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1 Zusammenfassung

Die Technologien fir energieautarke Geb&ude stehen zur Verfligung, erste Leuchtturmpro-
jekte sind umgesetzt. Wahrend heute die Werte der Unabhangigkeit und Sicherheit im Vorder-
grund stehen, stellt sich aus energiepolitischer Sicht auch die Frage, wie die (klimaneutrale)
Energieversorgung unserer Gebaude in Zukunft grundséatzlich erfolgen soll. Auch wenn der
Gebaudebestand im Jahr 2030 weniger Energie benétigen wird — mit Biomasse und Abwérme
kann nur ein kleiner Teil abgedeckt werden, wodurch im Wesentlichen Strom aus Erneuerba-
ren fir Warmepumpen ubrigbleibt. Von den Hauptlieferanten Sonne, Wind und Wasser steht
wiederum saisonal bedingt vorwiegend Wind zur Verfligung. Der Winterstrombedarf wird aber
(auch) durch die zu erwartende Elektrifizierung der Raumwarme weiter ansteigen, sodass der
Ausbau von Windkraftanlagen im erforderlichen Ausmal3 kaum realisierbar scheint.

Um das Winterstromproblem zu entschérfen, gibt es einige Ansatze; einer davon ist die de-
zentrale, saisonale Speicherung elektrischer Energie. Batteriespeicher sind hierfiir aufgrund
der hohen Kosten nicht geeignet. Deutlich wirtschaftlicher ist die Speicherung in Form von
Wasserstoff, der im Sommer mittels Elektrolyse erzeugt und in der Heizperiode in der Brenn-
stoffzelle wieder in elektrische Energie umgewandelt wird. In beiden Prozessen entsteht eine
relevante Menge an Abwéarme, die im Wohnbereich gut genutzt werden kann — hauptséchlich
fur das Warmwasser (Temperaturniveau der Brennstoffzellen-Abwérme 60°C), zu einem klei-
neren Teil auch fir die Raumheizung (Temperaturniveau der Elektrolyse-Abwérme 35°C, im
Sommer auch fir die Vorwadrmung des Warmwassers nutzbar). Die Energiebereitstellung er-
folgt durch eine gebaudeeigene Photovoltaikanlage. Abbildung 1 zeigt die wichtigsten Kompo-
nenten und Energiefllisse.

Autarkie im Sinne eines Inselbetriebs ohne Anbindung an das offentliche Stromnetz bietet al-
lerdings kaum Vorteile: Zum einen liefert die PV-Anlage im Sommer Uberschussstrom, der
nicht zur Ganze bendétigt wird und deshalb eingespeist werden sollte; zum anderen musste
das System unwirtschaftlich gro3 ausgelegt werden, wenn auch ein Jahrhundertwinter gut
Uiberstanden werden soll. Die Anlage bleibt also am Netz, das Wasserstoffsystem wird so aus-
gelegt, dass im durchschnittlichen Winter kein Netzstrom bendtigt wird.

Im Rahmen dieser Kurzstudie wurde nun folgende Fragestellung untersucht: Unter welchen
Bedingungen ist der 6konomische, energieautarke Betrieb von Wohngeb&uden mit Hilfe von
Wasserstoff moglich? Dabei stand die Marktrecherche fur die Kernkomponenten im Vorder-
grund: Wo liegen derzeit die Preise fur PV, Batteriespeicher, Elektrolyseure, Brennstoffzellen
und Behalter bzw. Vorrichtungen fur die Wasserstoffspeicherung? Und wie lauten die Progno-
sen fur die nachsten 5 bis 10 Jahre?

Die Preisdegression von PV und Batteriespeichern der letzten Jahre ist gut dokumentiert und

dementsprechend einfach auch fur die Zukunft zu prognostizieren.
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Abb. 1: Prinzipschema

Elektrolyseure und Brennstoffzellen sind in ihrer Marktdurchdringung weniger weit, derzeit
aber in aller Munde, weil auf allen politischen Ebenen Wasserstoff-Strategien aus dem Boden
schief3en. Die technologischen und preislichen Prognosen sehen entsprechend erfreulich aus;
lediglich bei der Speicherung des Wasserstoffs muss man sich derzeit noch mit bekannten,
wenig innovativen Techniken behelfen (Drucktanks, handelsibliche Gasflaschen).

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die ermittelten Preise fir PV-Anlagen.

PV-Anlagenkosten in €/kW_peak; in Abhingigkeit der AnlagengréRe (in kW _peak)
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Abb. 2: Investitionskosten PV-Anlage
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Die Simulation dieser sowohl technisch als auch 6konomisch komplexen Anlagenkonstellation
erfordert eine Reihe von Annahmen — nicht nur, was die preisliche Entwicklung der Kompo-
nenten anbelangt, sondern auch in Bezug auf Effizienzdaten, Gas- und Strompreise (statisch
oder dynamisch), Teuerungen, CO-Steuer und dhnliches. FUr die wichtigsten dieser Parame-
ter wurden Sensitivitatsanalysen durchgefihrt.

Die technische Simulation erfolgte auf Stundenbasis. Verbrauchsprofile und Einstrahlungsda-
ten, sowie der Anlagenteil von Photovoltaik, Wechselrichter und Batteriesystem wurden mittels
,PV-SOL" simuliert. Die rechnerische Darstellung der Wasserstoff-Komponenten samt War-
memanagement erfolgte in einem eigens hierflr programmierten Tool. Eine beispielhafte Aus-
wertung der Speicherstande (Wasserstoff, thermische Speicher fur Heizung und Warmwasser,
Batteriespeicher) Uber ein Betriebsjahr ist in der Abbildung 3 zu sehen.

Ladestédnde der verschiedenen Energiespeicher (Jahr)
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Abb. 3: Simulation der Ladestande
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Folgende Gebaudearten und Energiestandards wurden betrachtet: Einfamilienhaus (EFH) mit
einem Heizwarmebedarf (HWB) von 15 kWh/m?2a, 50 kWh/m2a und 150 kWh/m?2a; Mehrfamili-
enhauser (MFH) mit 10, 20 und 40 Wohneinheiten & 80 m2 Wohnnutzflache. Fir die Mehrfa-
milienhauser wurde nur noch Passivhausstandard simuliert, weil die Einfamilienhaus-Varian-
ten bereits folgende Erkenntnisse lieferten: Um das betrachtete Bestandsgebaude mit einem
HWB von 150 kWh/m?a autark zu versorgen, wére eine PV-Anlage mit etwa 22 kWp erforder-

lich, was auf dem Geb&ude nicht unterzubringen ist. Ein HWB von 50 kWh/m?2a fuhrt zu einer
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PV-Grof3e von 13 kWp. Die hierfur erforderliche Flache bedingt in der Regel die Einbeziehung
der Siudfassade, ist aber realisierbar. Allerdings stellt sich die gesamthafte Wirtschaftlichkeit
bei einem HWB von 15 kWh/m2a deutlich besser dar. Die Abbildung 4 zeigt die kumulierten
Kosten Uber 30 Jahre; beinhaltend die Investitionskosten der Anlage (inkl. Warmeerzeugung,
ohne Warmeverteilung), Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie Energiekosten. Die ein-
zelnen Balken stehen fir das betrachtete System: Basisvariante ist eine Gastherme fiir Hei-
zung und Warmwasser; der Haushaltsstrom wird vom Netz bezogen. Dem gegeniiber gestellt
wird eine Warmepumpe; in der dritten Reihe unterstitzt von einer Photovoltaikanlage mit Bat-
teriespeicher. Balken 4, 5 und 6 zeigen die Kosten des autarken Wasserstoffsystems; Preis-
basis 2020, 2025 und 2030.

Kumulierte Gesamtkosten verschiedener Varianten im
Einfamilienhaus

300000
250000
200000
150000
100000
-l It

0

EFH 15 kWh/m?a (Passivhaus) EFH 50 kWh/m?2a (Neubau EFH 150 kWh/m?2a (Altbau)
Standard)

HGas EWP WP+PV+Batt Autark 2020 m Autark 2025 m Autark 2030

Abb. 4: Kumulierte Gesamtkosten aller Einfamilienhaus-Varianten

Vergleicht man fur den Neubau die HWB 15 und 50 kWh/m?2a, so zeigt sich bei den ersten drei
Reihen eine Differenz von 15.000 bis 20.000 €, die tblichen Mehrkosten fiir Passivhausstan-
dard lohnen sich also. Soll das Gebaude autark gemacht werden, schneidet das Passivhaus
sogar um 30.000 bis 50.000 € besser ab — am wirtschaftlichsten erreicht man Autarkie im
Passivhaus. Noch deutlicher kommt der Unterschied im Bestand zu tragen. Satte 150.000 €

musste man heute zuséatzlich investieren, um ein unsaniertes Gebaude autark zu machen.
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Am Beispiel des EFH wird also klar, dass Passivhausstandard die besten Voraussetzungen
fur eine wirtschaftliche Anwendung saisonaler Speicherung liefert. Je groBvolumiger das Ge-
baude, umso schwieriger wird es aber auch, die erforderliche Flache an PV unterzubringen:
Wahrend ein Einfamilienhaus mit 50 kWh/m2a gerade noch versorgt werden kann, ist im 3-
geschossigen MFH Passivhausstandard bereits Voraussetzung, um mit der gegebenen PV-
Flache Uber das Jahr zu kommen. Aus diesem Grund wurden die MFH-Varianten nur im PH-
Standard betrachtet.

Je gréRRer die Anlage, umso wirtschaftlicher wird der Betrieb. Im Mehrfamilienhaus mit 40 Ein-
heiten verursacht eine wasserstoff-autarke Anlage bereits bei heutigen Preisen nur unwesent-
lich hthere kumulierte Gesamtkosten als Gebaude ohne jegliche Integration von Photovoltaik
und Speichersystemen. Dementsprechend attraktiv sehen die Varianten 2025 und 2030 aus,
wie der Abbildung 5 entnommen werden kann.

