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Alle Register ziehen fur die Versorgungssicherheit und den
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Frontier ist eine sektorubergreifende dkonomische Beratung...

Regulierung Strategie Wettbewerb DRI Politik-
services beratung

= Frontier verflgt Uber 400 Mitarbeiter, davon 280 Beraterinnen und Berater,
in Berlin, Brussel, Dublin, Koln, London, Madrid und Paris

Transport

= Energie- / Warmewende / Sektorenkopplung sind aktuell einige unserer
Kernthemen im Bereich Energie

= Aktuelle Projekte u.a. fur Bundeswirtschaftsministerium,
EU-Kommission, Verbande (Weltenergierat, DVGW, ...),
Stakeholdern (Agora, ...) und privaten Unternehmen

= Wir kombinieren grundlegende 6konomische Expertise mit detaillierten
Sektorkenntnissen

= Wir beraten zu Markten, Regulierung, Wettbewerb, Politikdesign, Strategie

= Wir verfligen Uber globale, europaische und deutsche Sektorexpertise
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... und Energie ist eine unserer wichtigsten Sektorexpertisen.
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Frontier hat im Energiesektor fur viele fUhrende Akteure gearbeitet...
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Die Herausforderung: Die Klimaneutralitat einer gesamten Volkswirtschaft innerhalb von

rund 25 Jahren

Endenergiebedarf nach Sektor*
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Quelle: Frontier Economics, basierend auf Energiebilanz 2018, AG Energiebilanzen (2020)

‘Warmemarkt” umfasst also je nach Definition 700 —

1400 TWh/a

1. Enge Definition: Raumwarme, Warmwasser und
Klimakalte von Haushalten sowie Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) — 700 TWh Endenergieverbrauch

2. Mittlere Definition: 1. Definition zuziiglich Raumwarme,
Warmwasser und Klimakalte der Industrie — 760 TWh

3. Weite Definition: 2. Definition zuziiglich Prozesswarme-
und Prozesskaltebedarf — 1400 TWh

Anteil Warmebedarf am Endenergieverbrauch
in Deutschland in 2018
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= Raumwarme Warmwasser = Prozesswarme = Klimakalte Prozesskalte

frontier economics  * Der gesamte Priméarenergiebedarf in Deutschland liegt bei iiber 3.500 TWh/a.

Quelle: Frontier Economics basierend auf BMWi (2020b)

Zum Vergleich: Der Strommarkt heute umfasst

ca. 600 TWh (Endverbrauch 2021: 560 TWh)




Die Ziele sind ambitioniert und das Erreichte (z.B. EE Anteil am Gesamtenergiemarkt -

nicht nur Strom) wird haufig Uberschatzt....

Warmeanwendungen stellen damit insgesamt fast die
Halfte des Endenergiebedarfs in Deutschland (2020) ...

EE-Anteil am gesamten
Primarenergieverbrauch in D.
im Jahr 2020:

17%
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Jahren so sinken, wie in den letzten 30 Jahren*!

d.h. langfristig auch fiir
Gebaudesektor 2045:
Innerhalb von 25 Jahren
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* H2 Readiness also wichtig, um fossile Lock-in Effekte zu vermeiden 5



Auch im Gebaudebereich gibt es sehr heterogene Anwendungsfalle und viele
verschiedene, praktische Herausforderungen zu bewaltigen

j Heute ca. 19 Mio.
| Heizungen, davon gut 1
i  Mio. Warmepumpen

Aktuelle
Sanierungsrate:
i ~1%a
& Heizungssysteme

2010-2019
2000-2009 6%

Vor 1919

1919-1949 :
Voll-saniert /

Neubau
1980-1989 . Gas Unsaniert
10% Fernwarme

1960-1969
15%

2 Woh
o Wérmeschutzverord werden noch mit Ol / Gebaude vollsaniert /

nung von 1977) Gas beheizt Neubau




Herausforderung: Bewahrung der Versorgungssicherheit bei Kernenergie- und
Kohleausstieg und gleichzeitiger Elektrifizierung von Industrie, Mobilitat und Warmemarkt...

