt.
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Energetische Sanierungen

Energetische Sanierungen sollten alle Handlungsoptionen und MalRnahmen

im Bereich der Gebdudewarme begleiten. Hierunter fallen beispielsweise Dammung,

Erneuerung der Fenster oder der Tausch des Heizungssystems.

Voraussetzungen

> Ressourcen (Material und Handwerker*innen) und Kapital fir Sanierungen
sollten vorhanden sein.

Vorteile

> Es treten weniger Warmeverluste auf. Dies flhrt zu einem
sinkenden Energiebedarf und damit zu sinkenden Heizkosten.

Nachteile

> Hohe Investitionen fir Eigentimer*innen und lange Abschreibungszeitraume.

Daher sind energetische Sanierungen fur dltere Personen nicht immer attraktiv.

Folgen

> Im Bestand kénnen SanierungsmalBnahmen den Energiebedarf
von Gebduden senken.

Versorgungssicherheit

Energetische Sanierungen sorgen flir eine Reduktion des Energiebedarfs.
Dadurch sinkt der Verbrauch fossiler Rohstoffe und zukdiinftig erneuerbarer
Ressourcen und Energietrager. Damit werden Abhangigkeiten im Sinne
einer Resilienz reduziert.

Akteur*innen

> Hauseigentlimer*innen
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