MFH 40x80 m? WNF mit HWB 15 kWh/m?a / 236 kWp / 140 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
1600000
Fossile Losung gesamt Warmepumpe, Netzbezug

PV+Batterie gesamt PV+Batterie+H2 gesamt
— — — PV+Batterie+H2 gesamt 2025 ~ ===e=mem PV+Batterie+H2 gesamt 2030

1400000

1200000

1000000 s A

T ey T

800000 —— T

Kumulierte Kosten in €

600000
400000

200000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Abb. 5: Verlauf der kumulierten Kosten verschiedener Systemvarianten

Es ist hochst wirtschaftlich, die bendtigte elektrische Energie mittels PV selbst zu gewinnen
und zu verbrauchen; der Winterstrom kann — aus heutiger Sicht — aber immer ginstiger vom
Netz bezogen werden. Energiepolitisch stellt sich eben die Frage, woher wir den Winterstrom
(aus Erneuerbaren) zukinftig in ausreichendem MalRe nehmen werden. Und welchen 6ffentli-

chen Wert wasserstoff-autarke Passivhauser in diesem Zusammenhang darstellen.
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2 Ausgangslage und Problemstellung

2.1 Klimaschutzziele und -erfordernisse

Die globale Erwarmung muss gestoppt werden. Im Pariser Klimaschutzabkommen von 2015
wurden die Ziele definiert und von der Staatengemeinschaft verbindlich verabschiedet; seither
werden auf allen Ebenen — von der Kommune bis zur EU — mehr oder weniger grof3e Anstren-
gungen unternommen, die erforderlichen politischen Weichenstellungen vorzunehmen. Das
Ausmald der Treibhausgasemissionen muss weltweit um rund 80% gesenkt werden. Weil die
europaischen Lander global zu den Uberdurchschnittlichen Emittenten gehdren, ist hierzu-
lande in den nachsten 20-30 Jahren eine Reduktion von Uber 90% erforderlich, um die globale
Erwarmung im Bereich von 1,5 bis 2°C zu halten.

Die Warmeversorgung von Gebdauden ist fiir rund ein Flnftel der Emissionen verantwortlich.
Weil Gebaude eine lange Lebensdauer aufweisen und nur in sehr langen Zyklen renoviert

bzw. saniert werden, spielt dieser Sektor langfristig eine besondere Rolle.

2.2 Winterstrom

Der Verbrauch von Heizenergie kann heute mit entsprechenden Damm-MalRnahmen wirt-
schatftlich auf ein sehr niedriges Niveau abgesenkt werden. Sowohl im Neubau als auch in der
Sanierung stellen energetische Standards, die um 70 bis 90% weniger Energie benétigen als
durchschnittliche Bestandsgebaude, das wirtschaftliche Optimum dar: Uber den Lebenszyklus
betrachtet wird am wenigsten Geld ausgegeben [1].

Sowohl neue als auch sanierte Gebaude werden demzufolge mit sehr geringen Warmemen-
gen auskommen; nach der erforderlichen Dekarbonisierung der Heizsysteme wird rund die
Halfte des zukunftigen Geb&dudebestands tber zentrale Warmenetze versorgt werden, die an-
dere Halfte dezentral mit Warmepumpen [2]. Diese Warmepumpen missen wiederum mit
elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen versorgt werden — der zuklnftige Mix wird vor
allem Wasserkraft, Photovoltaik, Windkraft und kleinere Anteile an Strom aus Biomasse ent-
halten. Weil es sich bei den meisten Quellen um fluktuierende Energielieferanten handelt
(Wasser, Wind und Sonne kénnen nicht gesteuert werden), bedingt die vollstandige Umstel-
lung auf erneuerbare elektrische Energie die Integration von Energiespeichern in mehr oder
weniger starkem Ausmal3. Dabei kbnnen Stunden- und Tagesschwankungen zum einen mit
Hilfe von bereits verfiigbaren Technologien wie etwa Pumpspeicher-Kraftwerken gemanagt
werden, zum anderen wird auch intelligentes Lastmanagement eine zunehmend grof3e Rolle
spielen. Wenn aber aufgrund von geographischen Gegebenheiten deutlich mehr Sommer-
strom (Sonnen-, Wasserkraft in alpinen Lagen) und wenig Winterstrom (Windkraft in eher fla-
chen Regionen) zur Verfugung steht, sind auch saisonale Speicherungen erforderlich, die

heute noch keine bedeutende Rolle spielen.

10
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So kann heute ein Gebaude mit hohem energetischem Standard bilanziell vollstandig mit Ener-
gie aus der eigenen Photovoltaikanlage versorgt werden: Uber das Jahr betrachtet erntet die
PV-Anlage so viel elektrische Energie, wie das Gebaude bendétigt. Die Lieferung erfolgt aber
hauptséachlich im Sommer, wenn weniger Energie gebraucht wird — die Uberschiissige Menge
wird in das Netz eingespeist. Im Winter, wenn etwas mehr Energie gebraucht wird, muss zu-
mindest ein Teil davon aus dem Netz bezogen werden. Mit Hilfe von Batteriespeichern ist es
heute mdglich, 60-75% des Jahresstrombedarfs mit der eigenen Anlage abzudecken; fir den
Rest ware aber eine Speicherung von grol3en Energiemengen vom Sommer in den Winter
erforderlich, was Batteriespeicher nicht wirtschaftlich leisten konnen. Die Umwandlung von
elektrischer Energie in Wasserstoff mittels Elektrolyse und die Riickverstromung mittels Brenn-
stoffzelle bietet eine Losung hierfir.

3 Aufgabenstellung und Zielsetzung der Studie

Diese Kurzstudie behandelt die Fragestellung, unter welchen Bedingungen eine saisonale
Speicherung elektrischer Energie mittels Wasserstoff in Wohngebauden wirtschaftlich abge-
bildet werden kann. Dabei spielt die preisliche Entwicklung der benétigten Komponenten die
zentrale Rolle: Die technologische Entwicklung von Photovoltaikmodulen und Batteriespei-
chern fuhrte zum einen zu einer permanenten Verbesserung der Effizienz, zum anderen auch
zu kontinuierlich sinkenden Preisen. Diese Entwicklung ist auch fur die kommenden Jahre
noch absehbar und gilt noch viel mehr fur die noch jingeren Technologien von Elektrolyse und
Brennstoffzelle. Auch im Bereich der Wasserstoffspeicherung wird gegenwartig viel For-
schungsarbeit betrieben, sodass auch hier Preisdegressionen zu erwarten sind. Eine Markt-
recherche soll deshalb die 6konomischen Daten (sowohl Investitions- als auch Instandhal-
tungskosten) fur alle relevanten Systemkomponenten liefern, sowohl fir die Gegenwart wie
auch eine Prognose flr die Jahre 2025 und 2030.

Parallel dazu sind auch verschiedene Szenarien der Energiepreis-Entwicklungen zu betrach-
ten. Das betrifft den Preis von elektrischer Energie im privaten Bereich, inklusive Teuerungen,
madgliche dynamische Strompreise (Differenzierung Sommer-/Winterstrom) und Einspeisever-
gutungen. Um einen Vergleich zu heute tblichen, gasversorgten Gebauden zu ermoglichen,
wurde auch diese Lésung unter Berlicksichtigung verschiedener CO,-Steuer-Szenarien dko-
nomisch abgebildet.

Innerhalb des Gebaudesektors wurden nur Wohnbauten betrachtet, mit verschiedenen Ener-

giestandards, sowohl Ein- als auch Mehrfamilienhduser unterschiedlicher GroR3e.

11
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4 Untersuchte Konfigurationen, technische Kennwerte

4.1 Konzept, schematische Darstellung

Die technische Konfiguration ist in Abbildung 6 zu sehen. Die elektrische Energie der Photo-
voltaik-Anlage wird entweder direkt verbraucht oder in einer Batterie gespeichert. Bei vollem
Batteriespeicher wird ein Elektrolyseur betrieben, um Wasserstoff zu erzeugen. Je nach Art
der Speicherung kommt ein Kompressor zum Einsatz. Kann die Nachfrage nicht durch den
Batteriespeicher gedeckt werden, kommt die Brennstoffzelle zum Einsatz und liefert unter Ver-

wendung des gespeicherten Wasserstoffs elektrische Energie.

— N\

AN

Brennstoff-
zelle

Wasserstoff- _—
tank

A

Elektrolyseur

. Warme-

pumpe

Batterie-
speicher

Pumpen-Warmwasser Vor-/Riicklauf Wasserstoff Elektrische Energie

Abb. 6: Prinzipschema

Sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der Brennstoffzelle entsteht nutzbare Abwéarme. Im
Fall der Elektrolyse wird Niedertemperaturwarme (um 35°C) angesetzt, die Brennstoffzelle lie-
fert mit ca. 60°C Warme, die auch fur die Trinkwassererwadrmung verwendet werden kann. Fur
die Warmeversorgung des Gebaudes ist eine Warmepumpe installiert.

Um uberschissige Energie bei vollem Wasserstoffspeicher einspeisen zu kdnnen, wird ein
Netzanschluss realisiert. Das erlaubt auch eine Auslegung auf durchschnittliche Verbrauche

(Heizgradetage, Bedarf an Warmwasser und Haushaltsstrom), um im Durchschnitt — Giber die

12
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Jahre und alle Verbraucher — Autarkie zu erreichen und ohne Bezug von Netzstrom auszu-
kommen. In besonders kalten Wintern und/oder bei tiberdurchschnittlichem Verbrauch kénnen
Spitzen jedoch abgedeckt werden. Eine Auslegung auf einen Jahrhundertwinter und Uber-

durchschnittlich hohen Verbrauch wiirde zu einer unwirtschaftlichen Uberdimensionierung des
Systems fuhren.

4.2 Gebaudetypen, Energiestandards, Verbrauche

Das simulierte Einfamilienhaus weist eine Nutzflache von 150 m2 auf. Fir den Heizwarmebe-
darf wurden drei Varianten betrachtet: Passivhausstandard (Heizwarmebedarf 15 kWh/m?2a),
ublicher Neubaustandard der letzten Jahre (50 kWh/m2a) und unsanierter Bestand mit 150
kwh/m2a. Bei allen drei Standards wurde ein Systemwirkungsgrad von 85% angesetzt. Der
Trinkwasserwarmebedarf betragt in allen Varianten 3300 kWh/a, Systemwirkungsgrad 80%.
Das Mehrfamilienhaus wurde in drei verschiedenen Gréf3en (10, 20 und 40 Einheiten & 80 m2
Nutzflache) simuliert, jeweils in Passivhausstandard. Der Haushaltsstrombedarf betragt 18
kWh/m2a, was im Einfamilienhaus 2700 kwh, in der Wohnung des MFH 1440 kWh entspricht.
Diese Werte werden beim Einsatz von energieeffizienten Haushaltsgeraten und LED-Beleuch-
tung in der Praxis erreicht [3]. Fur Allgemeinstrom wurden im Mehrfamilienhaus weitere 3,1

kWh/m2a angesetzt. Die Warmepumpe arbeitet flr die Raumheizung mit einer Jahresarbeits-
zahl von 4,0; fur die Trinkwassererwarmung mit 3,0.
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m2WNF| - | m? kWh/m?a kWh/a - kWh/a kWh/m?a kWh/a kWh/m?a
1[EFH 150 1 150 150 22(22500( 3300/ 0,85 0,8 4| 3| 6618 1375 18| 2700 0| 10693 71,3
2|EFH 150 150 50 22| 7500( 3300 0,85 0,8 4| 3| 2206 1375 18| 2700 0| 6281 41,9
3|EFH 150( 1 150 15 22| 2250( 3300 0,85 08| 4| 3| 662 1375 18| 2700 0| 4737 31,6
4|1MFH 80( 10 800 15 22(12000(17600| 0,85 0,8 4| 3| 3529 7333 18| 14400| 2500| 27763 34,7
5|MFH 80( 20| 1600 15 22(24000(35200| 0,85 0,8 4| 3| 7059(14667 18|28800| 5000| 55525 34,7
6|MFH 80( 40| 3200 15 22(48000(| 70400 0,85 0,8 4| 3[14118(29333 18|57600| 10000| 111051 34,7