Differenz zw. gesicherte Th ische Leist itze im Wi kt
, . . . - - rmi istun itze im Warmemar
SACWEEECIESI Potenzielle Entwicklung der gesicherten [ Rl eCiIE Szt SrMISCNS LEIStngssprzs armema

2018 (Werktag im . . miisste durch Importe, Leistungsvorhaltung aus Gas und Olheizungen) liegt heute bei
Winter): ~80 GW Kraftwerksleistung in Deutschland Industrieflex., Wind & Speicher ( 9 meﬂr als 300 GW thermisgh! ) lieg

gedeckt werden.
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= Ausstieg aus der Kernenergie und der Kohleverstromung DETERGIEE e OlicIE SpiteeNEURN, -
(Stand vor Russlandkrise, vor Koalitionsvertrag): Eickiliaering it -
. _ 5 R 9) Warmepumpen eine Zukuinftige gesicherte |- =23 86‘132? hGW
= Bis 2030 gehen gesicherte Kapazitaten i. H. v. 36 GW Option? Leistung? - = L oyetlinebaciartba

Elektrifizierung

vom Stromnetz (ca. 1/3 der gesicherten Leistung)

= Bis 2045: Vollstandiger Ausstiegs Deutschlands aus
allen fossilen und nuklearen Erzeugungstechnologie

UNB Leistungsbilanz aus 2020

fir Ende 2022 (Szenario
Quelle: dena (2021) dena-Leitstudie, Aufbruch Klimaneutralitit, UNBs (2020) Leistungsbilan Koh|eausstieg)*:
* https://www.netztransparenz.de/portals/1/Bericht_zur_Leistungsbilanz_2019.pdf
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Agora (Klimaneutrales D) und Dena-Leitstudie 2 gehen

von ca. 14-16 Mio. WP in D bis 2045/50 aus — das
waren ca. 85-90% aller Wohngebaude.




Grolde Herausforderungen auch bei den Stromnetzen: Die z. T. bereits bestehende
Infrastruktur fur grine Gase ist elementar, um das Stromsystem nicht zu Uberfordern

Gasinfrastruktur ist vorhanden und kann fur Wasserstoff umgerustet werden ...

Per Gasnetz versorgte Per Hydrogen Backbone
Landkreise heute versorgbare Landkreise

359 von 401 Stadten
oder Kreisen (LK) 2030: 59 LK
haben heute einen 2035: 187 LK
bereits existierenden

Gasnetzanschluss 2040: 283 LK

Strominfrastruktur muss erheblich ausgebaut werden . - Zum Vergleich ...

S'* Investitionskosten fur gesamtes West-

Netzausbaukosten NEP 2035 von 75 — 80 Mrd. € flir D. ' <« Europ. H,-Backbone 2040 ca. 27 — 64 Mrd. €
. 2' . - .

... Kapazitatserweiterung von +16-18 GW V - ‘ “ ... entspricht ca. 1,5 Wasserstoff-Pipelines
(2 GW pro HGU), die ... ‘ (jeweils ca. 7 — 13 GW pro Pipeline)
... ca. 1,6 bis 6 Mio. Warmepumpen i “ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ Mehr als 11 Mio. Haushalte
(2 9 bzw. 3 KW@100%) entspricht’, ODER fAtAta alleine in BY und BW
... ca. 1.5 Mio. Wallboxen a 11 kW ;‘A ; - Y 1A WA Masterplan Ladeinfrastruktur: Ca. 7 — 10 Mio.
entspricht@100% Gleichzeitigkeit' « Ladepunkte in DE, 2 — 3 Mio. in BY und BW?

