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Kurzfassung:

Die vorliegende Bottom-up-Studie untersucht die Rolle des Wasserstoffs fiir die klimaneutrale
Energieversorgung von Gebauden im Vergleich zu strombasierten Systemen. Basierend auf
einer Auswahl von Typgebauden fur Ein- und Mehrfamilienhduser unterschiedlichen Baujahrs
wurden fir jedes Gebadude Bedarfsprofile simuliert und das jeweils kostenoptimale
Versorgungssystem bestimmt. Fir den Aufbau dieses Systems standen die mit Strom
betriebenen Technologien Heizgerat und Warmepumpe sowie die Wasserstofftechnologien
Wasserstoff-Brennwertkessel und Brennstoffzellen-KWK zur Verfugung. Basierend auf den
Ergebnissen der Optimierung wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Diese Analysen
verfolgen das Ziel, Schwellwerte des Energietragerpreises fur die Nutzung von Wasserstoff in
Gebaudeenergiesystemen zu identifizieren sowie dessen stufenweise Nutzung sichtbar zu
machen. Die aus den Sensitivitatsanalysen identifizierbaren Schwellwerte der Wasserstoff-
nutzung im Gebaude zeigen, dass Wasserstoff in diesem Sektor zukiinftig eine gewichtige
Rolle spielen kann. Wasserstoffbasierte Energiesysteme stellen eine wirtschaftlich sinnvolle
Alternative zu strombasierten Systemen mit Warmepumpen dar. Sie kénnen zur Warme-
versorgung und mit Kraft-Warme-Kopplungs- (KWK) Anlagen auch zur Stromversorgung von
Gebauden genutzt werden. Strom-Wasserstoff-Preis-Verhaltnisse fir den wirtschaftlich
sinnvollen Einsatz von Wasserstoff in den untersuchten Gebauden reichen von 1,67 bis 2,82.
Oberhalb dieser Werte ist ein wirtschaftlich sinnvoller Einsatz von Wasserstoff in Gebauden
moglich. Fur die einzelnen Gebaudegruppen kann fur das Jahr 2050 eine Kennzahl von 2,5
fUr Einfamilienhauser und 1,8 fir Mehrfamilienhduser ermittelt werden, die durch den Einsatz
von KWK begunstigt wird. Welche Rolle Wasserstoff zukUlnftig spielen wird, hangt zu grof3en
Teilen von politischen Entscheidungen zu Verteilungsfragen und Preissignalen ab.
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1 Motivation

Mit dem Klimaschutzgesetz 2021 verankert die deutsche Bundesregierung das Ziel der
Klimaneutralitat in allen Sektoren bis zum Jahr 2045 [1]. Der Gebaudesektor in Deutschland
ist, Stand 2020, durch den Einsatz von Brennstoffen fur Heizung und Warmwasser-Bereitung
fur 16% der gesamtdeutschen CO2-Emissionen verantwortlich [2]. Um einen
treibhausgasneutralen  Gebdudesektor zu erreichen, wird in der Nationalen
Wasserstoffstrategie der Einsatz von Wasserstoff im Warmemarkt als ein Baustein
ausdricklich genannt [3]. Die vorliegende Studie untersucht in diesem Kontext die Rolle des
Wasserstoffs fur die klimaneutrale Energieversorgung von Gebauden im Vergleich zu
strombasierten Systemen. Es sollen Schwellwerte des Wasserstoffpreises fur unterschiedliche
Gebaudegruppen bestimmt werden, ab denen der wirtschaftlich sinnvolle Einsatz von
Wasserstoff in Betracht gezogen werden kann.