Tabelle 1: Systeme, Kennzahlen

4.3 PV-Belegungen

Um die erforderliche Menge an elektrischer Energie Gber PV-Module am eigenen Gebaude
ernten zu kénnen, missen die verfigbaren Flachenpotenziale weitgehend genutzt werden. Da
die Speicherung der Energie verlustbehaftet ist, werden im Passivhaus fur einen Bedarf von

30 bis 35 kWh/m?WNF.a PV-Ertrdge von 50 bis 60 kWh/m2WNF.a bendétigt, um Autarkie zu
ermoglichen.
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Zur Verfigung stehen je nach Gebaudeform das Flach-, Pult- oder Satteldach sowie Teile der
Fassaden. Neben der Sudfassade kénnen auch Ost- und Westfassaden wertvolle Beitrage
leisten. Auf dem Flachdach empfiehlt sich aufgrund der geringeren Eigenverschattung meist
eine Ost-West-Orientierung der Module, weil so ein Maximum an Ertrag erzielt werden kann.
Ein Satteldach erlaubt in der Regel vollflachige Belegung, was im Vergleich zum Flachdach zu
um bis zu 35% hoheren Ertragen fihrt. Dabei spielt die Orientierung eine untergeordnete
Rolle: Ein Dach mit Std- und Nordhélfte liefert (bei 30° Neigung) nur unwesentlich weniger
Energie als eines mit Ost- und Westhalfte.

Je groRRvolumiger der Baukorper, umso geringer der mogliche Ertrag pro Wohnnutzflache:
Waéhrend im Einfamilienhaus der Ertrag des Daches in der Regel nur auf zwei Geschosse
aufgeteilt werden muss, sind es im Mehrfamilienhaus meist drei oder mehr. Mit zunehmender
Grundflache des Gebaudes nimmt die anteilige Fassadenflache ab. Im Einzelfall hangt das
tatsachliche Ertragspotenzial von vielen Faktoren ab, ndherungsweise lasst sich aber eine
Kurve bilden, die den mdglichen PV-Ertrag pro m? Wohnnutzflache in Relation zur Geschoss-
flachenzahl (GFZ = Bruttogeschossflache pro Grundstiicksflache) zeigt:

Richtwert fiir maximalen PV-Ertrag pro m? WNF, in Abhingigkeit der Geschossflichenzahl (GFZ)

120

100

Autarkie im Niedrigenergiehaus
(HWB 50 kWh/m?a)

80
Autarkie im Passivhaus

60 \
i (HWB 15 kWh/mZa)
. \

— S — > ——
| |
| MFH, 3 Geschosse MFH, 6 Geschosse (~ 20 bis i MFH, 9 Geschosse

| (~10bis 40 200 Einheiten) :

| Einheiten)

PV-Ertrag in kwhpro m?> WNF

20 EFH

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

GFZ: m?BGF pro m? Grundsticksfliche

Abb. 7: Zusammenhang Geschossflachenzahl — méglicher PV-Ertrag

Der Bedarf fur ein energieautarkes Geb&ude in Passivhausstandard kann i.d.R. bei dreige-
schossigen Gebduden mit gebaudeeigener PV geliefert werden, bei hoheren Gebauden ist

dies nur in Ausnahmefallen mdglich. Einfamilienhduser hingegen weisen meist eine GFZ < 0,6
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auf, dementsprechend hoch ist mit bis zu 100 kwWh/m2WNF.a das Potenzial von PV-Energie.
Ein freistehendes Einfamilienhaus kdnnte also auch mit etwas schlechterem Energiestandard
(Variante 2) mit gebaudeeigener PV energieautark betrieben werden. Das hohe Verbrauchs-
niveau des durchschnittlichen Bestands (Variante 1) ware hingegen nur dann energieautark
umsetzbar, wenn neben dem Gebéaude noch andere (Frei-)Flachen auf dem Grundstick nutz-
bar waren.

Weil Energieautarkie in Mehrfamilienh&usern mit drei Geschossen nur in Passivhausstandard

umsetzbar ist, wurden die drei verschiedenen GroRen auch nur in diesem Standard simuliert.

4.4 Batteriespeicher

Fur die Dimensionierung des Batteriespeichers wird heute meist die Grol3e der PV-Anlage
herangezogen und eine Faustregel angewandt (Kapazitat des Speichers in kWh ~ 1 bis 1,5-
mal Leistung der PV in kWp). Im energieautarken System kommt eine fiir heutige Mal3stabe
Uberdurchschnittlich groRe PV-Anlage zum Einsatz, weshalb sich die GroéR3e des Batteriespei-
chers eher am Verbrauch orientieren sollte. Das Optimum liegt bei rund 0,5 kWh Speicherka-
pazitat pro kWh mittlerem Tagesbedarf, was hier etwa 0,6 bis 0,7 kWh/kWp entspricht.

4.5 Elektrolyseur

Fur den elektrischen Wirkungsgrad der Elektrolyse werden 68% angenommen, was heute
auch im kleinen Leistungsbereich schon erreicht wird. Abwarme steht je nach Verfahren mit
einem Temperaturniveau von 35 bis 80°C zur Verfligung; in diesem Rechenmodell wird kon-
servativ 35°C, also Niedertemperaturwdrme angesetzt. Der thermische Wirkungsgrad betragt
27%, sodass gesamthaft 95% der elektrischen Energie in Wasserstoff oder Warme umgesetzt
werden. Elektrolyseure sind auch fir kleine Leistungen im niedrigen kW-Bereich auf dem
Markt und als Plug-and-Play-Module erhaltlich [4]. Die Leistung des Elektrolyseurs lag je nach
Variante zwischen 0,5 und 1 kW pro MWh jahrlichem Bedarf an elektrischer Energie. Die Ver-
sorgung mit elektrischer Energie kann sowohl DC-seitig (direkt mit der PV bzw. dem Batterie-
speicher verbunden) als auch AC-seitig (nach dem Wechselrichter) erfolgen.

4.6 Wasserstoffspeicherung

Fur die Speicherung des Wasserstoffs stehen verschiedene Methoden zur Verfigung; neben
der konventionellen Speicherung auf unterschiedlichen Druckniveaus in Stahltanks oder -fla-
schen werden vermehrt auch chemische Verfahren, wie die Einlagerung des Wasserstoffs in
Metalle (Metallhydride) interessant. Eine eindeutige Richtung, welches Verfahren in Zukunft
die wirtschaftlichste Moglichkeit der Speicherung darstellt, ist gegenwaértig nicht erkennbar.

Aus diesem Grund folgt hier eine kurze Beschreibung der derzeitigen Moglichkeiten.
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4.6.1 GrolRvolumige Drucktanks

Die Speicherung in grol3volumigen Drucktanks stellt technologisch die einfachste Variante dar.
Bei entsprechendem Ausgangsdruck beim Elektrolyseur (um 30 bar) kann der Wasserstoff
ohne aufwandige Kompression in einem Drucktank gespeichert werden. Aus Transportgrin-
den wird der Durchmesser eines solchen Tanks auf 2,7 m limitiert; ebenfalls aus Transport-
grinden betragt die Lange maximal 50 Meter und das Gewicht maximal 120 Tonnen. Ein sol-
cher Tank kann 500 bis 1000 kg Wasserstoff aufnehmen, was einer Energiemenge von 17 bis
33 MWh entspricht. Der Drucktank wird i.d.R. erdverlegt. [5]

4.6.2 Handelsubliche Gasflaschen

Gasflaschen werden in der Industrie fir die Lagerung verschiedenster Gase bendétigt und dem-
entsprechend in grof3en Mengen industriell hergestellt. Sie sind fiir hohe Driicke (haufige An-
wendung 300 bar) geeignet, dennoch ist der Inhalt in einer 50-Liter-Flasche auf etwas mehr
als ein Kilogramm Wasserstoff (ca. 34 kWh) begrenzt. Fir gro3e Mengen ist also eine sehr
grof3e Anzahl an Flaschen erforderlich. Immerhin sind auch Flaschenbindel mit 12 oder 16
Flaschen, die bereits Gber Hochdruckleitungen miteinander verbunden sind, erhaltlich. Knapp
600 kWh sind auf diese Art und Weise zu speichern. Fir Energiemengen von wenigen MWh
kommt somit die Verwendung mehrerer verbundener Flaschenbiindel in Frage [6]. Fur die
Einlagerung bei bis zu 300 bar ist jedoch die Kompression des Wasserstoffs erforderlich, was
einen relevanten Apparate- und somit Investitionsaufwand darstellt. Dartiber hinaus wird fr
die Kompression elektrische Energie benétigt — fur die Verdichtung von 30 auf 300 bar ist ein
Speicherungs-Wirkungsgrad von ca. 95% anzusetzen. Alternativ hierzu kommt eine elektro-
chemische Verdichtung in Frage [7]. Der Energieaufwand liegt derzeit in derselben Hohe; da
es sich hierbei aber um eine isotherme Verdichtung handelt, ist eine Verbesserung der Effizi-

enz durchaus noch maéglich.

4.6.3 Industriell gefertigte Langzylinder

Dasselbe Herstellverfahren wie fur Gasflaschen wird auch fur Langzylinder angewandt. Durch
die Lange von bis zu 5,4 Metern kann in einem Zylinder ein Vielfaches des Gasflascheninhalts
gespeichert werden; dadurch werden viel weniger Hochdruckverbindungen benétigt und auch

die Herstellung der Zylinder ist — bezogen auf das Volumen — glnstiger [8].