.. darUber hinaus mussen Versorgungssicherheit und Umsetzbarkeit (z. B. Netzausbau) bertcksichtigt werden

Quellen: Guidehouse (2020) European Hydrogen Backbone, UNB (2021) NEP Strom 2035 zweiter Entwurf, Bundesregierung (2019) Masterplan Ladeinfrastruktur der Bundesregierung.
1 Bei 80 % bis 90 % Gleichzeitigkeit der Warmepumpen, hypothetische 100% Gleichzeitigkeit der Wallboxen.
2 Ca. 7 — 10 Mio. nicht-6ffentliche Ladepunkte in Deutschland, Anteilig an Bevolkerung fir BY und BW ca. 2-3 Mio.
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Wasserstoff (und andere grine Gase) waren auch mittel- und langfristig in Deutschland
und Europa verfugbar, wenn gewollt und der Rahmen stimmt

Indikative Angebotskurve fiir griilne Gase 2030 in D. Indikative Angebotskurve fiir griilne Gase 2045 in D.
(base case) (base case)

Neben den Mengen
braucht es in D. fur den

Markthochlauf auch
s eine verlassliche
= Vergltung der ,grinen
% Eigenschaft, Netze

und Speicher sowie

wasserstoff(blend)-
fahige

0 100 200 300 400 500 0 200 400 600 800 1,000 Endanwendungen bei

TWhp.a. TWh p.a. den Endkunden.

—e—Base case: Angebotskurve @ Griiner H2

—e—Base case: Angebotskurve @ Grlner H2

Biomethan ® Blauer & tirkiser H2 ) -
Biomethan ® Blauer & tiirkiser H2

e Lokale Produktion Lokale Produki
e Lokale Produktion

Quelle: DVGW & Frontier Economics (2022)

= Mittelfristig (2030) stehen blauer Wasserstoff und Biomethan als CO2 neutrale Brickentechnologien zur
Verfugung — potenziell ist auch turkiser Wassrstoff (via Pyrolyse) schon verfugbar. Hier ist vor allem der
politische Wille entscheidend.

= Langfristig werden groBere Mengen griiner Wasserstoff zu niedrigeren Preisen zur Verfiigung stehen — aber
auch blauer Wasserstoff kann weiterhin einen Beitrag leisten.

frontier economics * ,Blaue H2* und ,tirkise H2“ Mengen konnten theoretisch noch viel hdher sein — fossile Gasmengen, CCS-Technologie und CO2-Speichervolumina waren
theoretisch verfigbar. Zum Vgl.: 2 LNG-Terminals kdnnen ca. 20 BCM Flussigmethan (200 TWh/a) importieren, eine 48 Zoll Pipeline (80 bar) ca. 80-90 TWh/a H2).
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Die ,Warmewende® wird nur bei einem Einsatz aller Optionen gelingen —Wasserstoff wird
AUCH Teil des Technologiemix sein!

Heterogenitat im H,-Produktions- Geringere System-
Warmemarkt mengen kosten mit H,

Energieeffizienz- Wasserstoff im Der Einsatz von
mafnahmen und Warmemarkt kann Wasserstoff kann
der direkte Einsatz helfen, der Heraus- die Gesamtsystem-

von Erneuerbaren forderung kosten der
Energien (EE) begrenzter EE in Dekarbonisierung
kénnen durch Deutschland zu senken und z.B.
Wasserstoff begegnen und Haushalte
sinnvoll erganzt unterstutzt entlasten
werden potentiell den
Markthochlauf von
Wasserstoff in
anderen Sektoren
A =
dl am
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Wasserstoff sollte somit kein ,Champagner” sein, sondern wird dringend als Baustein im

Warmemarkt und im Gebaudesektor benotigt

Wenn wir die Infrastrukturen und Regulierungsrahmen schnell genug hochfahren,
ist H, mittelfristig kein ,Champagner® — und er sollte es auch nicht sein: Wir bendétigen
zwingend griine Molekile zusatzlich zu grinen Elektronen und Biomasse fur die Energiewende!

g = = - P ey
Quelle: https://unsplash.com/photos/1w8GFi871tg

Quelle: https:l/unsplash.comphotosl_ngxjACsz
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Annex
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Beispiel: Bivalente Warmepumpenanlage im EFH und indikative Hochrechnung
auf D.