1.1 Szenarien fiir das Energiesystem der Zukunft

Wahrend die Bedeutung von Wasserstoff zur Dekarbonisierung des Deutschen Energie-
systems sowohl von Forschern als auch von politischen Entscheidungstragern erkannt wird,
ist die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor in Energieszenarien unklar. Gerhardt et al.
weisen in ihrer Studie zum Einsatz von Wasserstoff in Gebauden flr das Energiesystem der
Zukunft auf die geringe Energieeffizienz des Heizens mit Wasserstoff hin und argumentieren
mit dem hohen Energiebedarf des Gebaudesektors und den hohen Umristkosten flr
Wasserstoffkessel gegen den Einsatz von Wasserstoff im Gebaude [4]. Sie pladieren fiir den
flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen, auch ohne Sanierung des Gebaude-
bestandes, und damit fur die direkte Nutzung von Strom. In Studien mit einem gréReren
Blickwinkel auf das Energiesystem werden ebenfalls Warmepumpen sowie zuséatzlich
Fernwarme fir die Warmeversorgung bevorzugt [5]-[8]. Im Allgemeinen wird Wasserstoff,
aufgrund seiner hohen Energiedichte und geringen Treibhausgas-Emissionen, als grofRe
Chance zur Dekarbonisierung des Industrie- und Transportsektors gesehen, die Rolle im
Gebaudesektor wird als gering eingeschatzt [9]. Es ist jedoch zu beobachten, dass durch ein
vermehrtes Aufkommen in den Sektoren Industrie und Verkehr regionale Systeme entstehen,
welche Wasserstoff im Gebaude nutzbar machen kénnten. Pradestiniert dafur sind Gebiete im
Norden Deutschlands, in denen aus Uberschissigem Strom aus Windkraft Elektrolyseure
betrieben werden, als auch im Ruhrgebiet, in dem der Industriebedarf besonders hoch ist.
Hinzu kommt, dass durch eine Umwidmung bestehender Gasnetze deren Rickbau verhindert
wird. Schliellich ist eine Elektrifizierung einiger Hausertypen aufgrund von Platzrestriktionen
oder Denkmalschutz in einigen Fallen nicht moglich. Hier kann die Versorgung mit Wasserstoff
eine Alternative zum Fernwarmenetz darstellen. Die genannten Top-down-Studien sind nur
bedingt in der Lage solche regionalen Entwicklungen abzubilden [9].

1.2 Stand der Technik von Versorgungskomponenten mit Wasserstoff im
Gebaudesektor

Ein moglicher Transformationspfad hin zur Anwendung von Wasserstoff im Gebaudesektor
kann die Beimischung von Wasserstoff in das Gasnetz sein. Schiri et al. stellen fest, dass eine
Beimischung von bis zu 20% Wasserstoff in Erdgas flr Haushaltsgaskessel moglich ist [10].
Gemische mit einem héheren Wasserstoffgehalt erfordern aufgrund des niedrigeren Heizwerts
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von Wasserstoff einen hoheren Brennstoffdurchsatz, um die gleiche Warmeleistung zu
erreichen. AuRerdem muss der Brenner bei einem Wasserstoffgehalt von mehr als 20% neu
konstruiert werden, um das Risiko einer unbeabsichtigten Ziindung und eines Riickschlags zu
vermeiden [10].

Worcester-Bosch geht als fihrender Hersteller von Gaskesseln davon aus, dass wasserstoff-
taugliche Kessel die gleichen Kosten verursachen werden wie derzeitige Erdgaskessel [11].
Neben der Anschaffung neuer wasserstofftauglicher Heizkessel besteht eine Mdoglichkeit
darin, bestehende Erdgaskessel mit neuen Brennerspitzen und Steuerungen nachzurusten.
Bundesweite Umristungsmallnahmen wurden bereits bei der Umstellung von Stadtgas auf
Erdgas durchgefiihrt und kénnen als Beispiel dienen [12]. Als Feldversuch flr Wasserstoff-
heizungen wird ein Wohnkomplex in den Niederlanden mit 100% Wasserstoff beheizt, wobei
wasserstofftaugliche Heizkessel zum Einsatz kommen [13].

Alternativ zu wasserstofftauglichen Heizkesseln kénnen (Mikro-)KWK-Anlagen mit einer
Brennstoffzelle zur Anwendung kommen [12]. Bei einem entsprechenden Verhaltnis zwischen
Warme- und Strombedarf bieten diese Systeme eine deutlich hohere Effizienz der
Umwandlung. Fir Anwendungen in Privathaushalten werden in der Regel Protonenaustausch-
membran- (PEM) und Festoxidbrennstoffzellen (SOFC) gewahlt. Preise fir Brennstoffzellen-
Gerate sinken stetig. Zwischen 2012 und 2018 halbierte sich der Preis auf etwa 8.400 €/kW4,
wahrend die Lebensdauer der Komponenten stieg [12]. Gegenwartig werden Brennstoff-
zellensysteme mit Erdgas betrieben, kénnen aber mit geringfligigen Modifikationen auch auf
Wasserstoff umgestellt werden.