16



HyLiving: Saisonale Energiespeicherung im Wohnbau

Abb. 8: Industriell gefertigte Langzylinder, Quelle: [8]

4.6.4 Metallhydridspeicher

Hier wird Wasserstoff gespeichert, indem er in eine chemische Verbindung mit einem Metall-
pulver gebracht wird (Metallhydrid). Dadurch lasst sich eine so hohe Menge Wasserstoff pro
Volumen speichern, wie sonst nur unter extrem hohen Druck von etwa 1000 bar: etwa 50
kg/m3, was einer Energiemenge von Uber 1500 kWh entspricht [9]. Die Einspeicherung erfolgt
durch Adsorption, hierfiir muss dem gespeicherten Metallhydrid Warme entzogen werden. Das
Auslésen erfolgt umgekehrt durch Desorption unter Warmezufuhr. Anders als bei der Kom-
pression ist hier nicht nur Energie zuzufiihren; die Energiebilanz beim Einspeichern und Aus-
I6sen ist ausgeglichen. Die Abwéarme bei der Einspeicherung ist allerdings nicht zur Ganze
nutzbar, weil sie vorwiegend im Sommer anféallt. Der Vorteil dieser Technologie liegt im gerin-
gen Raumbedarf und gleichzeitig niedrigen Betriebsdriicken. Der Nachteil des sehr hohen Ge-
wichts spielt in der stationdren Anwendung eine weniger grof3e Rolle. Allerdings ist der Reife-
grad dieser Technologie noch relativ niedrig; es ist gegenwartig leider nicht seriés moglich,

verallgemeinerte Preisangaben zu machen.

4.6.5 Andere Verfahren zur Speicherung von Wasserstoff

Fur den Transport von Wasserstoff in sehr gro3en Mengen werden neben der Verfliissigung
bei Temperaturen unterhalb von -240°C vor allem die LOHC (Liquid Organic Hydrogen Catrrier)
zunehmend interessant. Im Gebaudebereich spielen solche Verfahren aufgrund des hohen

Aufwands allerdings keine Rolle.

Fur die technische Konfiguration der untersuchten Varianten wird eine Speicherung bei 300
bar und einem Speicherungs-Wirkungsgrad (Kompression) von 95% angesetzt. Pro kWh
elektrischer Energiebedarf wurde je nach Variante (in starker Abhangigkeit des energetischen

Standards) eine Speicherkapazitat von 0,3 bis 0,6 kwWh in Form von Wasserstoff simuliert.
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4.7 Brennstoffzelle

Der elektrische Wirkungsgrad der Brennstoffzelle wird mit 45% angesetzt. Abwarme steht
meist mit einem Temperaturniveau von 60°C oder mehr zur Verfigung und ist somit fir die
Trinkwassererwarmung nutzbar. Der thermische Wirkungsgrad betragt 50%, auch hier werden
gesamthaft 95% der Energie des Wasserstoffs in elektrische Energie oder Warme umgesetzt.
Brennstoffzellen sind auch fur kleine Leistungen (ab 1 kW) erhdltlich, oft aber nur luftgekihilt,
was die Installation eines Luft-Wasser-Warmetauschers erforderlich macht. Pro MWh elektri-
schem Energiebedarf wurde je nach Variante (in starker Abh&ngigkeit des energetischen Stan-
dards) eine Brennstoffzellenleistung von 0,2 bis 0,6 kW simuliert.

5 Okonomische Recherchen

5.1 Investitionskosten (CAPEX)

Die erfolgte Marktrecherche erfasst zum einen die Endkundenpreise der einzelnen Kompo-
nenten, zum anderen aber auch die Kosten fur Transport und Installation inkl. der erforderli-
chen Peripherie. Daruber hinaus wird fir die 6konomische Betrachtung ein Mehrwertsteuer-
satz von 10% berucksichtigt, da die Investition zwar meist von einer Wohnbaugenossenschaft
0.4. getatigt und netto erworben wird, dann aber in Form der in Osterreich mit 10% besteuerten
Miete an die Mieter weiterverrechnet wird. Die recherchierten Preisangaben stellen jeweils
Nettopreise dar; in den Grafiken wird der Mehrwertsteuersatz von 10% aber bereits berlick-
sichtigt.

Die Daten der Marktrecherche werden jeweils abgeglichen mit einer Studie des Fraunhofer
ISE [2], in der Anschaffungskosten fir verschiedenste Technologien, heute und in Zukunft,
publiziert wurden.

Es werden keinerlei Forderungen beriicksichtigt, auch nicht fir Komponenten und Anlagen-
teile, die heute bereits geférdert werden: Zu unterschiedlich die regionalen Modelle, zu wenig
prognostizierbar die zuklnftigen Lenkungsmaf3nahmen in Richtung Energieautarkie. Im Ge-
genzug wird auch keine Verzinsung fur die Investition angesetzt. Die 6konomischen Darstel-

lungen bilden insofern die Forderung in Form eines zinslosen Darlehens ab.

5.1.1 Photovoltaik

Das rasante Wachstum in diesem Markt bewirkt seit Jahrzehnten eine kontinuierliche Preisre-
duktion. In der letzten Dekade schrumpften die Anlagenpreise um rund 5%/a, wobei die Ten-
denz fur diesen Wert leicht fallend ist. Der immer noch stark degressive Modulpreis nimmt
innerhalb der Anlagenkosten einen immer kleineren Anteil ein; bei Montagekonstruktion, Mon-

tage, Wechselrichter und elektrischem Anschluss sinken die Kosten nicht bzw. weniger stark.
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Deshalb wird flr die Zukunft eine jahrliche Reduktion des Anlagenpreises von 4% (bis 2025)
bzw. 3% (bis 2030) angesetzt.

Die Kosten einer Anlage hangen maf3geblich von der Grol3e ab; fur Kleinanlagen sind heute
noch bis zu 2000 €/kWp zu bezahlen, fiir eine 10-kWp-Anlage werden Kosten um 1.200 bis
1.400 €/kWp genannt. Fur Anlagen mit 100 kWp sinkt der Preis schon auf unter 1.000 €/kWp.
Die Fraunhofer-ISE-Studie weist flir Dachanlagen beliebiger GréRe einen Wert von 976 €/kWp
aus (alle Angaben wie beschrieben ohne MwSt.). Fassadenintegrierte PV-Anlagen sind meist
teurer, wobei die eingesparten Kosten der substituierten Fassade gegenzurechnen sind. Die
Preise fur PV-Fassaden variieren stark, unter anderem in Abhangigkeit davon, ob Standard-
Formate zum Einsatz kommen konnen. In einer vom BFE in Auftrag gegebenen Studie [10]
wurden diese Fragestellungen analysiert. Prinzipiell ist demnach von h6heren Kosten auszu-
gehen, unter guten Voraussetzungen kdnnen die Mehrkosten einer PV-Fassade gegenuber
eine konventionellen Fassade rund 250 CHF (230 €) pro m? betragen, was etwa 1500 €/kWp
entspricht. I.d.R. wird die PV in der Fassade die Anlagenkosten erhdhen, bei tiberschaubarem
Anteil (25 bis 30% der gesamten PV-Flache), kbnnen die gesamthaften Mehrkosten aber in
der GroRenordnung von 10% gehalten werden.

Insgesamt lassen sich auf dieser Basis drei Degressionskurven ermitteln, je eine fur die Ge-
genwart, fur 2025 und fir 2030. Die Investitionskosten fir die PV-Anlage flieRen lber die sich
daraus ergebenden Formeln in die Simulation ein. Die zugrunde gelegten Punkte stellen je-

weils die exemplarisch erhobenen Kosten fiir einzelne Anlagen dar.

PV-Anlagenkosten in €/kW_peak; in Abhdngigkeit der AnlagengroRe (in kW _peak)
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Abb. 9: Investitionskosten PV-Anlage
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5.1.2 Batteriespeicher

Bei Batteriespeichern verfiel der Preis in der letzten Dekade mit rund 10%/a deutlich starker
als bei der PV [11]. Weil neben den Anschaffungskosten fir die Batterie fast keine anderen
Kosten anfallen, wird dieser Trend - auch gemaR Fraunhofer ISE - fur die Zukunft anhalten.
Fur die gegenwartigen Preise und die Abhangigkeit von der Batteriekapazitat wurde die Preis-

liste eines Herstellers herangezogen.

Batteriekosten in €/kWh; in Abhangigkeit der AnlagengroRe (in kWh)
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Abb. 10: Investitionskosten Batteriespeicher

5.1.3 Elektrolyseure

Die Kosten fir Elektrolyseure im kW-Bereich sind gegenwartig noch relativ hoch, weil noch
keine Massenfertigung stattfindet. Dieser Schritt wird aber bereits von Herstellern angekiindigt
[4], sodass eine massive Preisreduktion prognostiziert werden kann. Wahrend heute fiir kom-
pakte wassergekuhlte Einheiten inkl. Steuerung noch 4000 bis 5000 €/kW kalkuliert werden
mussen, sind zukuinftig Investitionskosten um 1000 €/kW mdglich, was nahe an heutige Preise

im MW-Bereich herankommt.
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Elektrolyse-Anlagenkosten in €/kW; in Abhangigkeit der AnlagengroRe (in kW)
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Abb. 11: Investitionskosten Elektrolyseure

5.1.4 Wasserstoffspeicherung

Je nach Methode (Vgl. 4.6) setzen sich die Investitionskosten fur die Wasserstoffspeicherung
aus unterschiedlichen Komponenten zusammen. Im Fall groBvolumiger Drucktanks spielen
Transport und (Erd-)Verlegung eine grof3e Rolle; bei Verwendung von Gasflaschen oder Lang-
zylindern stellt die Kompression einen relevanten Kostenpunkt dar. Die reinen Materialkosten
liegen fur Drucktanks in der Gréfzenordnung von 13 bis 16 €/kWh_H2. Unter Berlcksichtigung
aller zuséatzlichen Aufwande ist mit Werten um 20 €/kWh_H2 zu rechnen. Die Speicherung in
Gasflaschen kann je nach Speicherkapazitat in ahnlicher Gréf3enordnung oder um bis zu 20%
gunstiger liegen. Hier stellt die erforderliche Kompression einen relevanten Kostenpunkt dar.
Mit der elektrochemischen Kompression [7] deutet sich insbesondere fiir groRere Leistungen
eine Alternative an, die in Zukunft flr geringere Gesamtkosten sorgen kénnte.