Diagramm zur Ermittiung von Bei moderaten Aussentemperaturen
: Bivalenzpunkt und Leistung WP mit Heizleistung > 10 kWth
Ein EFH aus den 2000er Jahren... Elokiroholzstab
[ \
18,0

=
- 2lle: Wolf
= 155 qm @ 50 W/gm = 7.7 kWin Heizlast 2 1o | uple:Wio
= Warmwasser (4 Pers.) plus 1 kWi S 140 BWL-1-10
= Faktor: Sperrzeiten 10% S e
= => Spitzenheizleistung WP Anlage (inkl. Heizstab) Qv -/
insaesamt 9.6 KW Y - 1) > Eher modernes EFH mit
g " % Q... 3,26 N ) Vorlauftemperatur von 35°C
"’—'—@6—‘32—4—(5L - ~ -
o . ; ’ ~ NG =
= WP (-16°C): 6 KW Heizleistung (el. Leistung: 2.3 kWel plus i 1 @ —!\ 3\ -
3.4 kW Heizstab (6 kWel inst. Heizstableistung) = 5.7 kWel T N vl ez — Form
bei inst. elektr. Leistung WP + Heizstab von ~ 12.2 kWel 20 AN Energieeffizienz in der
\ Gebaudetechnik e.V.
0,0
-30 -25 -20 L 6—15 —12)9 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

NormauRentemperatur Bivalenzpunkt Lufteintrittstemperatur °C

In D. gibt es ca. 3,400 Mio. gm Wohnflache — mit ca. 20 Mio. Heizungen*.

Unterstellt man sehr optimistisch den hier dargestellten saniertem Gebaudebestand fir den gesamten Wohngebaudebestand:
@100% Gleichzeitigkeit entsprache dies einer Stromleistung von ca. 120 GW (durchschn. 6 kWel je Heizung, inkl. Anteile aus Heizstab)
@ 40% Gleichzeitigkeit entsprache dies einer Stromleistung von ca. 48 GW (6 kWel, aber mit Aufdach-PV und Pufferspeicherflexibilitat)

Altere Gebiude (70er Jahre) haben eine Heizlast von 120 bis 200 W/gm (statt 50 W/qm) — das wiren dann fiir 1 Haus Heizlasten von 150 qm x
150 W/gm x 1,1 = ~25 kW/Gebaude (10 bis 15 kWel Strombezug pro Gebaude) — d.h. es entsprache dann fiir diesen Sanierungsstand

hochgerechnet auf die Gesamtflache 200 bis 300 GW Strombezug (@100%) bzw. 80 bis 120 GW @40% Gleichzeitigkeit
WP aus Nichtwohngebauden bzw. GroBwarmepumpen

*Quelle: BDEW und Schornsteinfegerhandwerk aus Gewerbe, Industrie kAmen noch dazu — ebenso E-
Autos und andere (gleichzeitige) Stromnachfrage
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Erdgas heute: Fossiler Erdgasverbrauch in Deutschland 2020 lag bei

TWh)

knapp 90 BCM (~950
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Herkunft des Erdgases fir Deutschland 2020* Struktur des Erdgasverbrauchs in Deutschland 2020*
= |ndustrie 36%
= 55% aus Russland )
= Haushalte 31%
30% aus Norwegen )
= Stromversorgung (einschl. BHKWSs) 14%
12% aus NL
, = GHD 12%
3 % Sonstige .
: . = Fernwarme 7%
Aktuell noch kein LNG Terminal in Deutschland
= Verkehr < 1%
frontier *Quelle: Statista 14
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