2 Methodik

Zur Untersuchung der Rolle des Wasserstoffes fur die klimaneutrale Energieversorgung von
Gebauden wird eine Optimierung von Gebdudeenergiesystemen mit dem Ziel minimaler
Investitions- und Betriebskosten durchgefihrt.

N
* Auswahl von zehn Typgebauden fir den Deutschen Gebaudebestand
» Simulation der Bedarfszeitreihen und Profile erneuerbarer Erzeugung}

» Modellierung der Gebaudeversorgung als lineares
Optimierungsproblem

* Optimierung der Gebaudesysteme fir unterschiedliche
Kostenkombinationen fur den Bezug von Energietragern

Abbildung 1: Flowchart der methodischen Vorgangsweise.

Hierbei wird sowohl die Strom- als auch die Warmeversorgung der Systeme betrachtet. Als
Ausgangspunkt dieser Optimierung werden stindlich aufgeldste Lastprofile fur Strom und
Warme fiir zehn Typgebaude simuliert. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht des Vorgehens.
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2.1 Auswahl und Simulation der Typgebaude

Die Typgebaude stellen eine exemplarische Auswahl aus dem deutschen Gebaudebestand
mit Baujahren zwischen 1919 und 2016 dar, welche aus der TABULA Datenbank fir Gebaude-
typologien in Deutschland entnommen wurden [14]. Betrachtet werden Einfamilienhduser
(EFH) in Reihen- und freistehender Bauweise sowie Mehrfamilienhduser (MFH) mit 6, 12 und
20 Haushalten. Mithilfe der Gebaudetypologien wurden die Warmeutbergangskoeffizienten der
Gebaudehillen fir unterschiedliche Renovierungsstufen bestimmt (keine Renovierung,
Ubliche Renovierung, ambitionierte Renovierung).

In dieser Bottom-up-Studie wurde das Bewohnerverhalten anhand einer agentenbasierten
Bedurfnissimulation? bestimmt. Die Simulation ergibt ein minutengenaues Profil der
Bewohneraktionen im Haushalt, Abwesenheits- und Schlafzeiten. Aus den Bewohneraktionen
und Annahmen zum Verbrauch der elektrischen Gerate des Haushaltes wurden elektrische
Bedarfsprofile und Profile des Warmwasserbedarfs pro Haushalt bestimmt. Die Profile des
Raumwarmebedarfs pro Haushalt wurden anhand der Aktivitatsprofile, der Parameter der
Gebaudehille in Abhangigkeit der Renovierungsstufe und Wetterdaten des Deutschen
Wetterdienstes flr ein typisches Meteorologisches Jahr (TRY) fir die Region Koéln im Python-
Paket TSIB? in einer 5R1C-Gebdudewarmesimulation bestimmt. Hinzu kommen Profile der
Stromerzeugung [kWh/(kWp'a)] aus Photovoltaik auf den Dachflachen, welche fir die
Ausrichtungen Sid-Ost und Nord-West mithilfe des Python-Pakets pvLib* bestimmt wurden.

2.2 Modellierung des Versorgungssystems

Im Zuge der Optimierung der klimaneutralen Energiesysteme der einzelnen Typgebaude
kénnen verschiedene mit erneuerbarem Strom oder grinem Wasserstoff betriebene
Versorgungsysteme sowie zwei Sanierungspakete zur Reduktion des Warmebedarfs gewahlt
werden, siehe Abbildung 2. Die Wahl des Sanierungspaketes beeinflusst die nétige Vorlauf-
temperatur des Heizungssystems sowie den simulierten Gesamtwarmebedarf.

2 https://qithub.com/FZJ-IEK3-VSA/LoadProfileGenerator
3 https://qithub.com/FZJ-IEK3-VSA/tsib

4 https://github.com/pvlib/pvlib-python
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Abbildung 2: Technologien und Verschaltung eines méglichen Versorgungssystems.