Am besten schneiden derzeit Langzylinder ab, die mit reinen Materialkosten von 8 bis 10
€/kWh_H2 punkten kénnen. Inkl. Lieferung und Montage, Stellflache im Freien sowie Kom-
pression sind (oberhalb von 20 MWh_H2) jedenfalls Kosten um 10-12 €/kWh_H2 mdglich [12].
Fur Metallhydridspeicher kénnen gegenwartig leider keine allgemein anwendbare Kostenan-
gaben in Erfahrung gebracht werden. Sie gelten aber als technologisch vielversprechend, wes-
halb sie hier zumindest in Form von Preisreduktionen fir die Jahre 2025 und 2030 spekulativ

berlcksichtigt werden.
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H2-Speicherkosten in €/MWh; in Abhdngigkeit der AnlagengroRe (in MWh)

18000
16000
14000
12000 pe
— -0,079
10000 =~ y = 14990x
@ e
8000 @ e, L | OO
6000
4000
2000
0
=~ M O A SNMO 0O A SN0 A SN0 W A SN MO OO AN mO WSS on o
NN TN O ONNNOOOOOOO O A AN AN MMM S NN O O 0 0 o O
R I o I B e B R B R IO TR O TR O B R IO B o |
2020 2025 e==@==2030 Potenz (2020) Potenz (2025) «ccceeeer Potenz (2030)

Abb. 12: Investitionskosten Wasserstoffspeicherung

5.1.5 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen stehen in allen Leistungsklassen zur Verfligung, im niedrigen kW-Segment
sind die Gerate jedoch luftgekiihlt, was zu einem deutlich erhéhten Peripherie-Aufwand fuhrt.
Fur 1 bis 4 kW konnten Geréatepreise (ohne Wasserkiihlung) zwischen 4.750,-- und 7.500,--
€/kW erhoben werden; zwischen 5 und 28 kW Leistungsbereich wurden Preise zwischen
3.000,-- und 10.000,-- €/kW — hier nun allerdings als Kompletteinheit inkl. Wasserkihlung —
genannt [13]. Fur noch gréRere Leistungen (bis 100 kW) sinken die Preise auf 2.000,-- bis
3.000,-- €/kW.

Auch fir diese Technologie darf von signifikanten Preisreduktionen ausgegangen werden. Das
starke Wachstum flihrt auch aus Sicht der Hersteller zu Skalierungseffekten; das Fraunhofer
ISE prognostiziert bis 2025 ein Minus von 50%, bis 2030 weitere 50%.

Brennstoffzellen-Anlagenkosten in €/kW; in Abhédngigkeit der AnlagengroRe (in kW)
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Abb. 13: Investitionskosten Brennstoffzelle
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5.1.6 Thermische Speicher
Fur thermische Speicher wurden die derzeitigen Kosten erhoben; eine zeitliche Degression ist

bei dieser etablierten Technologie nicht zu erwarten.

Kosten flr thermische Speicher in €/kWh; in Abhéngigkeit der AnlagengroRe (in

kWh)
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Abb. 14: Investitionskosten Thermische Speicher

5.1.7 Warmeerzeuger

Warmepumpen werden im kleinen Leistungsbereich als Luftwarmepumpen ausgefihrt, hier ist
eine preisliche Degression mit gréR3er werdenden Leistungen verbunden. Fir Leistungen ab
20 kW wird der Einsatz von Sole-Wéarmepumpen mit Flach-Kollektoren oder Erdsonden ange-
nommen. Die Warmequellenerschlielung flhrt zu einem annéhernd linearen Anstieg der Kos-
ten (Annahme Gesamtkosten 1000 €/kW_th). Die ermittelten Kosten beziehen sich auf Wéar-
meerzeuger und Warmequellen-ErschlieBung, inkl. Installation und Verrohrung, jedoch ohne
Warmeverteilung.

Nachdem der Warmepumpentechnologie noch betrachtliches Wachstum bevorsteht, sind trotz

hohem technologischem Reifegrad noch leichte Kostenreduktionen (~ 1%/a) zu erwarten.

WP-Anlagenkosten in €/kW _th; in Abhangigkeit der WP-Leistung (in kW _th).
Leistungen > 20 kW: konstant 1000 €/kW (WQ-ErschlieBung Kollektor / Erdsonde)
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Abb. 15: Investitionskosten Warmepumpen
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Die Kosten fur Gasheizungen enthalten ErschlieBungskosten, weshalb kleine Leistungen mit
sehr hohen spezifischen Werten verbunden sind. Eine Preisreduktion ist aufgrund der vollstan-

digen Marktdurchdringung nicht mehr zu erwarten.

Gasheizungs-Anlagenkosten in €/kW_th; in Abhadngigkeit der Leistung (in kW_th)
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Abb. 16: Investitionskosten Gasheizung
5.2 Reparatur-, Wartungs- und Instandhaltungskosten (OPEX)

5.2.1 Photovoltaik

Die Lebensdauer der PV-Anlage wird mit 30 Jahren angesetzt. Nach 15 Jahren wird der Aus-
tausch des Wechselrichters berlcksichtigt, was mit einer jahrlichen Riicklage von 0,5% der
Investitionskosten abgebildet wird. Dartiber hinaus wird ein jahrlicher Betrag von 10 (bei sehr
grol3en Anlagen) bis 20 €/kW.a (bei 10 kWp) fur Reinigung und Anlagenkontrollen angesetzt.

5.2.2 Batteriespeicher
Batteriespeicher (Annahme Lebensdauer: 20 Jahre) sind generell wartungsfrei; fir eventuelle
Reparaturen, etwa den Austausch der Leistungselektronik, werden laufende Kosten von 0,5%

der Investitionskosten angesetzt.

5.2.3 Elektrolyseure

Die Lebensdauer wird mit 30.000 Volllaststunden limitiert, wobei der Austausch spatestens
nach 20 Jahren vorgenommen wird. Fur das benotigte Wasser, die Wasseraufbereitung sowie
allgemeine Wartungskosten wird ein jahrlicher, konstanter Satz von 30 €/kW.a angesetzt. Das
entspricht bei heutigen Investitionskosten etwas weniger als 1%/a; in Relation zu den zukinf-

tigen Investitionskosten steigt der relative Satz auf 2 bis 4,5%/a an.
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5.2.4 Wasserstoffspeicherung

Sowohl fUr die groRBvolumigen Stahltanks als auch fur Gasflaschen und Langzylinder wird eine
Lebensdauer von 50 Jahren angesetzt. Laufende Kosten entstehen vor allem durch die erfor-
derliche, wiederkehrende Inspektion der Speicher. Neben einem Sockelbetrag von 100 €/a
werden Kosten von 0,04 €/kWh.a angesetzt. Fur den kleinsten verwendeten Speicher (1250
kWh) resultieren daraus Kosten von 750 € / 5 Jahre; fur den grofdten Speicher (43000 kWh)
ergeben sich 9.100 €/ 5 Jahre.

5.2.5 Brennstoffzellen
Bei der Brennstoffzelle wird eine Lebensdauer von 20.000 Volllaststunden angesetzt; auch
hier wird der Austausch spatestens nach 20 Jahren durchgefuhrt. Die laufenden jahrlichen

Kosten flieRen mit 25 €/kW.a in die Berechnung ein.

5.2.6 Thermische Speicher
Auch fur die thermischen Speicher wird eine Lebensdauer von 50 Jahren veranschlagt; es

fallen keine Wartungskosten an.

5.2.7 Warmeerzeuger
Die angesetzte Lebensdauer der Warmepumpe betragt 20 Jahre; fir die Wartungskosten wur-
den 5 €/kW.a mit einem Sockel von 130 €/a ermittelt. Fir die Gastherme wurden 15 Jahre

sowie 10 €/kW.a, plus Sockel 50 €/a angenommen.

6 Energiekosten und Emissionen

6.1 Energiepreise

Die Kosten fur den Bezug elektrischer Energie wurde in einen Pauschalbetrag (jahrliche
Grundkosten) und einen variablen Anteil aufgeteilt. Der Pauschalbetrag ist pro Wohneinheit
unabhangig von der Menge des bezogenen Netzstroms zu entrichten. Bei der energieautarken
Ldsung wird jedoch davon ausgegangen, dass keine wohnungsweisen Zahlpunkte des Ener-
gieversorgers installiert werden mussen, da die Lieferung ausschliel3lich aus eigener Erzeu-
gung stammt. Derzeit existiert fiir diese Annahme noch keine gesetzliche Grundlage: Wird ein
energieautarkes Geb&ude nicht an das Netz angeschlossen, stellt sich die Frage nach woh-
nungsweisen Zahlpunkten (und den damit verbundenen Kosten) nicht; soll aber Uberschuss-
strom aus der PV in das Netz eingespeist werden, wirde der erforderliche Netzanschluss die
Installation wohnungsweiser Zahlpunkte bereits erforderlich machen. In der Annahme, dass
fur diesen speziellen Fall in Zukunft eine praktikable Regelung existiert, wird bei den energie-
autarken Varianten auf wohnungsweise Z&hlpunkte verzichtet und stattdessen ein zentraler

Zahlpunkt fur die Einspeisung und die ,Notladung“ des zentralen Speichers berucksichtigt.
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Als Jahrespauschale wird ein Wert von 120 € angesetzt, die variablen Kosten betragen 15,7
cent/kWh. Das ergibt fur die Wohnung im Mehrfamilienhaus Brutto-Gesamtkosten fiir die elekt-
rische Energie von 0,2 €/kWh. Fir die jahrliche Teuerung werden 2% (nominal) angesetzt,
basierend auf der Studie Stromzukunft Osterreich 2030 [14], in der eine Erh6hung der Strom-
gestehungskosten um 2 bis 2,5%/a prognostiziert wird. Damit betragt der durchschnittliche
Strompreis Uber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren rund 0,27 €/kWh, was noch unter-
halb des derzeitigen Wertes in Deutschland liegt.

Eine mogliche Dynamisierung der Strompreise (Preisbildung nach Verfiugbarkeit; speziell in
Form der Unterscheidung von Sommer- und Winterstrom) erfolgte nur im Rahmen der Sensi-
tivitatsanalysen. Fur die Einspeisevergutung wurde ein Wert 0,04 €/kWh angesetzt. Fur
Warme aus Erdgas betragt der Bruttopreis 0,07 €/kWh bei einer jahrlichen Teuerung von 0,5%.