Zur strombasierten Warmeversorgung stehen dem Modell eine Luft-Wasser Warmepumpe
und ein Durchlauferhitzer zur Verfligung. Der Coefficient of Performance (COP) der Warme-
pumpe ist dabei abhangig von dem Verhaltnis der AuRentemperatur zu jeder Stunde zur
Vorlauftemperatur des Heizungssystems. Mit Wasserstoff aus dem Verteilnetz kann ein
Wasserstoff Brennwertkessel sowie eine Brennstoffzelle betrieben werden. Bei der
Brennstoffzelle wird weiter zwischen eine Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM) und einer
Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) unterschieden. Wesentlich far das
Gebaudeversorgungssystem sind Unterschiede zwischen den beiden Technologien in der
Temperatur der Abwarme (90 und 600 °C) und in der Modulierbarkeit des Betriebs, welche im
Falle der SOFC nur eingeschrankt moglich ist (Mindestlast 30%). Es werden unterschiedliche
Temperaturniveaus der Warmeerzeugung und des Bedarfs im Modell bericksichtigt. Ein
geschichteter Warmespeicher ist in der Lage Warme auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus einzuspeichern und abzugeben. Ein Batteriespeicher kann zur
Zwischenspeicherung des mit der Photovoltaikanlage erzeugten Stroms gewahlit werden.

Tabelle 1: Auszug aus den techno-6konomischen Annahmen fiir das Geb&ude-Energiesystem. Zur
Berechnung der annualisierten Kosten Uber die Komponentenlebensdauer wurde ein Zinssatz von 3%
angenommen. Detaillierte Annahmen sind in [15] zu finden.

Investment fix Investment O&M fix [€] O&M variabel Lebens-

[€] variabel [€/kW] [€/kW] dauer
[a]

2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050

Warmepumpe 5000 5000 600 600 50 50 6 6 20
SOFC 4300 4000 5500 1500 600 120 0 45 10
PEM 3500 4000 8800 1500 300 120 20 45 10
H2 BW Kessel 2800 2800 100 100 42 42 1,5 1,5 20
Elektrischer 400 400 60 60 0 0 1,2 1,2 20
Heizer
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Fur die Komponenten dieser Systeme und die Sanierungspakete sind technische und
okonomische Parameter fur die Zieljahre 2020 und 2050 hinterlegt. Investitionskosten teilen
sich auf in investitionsbezogene Kosten fir die Installation (Investment fix) und leistungs- bzw.
kapazitatsabhangige Kosten, welche von der Gréle der verbauten Komponente abhangig sind
(Investment variabel). Eine Ubersicht der techno-6konomischen Annahmen ist in Tabelle 1 zu
finden; flr Details zur Modellierung wird auf [15] verwiesen.

Die Energietragerpreise fur Strom und Wasserstoff werden im Folgenden in einer
Sensitivitdtsanalyse variiert. Ein rabattierter Tarif fir den Betrieb der Warmepumpe sowie die
Ertrage aus der Einspeisung Uberschissigen Stroms werden hierbei als Anteile des
Strompreises definiert. Der Warmepumpentarif wird bei 70% des Normalpreises flr den
Strombezug angenommen. Ertrage flr die Einspeisung Uberschissigen Stroms in das Netz
fuhren zu einem Erlds in Hohe von 16% im Jahr 2020 und 26% im Jahr 2050 des vorliegenden
Strompreises. Das entspricht bei einem Strompreis von 0,31 €/kWh einem Warmepumpentarif
von 0,22 €/kWh und Ertrage fur die Stromeinspeisung von 0,05 €/kWh im Jahr 2020 und
0,08 €/kWh im Jahr 2050. Entsprechend der geltenden Vorgaben des Erneuerbare-Energien-
Gesetz werden fir das Jahr 2002 die Forderung der KWK-Anlage in Héhe von 0,08 €/kWh bis
zu einem Betrieb von 6000 Volllaststunden sowie die Forderung des erzeugten PV-Stroms in
Hohe von 0,03 €/kWh flr 70% der Erzeugungsleistung im Jahr 2020 berlcksichtigt. Fir das
Zieljahr 2050 werden keine Férderungen angenommen.