Jahrespauschale Stromanschluss pro WE 120 €/a
Jahrespauschale Gesamtgebdaude (Autarkie) 120 €/a
Variable Kosten 0,157 | €/kWh
Strompreis gesamt Basis (MFH-Wohnung) 0,200 | €/kWh
Teuerung, jahrlich 2% -
Dynamisierung Strompreis, Winter 0% -
Dynamisierung Strompreis, Sommer 0% -
Einspeisevergitung, Winter 0,04 €/kWh
Einspeisevergiitung, Sommer 0,04 €/kWh
Gaspreis Basis 0,07 €/kWh
Teuerung, jahrlich 0,5% -

Tabelle 2, Basisdatensatz Energiepreise

6.2 Auswirkung CO2-Steuer

Fur die elektrische Energie wurde ein Emissionsfaktor von 250 gCO./kWh angesetzt, basie-
rend auf einem heutigen Wert fiir den europaischen Strommix von 400 gCO2/kWh, linear sin-
kend auf 100 gCO2/kWh im Jahr 2050. Der Emissionsfaktor fiir Erdgas betragt 240 gCO2/kWh.
Bzgl. CO,-Steuer ist das Spektrum der Szenarien naturgemaf grof3. So steht der Forderung
des MCC [15] von einem Startwert von 50 €/Tonne und einer jahrlichen Steigerung von 10%
beispielsweise der in Deutschland per 1.1.21 eingeflhrte Wert von 25 €/Tonne gegenuber.
Die kontinuierliche Erhéhung auf 55 €/Tonne im Jahr 2025 entspricht einer jahrlichen Steige-
rungsrate von knapp 22%. Das deutsche Umweltbundesamt beziffert die Klimaschadenskos-
ten im Jahr 2030 mit 205 €/Tonne [16]. Daran angelehnt wird in der Basisvariante ein Startwert
von 37,5 €/Tonne angesetzt, was bei einer Steigerung von 10%/a lber den Betrachtungszeit-

raum genau diesen Mittelwert (205 €/Tonne) liefert.
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Emissionsfaktor Strom, Mittelwert 2020-2050 250 gCO2/kWh
Emissionsfaktor Gas 240 gCO2/kWh
CO2-Bepreisung Beginn 37,5 €/Tonne
Jahrliche Steigerung CO2-Bepreisung 10%

CO2-Preis in 30 Jahren 595 €/Tonne
Mittelwert CO2-Preis im Betrachtungszeitraum 205 €/Tonne

Tabelle 3, Basisdatensatz CO2-Steuer

6.3 Graue Emissionen

Der Emissionsreduktion durch Verringerung der bezogenen Energie sind die grauen Emissio-
nen (Herstellaufwand Photovoltaik, Batteriespeicher und Wasserstoff-Anlage) gegeniber zu
stellen. Dabei stehen fur Photovoltaik-Anlagen sehr zuverlassige Werte zur Verfiigung; auch
fur Batteriespeicher kdnnen belastbare Studien zitiert werden. Fur die Herstellung der Was-
serstoff-Anlage ist im Rahmen dieser Studie hingegen nur eine sehr grobe Abschatzung — auf
Basis des Stahlbedarfs — moglich.

Der Emissionsfaktor fir Photovoltaik konnte in den letzten Dekaden infolge Effizienzsteigerung
sukzessive gesenkt werden. Gemalf der Studie [17] wurden bereits im Jahr 2015 Werte um
20 gCO2/kWh erreicht, allerdings bezogen auf Anwendungen in Stideuropa mit Einstrahlungs-
werten von 1700 kWh/mz2a. Fir heutige, mitteleuropaische Verhéltnisse werden deshalb 30
gCO2/kWh angesetzt. Bei einem jahrlichen Ertrag von 1000 kwWh pro kWp und einer Lebens-
dauer von 30 Jahren ist demzufolge eine Herstellemission von 900 kgCO2/kWp zu berticksich-
tigen.

Fur die Batterieherstellung liefert eine Arbeit der Agora Energiewende [18] eine Zusammen-
stellung verschiedener Studien der letzten Jahre. Dabei wurden Werte zwischen 50 und 250
kgCO./kWh ausgewiesen. Infolge des hohen Anteils an elektrischer Energie bei der Zellferti-
gung sorgt der rasante Ausbau an Erneuerbaren auch in diesem Bereich fur eine Reduktion
der Emissionen, weshalb hier ein Wert von 100 kgCO./kWh Batteriekapazitat zugrunde gelegt
wird.

Die graue Emission der Wasserstoffanlage wird maRRgeblich vom Stahlbedarf fur die Speiche-
rung bestimmt. Das Gewicht fur eine Speichereinheit mit 16 Gasflaschen a 50 Liter Inhalt be-
tragt ca. 0,9 Tonnen, womit eine Herstellemission von 1,44 Tonnen CO, verbunden ist. Der
Energieinhalt dieser Einheit betragt 600 kWh, was eine spezifische Emission von 2,4
kgCO./kWh liefert. Der Materialeinsatz fur Elektrolyse und Brennstoffzelle liegt samt der erfor-
derlichen Peripherie bei einem Bruchteil (~10-20%) dieser Masse. Aufgrund des viel hGheren
Verarbeitungsgrades werden hierfir insgesamt 100% zugeschlagen, was fir die gesamte

Wasserstoffspeicherung einen spezifischen Wert von rund 5 kgCO,/kWh ergibt.
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Nachdem die Stahlproduktion zukiinftig eine der Hauptanwendungen von griinem Wasserstoff
sein wird, ist in den Auswertungen auch jeweils die Gesamtemission mit Stahl aus griner

Produktion ausgewiesen. Hierflr wurde ein Wert von 2 kgCO2/kWh angesetzt.

Graue Emission PV 900 kg/kWp (30 g/kWh)
Graue Emission Batteriespeicher 100 kg/kwh
Graue Emission H2-Speicherung 5 kg/kwh
Graue Emission H2-Speicherung mit H2-Stahl 2 kg/kwh

Tabelle 4, Basisdatensatz graue Emission

7 Berechnungstool

Die Simulation von Photovoltaik, Wechselrichter, Batteriespeicher und Verbraucher erfolgt in
der Software ,PV-SOL" der Firma Valentin Software. Dabei kommen fur Warmepumpen- und
Haushaltsstrom typische Jahresprofile in stundengenauer Auflésung zur Anwendung; die PV-
Anlage wird entsprechend den exemplarischen Gegebenheiten des Gebaudes abgebildet. Als
Standort fiir die Gebaude wurde Dornbirn in Vorarlberg, Osterreich (47,43° nordliche Lange /
9,73° 0Ostliche Breite) gewahlt. Die Simulationsergebnisse werden in Form einer exportierten
csv-Datei in das eigentliche Simulationstool tibernommen.

Hier wird nun die Produktion von Wasserstoff sowie dessen Rickverstromung, jeweils unter
Nutzung der Abwarme, rechnerisch abgebildet: Jene elektrische Energie, die gemaf PV-SOL-
Simulation ins Netz eingespeist wirde, wird hier dem Elektrolyseur zugefiihrt, und zwar mit
der PV-seitig zur Verfigung stehenden Leistung, begrenzt durch die definierte Leistung des
Elektrolyseurs. Dieser Vorgang ist solange moglich, bis die maximale Kapazitat des Wasser-
stoffspeichers erreicht ist. (Weitere Uberschiisse werden in das Netz eingespeist.) Erfolgt die
Speicherung unter hherem Druck, kann ein Speicherungswirkungsgrad beriicksichtigt wer-
den. In diesem Fall wird ein entsprechender Teil der elektrischen Energie flr den Betrieb des
Kompressors benétigt. Mit der Abwéarme der Elektrolyse wird ein Niedertemperaturspeicher
geladen, ebenfalls solange, bis die definierte Kapazitat dieses Speichers erreicht ist.

Die Brennstoffzelle wird umgekehrt dann aktiviert, wenn gemaf PV-SOL-Simulation elektri-
sche Energie aus dem Netz bezogen wirde — begrenzt durch die definierte Leistung der
Brennstoffzelle und solange, bis der Wasserstoffspeicher leer ist. Die Abwérme wird in einen
thermischen Speicher mit einem Niveau von 60°C geladen, bis die definierte Kapazitat dieses
Speichers erreicht ist.

Die Entladung der thermischen Speicher erfolgt gemanr dem generierten Verbrauchsprofil der
Warmepumpe, wobei die verfigbare Niedertemperaturwarme prioritar fur die Raumheizung

verwendet wird. Herrscht kein Bedarf an Heizenergie kann die gespeicherte Energie zur Vor-
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warmung des Warmwassers genutzt werden (Deckung des Bedarfs max. 50%). Die verflg-
bare Mitteltemperaturwarme wird prioritar fir die Trinkwassererwarmung verwendet, bei Uber-
schissen auch fur die Raumheizung.

Da der effektive Warmepumpenbetrieb von der Abwarmenutzung mafigeblich beeinflusst wird,

sind Iterationen erforderlich, um den tatsachlichen Bedarf im PV-SOL abzubilden.

Die 6konomische Betrachtung erfolgt fir den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren auf jahrli-
cher Basis. Gegeniibergestellt werden folgende Systemvarianten:
a) Thermische Energieversorgung mittels Erdgasfeuerung, Haushaltsstrom Netzbezug
b) Thermische Energieversorgung mittels Warmepumpe, Haushaltsstrom Netzbezug
c) Wie vor, jedoch mit PV-Batterie-Anlage maximaler Belegung und Batteriespeicher; De-
ckungsgrad je nach Energiestandard 60-75%
d) Wie vor, jedoch mit Wasserstoff-Anlage, dimensioniert fir 100%ige Abdeckung des
Bedarfs — Preisbasis 2020
e) Wie vor — Preisbasis 2025
f)  Wie vor — Preisbasis 2030

Fur jedes betrachtete System werden pro Betriebsjahr anfallende Investitionskosten, War-
tungs- und Instandhaltungskosten aller eingesetzten Komponenten sowie Energiebezugskos-
ten samt CO,-Steuer ermittelt und aufsummiert. Im Jahr 30 werden die Restwerte der Investi-
tionen in Abzug gebracht. Dies gilt auch fir Ersatzanschaffungen, die im Lauf der 30 Jahre
bereits ersetzt werden mussten. Bei den Varianten c) bis f) wird der Ertrag der Einspeisever-

gltung in Abzug gebracht.

7.1 Methodik der Auswertungen

Die Dimensionierung der Wasserstoff-Komponenten erfolgt so, dass der Bedarf eines durch-
schnittlichen Jahres zu 100% (+/-0,5%) durch die PV-Anlage direkt, aus dem Batteriespeicher,
oder aus der Brennstoffzelle gedeckt werden kann. Als Optimierungs-Instrument dient dabei

die Visualisierung der Speicherstande, wie in der Abbildung 17 dargestelit.
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Ladestande der verschiedenen Energiespeicher (Jahr)
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Abbildung 17, Simulation der Speicherstande
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NT-Speicher (Heizung) HT-Speicher (Warmwasser)

Neben dem Batteriespeicher (griine Linie) sind die beiden thermischen Speicher (gelb und
blau, dinne Linien) sowie der Wasserstoffspeicher (blau) zu sehen. Letzterer wird vor allem
im Sommer geladen und erreicht im Oktober die maximale Kapazitat; im Winterhalbjahr erfolgt
die Entladung mit Minimalstand im Méarz.

Diese Visualisierung erlaubt eine schnelle und einfache Optimierung der einzelnen Kompo-
nenten: Die Ausnutzung und somit richtige Dimensionierung der thermischen Speicher ist auf
einen Blick sichtbar. Beim Wasserstoffspeicher deutet in verfrihtes Erreichen der maximalen
Speicherkapazitat auf eine zu grol3e Elektrolyseleistung hin (Abb. 18). Das verteuert das Sys-
tem unnotig, verhindert mogliche Einspeisungen und reduziert das Abwarmeangebot, wie am

Stand des Niedertemperatur-Speichers erkennbar ist.
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Ladestande der verschiedenen Energiespeicher (Jahr)
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Abbildung 18, Simulation der Speicherstande

Ein vordergrindig ahnliches Bild liefert Abb. 19, allerdings mit anderer Ursache: Hier ist die
Elektrolyseleistung nicht zu grof3, sondern der Speicher zu klein. Erkennbar im Zeitraum Feb-
ruar/Marz, wo der Wasserstoff-Speicher Uber langere Zeit leer ist.