2.3 Systemoptimierung und Sensitivitatsanalyse

Das in 2.2 erstellte lineare Optimierungsmodell wird in Hinblick auf die Jahrlichen
Gesamtkosten optimiert. Investitionskosten zu Beginn der Lebenszeit werden dabei durch den
Annuitatsfaktor a; auf das einzelne Jahr heruntergebrochen. Der Annuitatsfaktor berechnet
sich aus der Lebensdauer t; und dem Kalkulationszinsful? i; wie folgt:

gl —ig)te
T (1 =iyt —1

Mit den gewahlten Parametern werden Auslegung und Betrieb der Gebaudeenergiesysteme
stundengenau fir den Betrieb von einem Jahr optimiert. Daraus ergibt sich die
Dimensionierung der Komponenten sowie deren Betrieb. Eine optimale LOsung muss in der
Lage sein, zu jeder Stunde des Jahres den Energiebedarf des Gebaudes zu decken. In einer
Sensitivitdtsanalyse flr das Verhaltnis von Wasserstoff- und Strompreis werden die
Bezugspreise der Energietrager zwischen 0,05 und 0,30 €/kWh variiert. Diese Analysen
verfolgen das Ziel Schwellwerte fur die Nutzung von Wasserstoff in Gebaudeenergiesystemen
zu identifizieren sowie dessen stufenweise Nutzung sichtbar zu machen.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Schwellwerte des Wasserstoffpreises fur die Nutzung von Wasserstoff
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Abbildung 3: Schwellwerte des Wasserstoffpreises zur Nutzung von Wasserstoff im Gebédude fiir die
Zieljahre 2020 und 2050 auf Basis von Sensitivitdtsanalysen des Strom- und Wasserstoffpreises in 10
optimierten Typgebéduden der Bauart Einfamilienhaus (EFH) und Mehrfamilienhaus (MFH).

Die Sensitivitdtsanalysen ergeben die in Abbildung 3 dargestellten Schwellwerte des
Wasserstoffpreises (Break-even Preis) fur dessen Nutzung in den untersuchten Gebaude-
energiesystemen flir die Zieljahre 2020 und 2050 fiir einen Strompreis im Zieljahr von
0,31 €/kWhe.. Es zeigt sich, dass Wasserstoff als Brennstoff im Jahr 2020 nach Kosten-
gesichtspunkten keine Rolle spielt. Bei einem angenommenen Bezugspreis von 0,2 €/ kWhg.
(nach Heizwert 6,67 €/kg) reicht keiner der Schwellwerte in den Bereich einer wirtschaftlichen
Wasserstoffnutzung hinein. Fir das Zieljahr 2050 zeigt sich hingegen, dass alle untersuchten
Energiesysteme kosteneffizient mit Wasserstoff unter der Annahme eines Wasserstoffpreises
von 0,1 €/kWhy, (nach Heizwert 3,33 €/kg), unter Bericksichtigung eines theoretischen Best-
Case-Szenarios, betrieben werden konnen.

Betrachtet man sowohl einen variablen Strompreis als auch einen variablen Wasserstoffpreis,
lassen sich tiefergehende Aussagen Uber Art und Umfang der Nutzung von Wasserstoff
(Brennwertkessel, Brennstoffzelle, Hybridgerate etc.) in den untersuchten Energiesystemen
treffen. Abbildung 4 zeigt das Verhaltnis des jahrlichen Wasserstoffbezugs in kWhpz zum
jahrlichen Warmebedarf fur die untersuchten EFH mit Baujahren von 1919 bis 1979 und von
1995 bis 2016 sowie von den untersuchten MFH mit Baujahren von 1984 bis 2010. Hieraus
lasst sich der Schwellwert des Wasserstoffpreises fir diese drei Gebaudegruppen in
Abhangigkeit eines variablen Strompreises entnehmen, sowie der Grad der Wasserstoff-
nutzung. Hierbei ist zu beachten, dass Strom-Tarif fir den Betrieb der Warmepumpe 70% des
Normalpreises entspricht. Fur ein Verhaltnis deutlich tber eins wird Wasserstoff neben der
Warmeerzeugung auch zur Stromerzeugung in einer Brennstoffzelle genutzt. Weiterfihrende
Details zur Sensitivitat der Technologiewahl sind in [15] zu finden.
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Abbildung 4: Sensitivitdtsanalyse mit variablem Wasserstoff- und Strompreis. Die Farben reprdsentieren
das Verhéltnis des jahrlichen Wasserstoffbezugs in kWhne zum jédhrlichen Wérmebedarf. Der
Waérmepumpentarif entspricht 70% des Strompreises.

Es ist zu beobachten, dass sich der Schwellwert der Wasserstoffnutzung im Gebaude
zwischen den Zieljahren fur EFH nicht verandert, wie bereits Abbildung 3 zu entnehmen ist,
da in diesen Gebauden nur Wasserstoff Brennwertkessel eingesetzt werden, fur die keine
bedeutende Kosten- und Effizienzentwicklung erwartet wird. Gebaude alterer Baujahre weisen
einen leicht niedrigeren Schwellwert auf, da hier ambitionierte RenovierungsmalRnahmen mit
einer Umrustung auf Wasserstoff konkurrieren. Bei MFH ist ein leichter Unterschied zwischen
den Zieljahren erkennbar, der mit der Nutzung von KWK-Anlagen in diesen Gebauden
zusammenhangt, fur die eine deutliche technische und 6konomische Entwicklung erwartet
wird. Anhand dieser Analysen, sowie weiteren zum Technologiewechsel in [15], zeigt sich,
dass die Technologiewahl durch Preissignale fur den Wasserstoff- oder Strombezug gesteuert
werden kann.

Aus den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse lassen sich Strom-Wasserstoff-Preis-
Verhaltnisse fur den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz von Wasserstoff in den untersuchten
Gebauden ermittelt. Die Verhaltnisse reichen von 1,67 bis 2,82. Oberhalb dieser Werte ist ein
wirtschaftlich sinnvoller Einsatz von Wasserstoff in Gebauden mdglich. Fir die einzelnen
Gebaudegruppen kann fiir das Jahr 2050 eine Kennzahl von 2,5 fir SFH und 1,8 fir MFH
ermittelt werden, die durch den Einsatz von KWK begunstigt wird.

Ein Blick auf projizierte Import-Preise fiur Wasserstoff durch die International Renewable
Energy Agency (IRENA) [16] zeigt, dass der Wasserstoffpreis voraussichtlich nicht der
Engpass fur die Nutzung von Wasserstoff in Gebduden darstellen wird. Laut IRENA Angaben
kénnen die Kosten fir importierten Wasserstoff so weit sinken, dass fir das Jahr 2050 ein
Wasserstoffpreis fur den Einsatz in Wohngebauden in Héhe von 0,12 €/kWhy, mdglich ist. Zu
diesem Preis kdénnten die Energiesysteme der meisten betrachteten Gebaude wirtschaftlich
sinnvoll mit Wasserstoff betrieben werden. Nur die vier altesten EFH erreichen mit ihrem
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Schwellwert der Wasserstoffnutzung nicht diesen Preis, liegen allerdings nur 0,01 €/kWhpu2
darunter. Hier kénnten Preissignale aus der Politik eine fiir die Verbraucher wirtschaftliche
Nutzung von Wasserstoff ermdglichen, beispielsweise durch eine finanzielle Férderung des
Wasserstoffbezugs. Neben der Kostenfrage stellt sich fur den Einsatz von Wasserstoff die
Frage, wie die zumindest anfangs geringen Mengen an Wasserstoff verteilt werden kénnen,
was eine politische und regionale Entscheidung ist.

Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen kann Wasserstoff eine wichtige Rolle bei der
Deckung des Warmebedarfs der Gebaude spielen, wenn sich die Preise wie prognostiziert
entwickeln. FUr Gebaudegruppen, bei denen eine umfassende Sanierung der Gebaudehllle
nicht moéglich ist, kann Wasserstoff zukulnftig einen Beitrag leisten, indem er leistungsstarke
Heiztechnologien zur Deckung eines hohen Warmebedarfs befeuert. Wenn ein bestehendes
Gasnetz vorliegt, das fir den Transport und die Verteilung von Wasserstoff genutzt werden
kann, ist anzunehmen, dass dies zu geringen Kosten mdglich ist.
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