Ladestande der verschiedenen Energiespeicher (Jahr)
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Abbildung 19, Simulation der Speicherstéande
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8 Ergebnisse

8.1 Einfamilienhauser

8.1.1 Bestandsgebdude mit hohem Heizwéarmebedarf
Das Einfamilienhaus mit hohem Bedarf an Heizenergie (Bestand) bendtigt eine sehr grol3e
PV-Anlage (vgl. Kapitel 4.3) und eine dementsprechend grof3e Wasserstoff-Anlage.

Typ EFH 1x150 Altbau

Anzahl Wohneinheiten (WE) 1 -
Wohnnutzflache pro WE 150 m?
Spezifischer Heizungswarmebedarf 150 kWh/mz2a
Strombedarf WP fur Heizung 6618 kWh_el/a
Strombedarf WP fur Warmwasser 1375 kWh_el/a
Strombedarf Haushalt 2700 kWh_el/a
Strombedarf gesamt 10693 kWh_el/a
Technische Daten:

PV 22 KWp
Batteriespeicher 15 kwh
Elektrolyseur 8,8 kw
H2-Speicher 6000 kwh
Brennstoffzelle 6 kw
Warmespeicher NT (35°C) 30 kwh
Warmespeicher HT (60°C) 30 kwh
Warmepumpe 15 kw
Gastherme 15 kw

Tabelle 5, Technische Daten Variante 1

Obwohl die Investitionskosten sowohl auf heutiger Basis als auch 2025 und 2030 noch sehr
hoch sind, erreicht zumindest die 2030-Kurve am Ende des Betrachtungszeitraums noch die
Kostenkurve der fossilen Losung. Allerdings stellt sich die Warmepumpen-Variante bereits
deutlich (um ca. 30.000 €) besser dar; die PV-Batterie-Anlage reduziert die Kosten tber 30
Jahre um weitere 27.000 €.
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EFH 150 m2 WNF mit HWB 150 kWh/m?a / 22 kWp / 15 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
350000
Fossile Losung gesamt Warmepumpe, Netzbezug

PV+Batterie gesamt PV+Batterie+H2 gesamt
— — — PV+Batterie+H2 gesamt 2025~ --=--—- PV+Batterie+H2 gesamt 2030
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Abbildung 20, Okonomische Performance Variante 1

Die Spriinge in den einzelnen Kurven sind Ersatzinvestitionen. Im Jahr 30 ist der Restwert der
Komponenten beriicksichtigt, worin der Sprung nach unten begriindet ist.

Die Zahlen in den Kreisen stellen die kumulierten Emissionen der jeweiligen Variante dar. Be-
ricksichtigt sind die Emissionen des Gasverbrauchs, der aus dem Netz bezogenen elektri-
schen Energie, sowie die Herstellemissionen von PV-Anlage, Batteriespeicher und Wasser-
stoff-Anlage. Fur letztere ist auch die Variante mit ,griner Stahlerzeugung (mittels Wasser-
stoff) abgebildet — vgl. Kapitel 6.3. Das Potenzial an Emissionseinsparung ist enorm: Minus
86%.

8.1.2 Neubaustandard der letzten Jahre (mittlerer Heizwéarmebedarf)

Typ EFH 1x150 NEH
Anzahl Wohneinheiten (WE) 1 -
Wohnnutzflache pro WE 150 m2
Spezifischer Heizwarmebedarf 50 kWh/mz2a
Strombedarf WP fir Heizung 2206 kWh_el/a
Strombedarf WP fir Warmwasser 1375 kWh_el/a
Strombedarf Haushalt 2700 kWh_el/a
Strombedarf gesamt 6281 kWh_el/a
Technische Daten:

33



HyLiving: Saisonale Energiespeicherung im Wohnbau

PV 13 kKWp
Batteriespeicher 7,7 kwWh
Elektrolyseur 6,6 kw
H2-Speicher 2700 kwWh
Brennstoffzelle 3 kw
Warmespeicher NT (35°C) 10 kwh
Warmespeicher HT (60°C) 10 kWh
Warmepumpe 6 kw
Gastherme 8 kw

Tabelle 6, Technische Daten Variante 2

Der Heizwarmebedarf von 50 kWh/m2a reduziert die erforderliche Investition schon deutlich.
Mit 36.000 € verbleibt immer noch eine relevante Differenz zwischen den Gesamtkosten der

autarken Losung im Jahr 2030 und der kostenguinstigsten Variante mit PV.

EFH 150 m? WNF mit HWB 50 kWh/m?a / 13 kWp / 7,7 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre

250000

Fossile Losung gesamt Warmepumpe, Netzbezug
PV+Batterie gesamt PV+Batterie+H2 gesamt
— — — PV+Batterie+H2 gesamt 2025 ~ --==-m- PV+Batterie+H2 gesamt 2030
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Abbildung 21, Okonomische Performance Variante 2

An dieser Stelle ein exemplarischer Vergleich: Wollte man dieses Gebaude mit Hilfe eines
Batteriespeichers energieautark gestalten, ware eine Kapazitat von tber 1200 kwWh erforder-

lich, was selbst unter Berticksichtigung des Skalierungseffekts (Vgl. 5.1.2.) mit Anschaffungs-
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kosten von rund 500.000 € verbunden ware. Die spezifischen Kosten flr die gespeicherte Ki-
lowattstunde liegen beim Wasserstoff um den Faktor 3-5 niedriger als beim Batteriespeicher,

dessen Starke in der effizienten, kurzzeitigen Speicherung liegen.

8.1.3 Passivhausstandard (sehr niedriger Heizwarmebedarf)

Typ EFH 1x150 PH

Anzahl Wohneinheiten (WE) 1 -
Wohnnutzflache pro WE 150 m2
Spezifischer Heizwarmebedarf 15 kWh/mz2a
Strombedarf WP fur Heizung 662 kWh_el/a
Strombedarf WP flir Warmwasser 1375 kwh_el/a
Strombedarf Haushalt 2700 kWh_el/a
Strombedarf gesamt 4737 kWh_el/a
Technische Daten:

PV 13 KWp
Batteriespeicher 7,7 kwWh
Elektrolyseur 2,2 kw
H2-Speicher 1250 kWh
Brennstoffzelle 2 kw
Warmespeicher NT (35°C) 5 kwWh
Warmespeicher HT (60°C) 10 kwWh
Warmepumpe 3 kw
Gastherme 8 kw

Tabelle 7, Technische Daten Variante 3

Die Gesamtinvestition in eine autarke Losung liegt hier bereits mit heutigen Preisen unter
100.000 €. Unter den gegebenen Randbedingungen stellt sich die Lésung mit Warmepumpe
und hoher PV-Deckung in jedem Fall als die wirtschaftlichste dar. Mit zukiinftigen Preisen
schrumpfen die gesamthaften Mehrkosten aber auf unter 20.000 € — umgelegt jahrlich rund

600 € Mehrkosten fir ein energieautarkes Gebaude.
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EFH 150 m? WNF mit HWB 15 kWh/m?a / 13 kWp / 7,7 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
160000

Fossile Losung gesamt Warmepumpe, Netzbezug
PV+Batterie gesamt PV+Batterie+H2 gesamt

— — — PV+Batterie+H2 gesamt 2025 ~ ====me- PV+Batterie+H2 gesamt 2030
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Abbildung 22, Okonomische Performance Variante 3

8.1.4 ReslUmee Einfamilienhaus, Vergleich der Energiestandards

Gegentber dem konventionell gasbeheizten Gebaude stellt sich der Einsatz einer Warme-
pumpe in allen Varianten ékonomisch vorteilhaft dar. Auch die Investition in eine PV-Anlage
mit Batteriespeicher lohnt sich —wenn jede Variante fiir sich betrachtet wird. Das Kostenniveau
dieser Varianten ist aber im Passivhaus um so viel niedriger, dass die wirtschaftlichste Inves-
tition jene in den niedrigsten Energiebedarf ist: Im Neubau liegen die Mehrkosten fiir diesen
Standard i.d.R. bei etwa 20.000 €; im Fall einer Sanierung kénnen die Mehrkosten auch 30.000
bis 40.000 € betragen. Im Neubau liegt die Einsparung im Betrachtungszeitraum in der Gro-
Benordnung der Investition; bei einem sanierten Gebaude Ubersteigt die Einsparung die Mehr-
kosten deutlich. Noch extremer stellt sich die Situation allerdings beim Ziel der Energieautarkie
dar (siehe Abb. 23): Je besser der energetische Standard, umso kostengtinstiger und wirt-
schaftlicher ist Autarkie erreichbar.
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Kumulierte Gesamtkosten verschiedener Varianten im
Einfamilienhaus
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Abbildung 23, Gegeniiberstellung aller Varianten im Einfamilienhaus

Wie im Kapitel 4.3 schon dargelegt, schrankt die verfiigbare Flache im Mehrfamilienhaus den
Ertrag der PV ein, sodass sich nur Gebaude mit sehr niedrigem Heizwarmebedarf als ener-
gieautarke Gebaude eignen. Diese Gegenlberstellung zeigt nun dartber hinaus, dass nur
bester Energiestandard attraktive 6konomische Voraussetzungen fur energieautarke Losun-

gen schafft.

8.2 Mehrfamilienhauser

Die drei untersuchten Mehrfamilienhauser unterscheiden sich im Wesentlichen in der Grol3e —
10, 20 und 40 Wohneinheiten. Daruber hinaus verandern sich die fir PV nutzbaren Flachen
nicht linear — bei einem langgezogenen, sidorientierten Geb&dude nimmt mit zunehmender
GroRRe bspw. der Anteil der Ost- und Westfassaden ab. Weiters wurde das kleinste Mehrfami-
lienhaus mit Satteldach simuliert (stidorientierte Halfte vollflachig belegt); bei den gré3eren
Gebauden erfolgte eine Ost-West-Belegung auf dem Flachdach. Aus diesem Grund verandern
sich die GroRRen der einzelnen Komponenten nicht exakt linear.
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8.2.1 Mehrfamilienhaus mit 10 Wohneinheiten

Typ MFH 10x80

Anzahl Wohneinheiten (WE) 10 -
Wohnnutzflache pro WE 80 m2
Spezifischer Heizwarmebedarf 15 kWh/mz2a
Strombedarf WP fiir Heizung 3529 kwh_el/a
Strombedarf WP fiir Warmwasser 7333 kwh_el/a
Strombedarf Haushalt (+Allgemeinstrom) 16900 kwh_el/a
Strombedarf gesamt 27762 kwh_el/a
Technische Daten:

PV 56 kWp
Batteriespeicher 40 kwh
Elektrolyseur 15,4 kW
H2-Speicher 9500 kwh
Brennstoffzelle 7 kw
Warmespeicher NT (35°C) 50 kwh
Warmespeicher HT (60°C) 70 kWh
Warmepumpe 12 kw
Gastherme 12 kw

Tabelle 8, Technische Daten Variante 4

Im Vergleich zum Einfamilienhaus macht sich nun der Skalierungseffekt bemerkbar: Die gr6-
Beren Komponenten kosten in Relation zum Ertrag weniger; bereits mit den Preisen des Jah-
res 2025 liegt die wirtschaftliche Performance im Bereich der konventionellen Losungen mit
Gas oder Warmepumpe. Der Unterschied zwischen heutiger PV-Batterie-Variante und dem
energieautarken Gebaude im Jahr 2030 betragt weniger als 20.000 € - gut 60 € pro Wohnein-
heit und Jahr.
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MFH 10x80 m? WNF mit HWB 15 kWh/m?a / 56 kWp / 40 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
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Abbildung 24, Okonomische Performance Variante 4

8.2.2 Mehrfamilienhaus mit 20 Wohneinheiten

Typ MFH 20x80

Anzahl Wohneinheiten (WE) 20 -
Wohnnutzflache pro WE 80 m2
Spezifischer Heizwarmebedarf 15 kWh/mz2a
Strombedarf WP fir Heizung 7059 kwh_el/a
Strombedarf WP fur Warmwasser 14667 kWh_el/a
Strombedarf Haushalt (+Allgemeinstrom) 33800 kwh_el/a
Strombedarf gesamt 55526 kwh_el/a
Technische Daten:

PV 116 KWp
Batteriespeicher 70 kwWh
Elektrolyseur 30,8 kw
H2-Speicher 22500 kwh
Brennstoffzelle 11 kw
Warmespeicher NT (35°C) 100 kwh
Warmespeicher HT (60°C) 140 kwWh
Warmepumpe 25 kw
Gastherme 25 kw

Tabelle 9, Technische Daten Variante 5
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Die Kurven der energieautarken Losungen bewegen sich weiter nach unten. Gegeniber der
vorherigen Variante ist hier auch nach 16 Jahren ein Kostensprung zu sehen: Mit zunehmen-
der GroRRe der Wohnanlage wird der Energieverbrauch gleichmafiger, wodurch die Brennstoff-
zelle etwas Kkleiner dimensioniert werden konnte. Sie erreicht aber nun friher die definierten

20000 Vollbetriebsstunden und wird deshalb auch friiher erneuert.

MFH 20x80 m? WNF mit HWB 15 kWh/m?a / 116 kWp / 70 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
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Abbildung 25, Okonomische Performance Variante 5

8.2.3 Mehrfamilienhaus mit 40 Wohneinheiten

Typ MFH 40x80

Anzahl Wohneinheiten (WE) 40 -
Wohnnutzflache pro WE 80 m2
Spezifischer Heizwarmebedarf 15 kWh/mz2a
Strombedarf WP fir Heizung 14118 kWh_el/a
Strombedarf WP fir Warmwasser 29333 kWh_el/a
Strombedarf Haushalt (+Allgemeinstrom) 67600 kwh_el/a
Strombedarf gesamt 111051 kWh_el/a
Technische Daten:

PV 236 kWp
Batteriespeicher 140 kwWh
Elektrolyseur 55 kw
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H2-Speicher 43000 kwh
Brennstoffzelle 23 kW
Warmespeicher NT (35°C) 200 kwWh
Warmespeicher HT (60°C) 300 kwWh
Warmepumpe 50 kw
Gastherme 50 kW

Tabelle 10, Technische Daten Variante 6

Im Gebaude mit 40 Wohneinheiten liefert die energieautarke Losung sogar schon mit heutigen
Preisen eine &hnliche Performance wie die konventionellen Losungen mit Gas oder Warme-
pumpe — trotz hohen zusatzlichen Investitionskosten von ca. 1,1 Millionen € (344 €/m*WNF).

In Zukunft kann die energieautarke Variante mit der heutigen PV-Batterie-Variante mithalten,
wobei anzumerken ist, dass sich auch diese Losung im Jahr 2030 noch wirtschaftlicher dar-
stellt als heute.

MFH 40x80 m2 WNF mit HWB 15 kWh/mZ2a / 236 kWp / 140 kWh Batteriespeicher
Kumulierte Kosten der verschiedenen Systeme, Betrachtungshorizont 30 Jahre
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Abbildung 26, Okonomische Performance Variante 6

8.3 Kostenstruktur

Die Gesamtkosten fur die energieautarke Losung befinden sich auf steilem Abwartstrend.
Doch nicht nur die Gesamthéhe, auch die Zusammensetzung der Kosten verandert sich. Den
grol3ten Kostenpunkt stellt heute mit 31% die Wasserstoffspeicherung dar. Weil die grofl3eren
Kostensenkungen bei den Technologien der Elektrolyse und der Brennstoffzellen zu erwarten

sind, nimmt der Anteil der Speicherung in Zukunft sogar noch zu. Aus demselben Grund steigt
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auch der Anteil der PV an — trotz immer noch relevanter Abwértsbewegung dieser Technolo-
gie. In absoluten Zahlen sinken (mit Ausnahme der thermischen Speicher) die Kosten aller
bendtigten Technologien, nur eben in unterschiedlichem Ausmalf3. Die Abbildung 27 zeigt die
Aufteilung der gesamten Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten fir die Variante
5 (Mehrfamilienhaus 20 Einheiten). Die Gesamtsummen betragen fiir die Jahre 2020, 2025
und 2030 rund 708.000 € / 510.000 € und 392.000 €.

Aufteilung der Gesamtkosten, Basis 2020

Basis 2025

Basis 2030

W PV CAPEX+OPEX 2030

™ Batterie CAPEX+OPEX 2030

= EL CAPEX+OPEX 2030

H2 CAPEX+OPEX 2030

W BZ CAPEX+OPEX 2030

W Thermischer Speicher
CAPEX+OPEX

Abbildung 27, Veranderung Aufteilung Gesamtkosten Energieautarkie-Komponenten, Mehrfamilienhaus 20
Einheiten

Bezieht man die erforderlichen Investitionskosten auf die Wohnnutzflache, wird zunachst die
grofle Abhangigkeit vom Energieverbrauch deutlich: Wahrend im Altbau rund 1500 €/m? in-
vestiert werden mussten, sind es im Passivhaus-EFH nur noch gut 600 €/m?. Je grofl3er aber
die Anlage, umso gunstiger — das macht die Anwendung im Mehrfamilienhaus attraktiv. In der
Abbildung 28 erscheint die Kostendominanz der Wasserstoffspeicherung besonders gro3. Es
ist allerdings anzumerken, dass hier nur die einmaligen Investitionskosten abgebildet sind,
weder Kosten fur Wartung und Instandhaltung sind inkludiert, noch ist die unterschiedliche
Lebensdauer der Komponenten berticksichtigt.

Investitionskosten pro m*WNF, Preisbasis 2020
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Abbildung 28, flachenspezifische Investitionskosten
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Der deutlich héhere Anteil der Brennstoffzelle im Einfamilienhaus ist darauf zurtickzufiihren,
dass der Strombezug im Mehrfamilienhaus zeitlich viel gleichmaRiger erfolgt. Im Einfamilien-

haus mussen hohere Spitzen abgedeckt werden kénnen.

8.4 Sensitivitaten

Im Rahmen dieser Analyse wurde untersucht, wie sich einzelne Werte, die von den getroffenen
Annahmen abweichen, auf die Ergebnisse auswirken. Dabei werden zugunsten der Ubersicht-
lichkeit nur die Systemvarianten a), d) und e) verglichen (Gas, Energieautarkie 2020 und
2025). Untersucht wurde das Mehrfamilienhaus mit 20 Wohneinheiten (Variante 5); dargestellt

werden jeweils die kumulierten Gesamtkosten tber den Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.

8.4.1 Autarkiegrad
Ein geringerer Autarkiegrad fuhrt wenig Giberraschend zu geringen Gesamtkosten — bereits mit
heutigen Preisen kdnnte ein Autarkiegrad von 90% zu den Kosten der fossilen Lésung umge-

setzt werden.

MFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit des
Autarkiegrads
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Fossile Losung ~ —@—H2-autark heute H2-autark 2025
Abbildung 29, Sensitivitat Autarkiegrad

8.4.2 Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Je hoher die Effizienz der Warmepumpe, umso schlanker kann die Wasserstoff-Anlage dimen-
sioniert werden. Gegenuber der Annahme (Heizung 4 / Warmwasser 3) wirkt sich geringere
Effizienz im Winter aufgrund des hoheren Bedarfs stark negativ aus; der Effekt hoherer Effizi-

enz im Sommer (Warmwasserbetrieb) ist weniger ausgepragt.
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MPFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit der
Warmepumpen-Jahresarbeitszahl (bei unverdnderten Kosten der
Warmepumpenanlage)
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Abbildung 30, Sensitivitat Jahresarbeitszahl

8.4.3 Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

Der technologische Fortschritt bildet sich nicht nur in Form von reduzierten Kosten ab, sondern
auch in besseren Effizienzwerten. Speziell bei der Brennstoffzelle fihrt dies dazu, dass — ne-
ben dem hoéheren Gesamtwirkungsgrad — der Bedarf an gespeichertem Wasserstoff sinkt: Aus
einem Kilogramm Wasserstoff werden bei einem Wirkungsgrad von 60% anstelle von 15 kWh
(bei 45% = Annahme Basisvariante) 20 kWh elektrische Energie gewonnen. Der Speicher
kann um 25% kleiner ausfallen. Dementsprechend nimmt die Attraktivitat der energieautarken

LOsung zu.

MFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit des
Brennstoffzellen-Wirkungsgrads (Annahme unveranderte BZ-Kosten)
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Abbildung 31, Sensitivitat Wirkungsgrad Brennstoffzelle
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8.4.4 Strompreis und Teuerung
Hohe und Entwicklung des Strompreises wirken sich signifikant auf die Konkurrenzfahigkeit
energieautarker Lésungen aus. Fir die Basissimulationen wurden 20 cent/kWh und eine Teu-

erung von 2% angenommen.

MFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit von
Strompreis und Teuerung
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Abbildung 32, Sensitivitat Strompreis

8.4.5 CO,-Steuer

Waéhrend sich der Strompreis nur auf den Haushaltsstrom auswirkt, greift die CO»-Steuer so-
wohl beim Gas, als auch bei der elektrischen Energie aus Netzbezug. Die Basisvariante wurde
mit 37,5 €/to und einer jahrlichen Steigerung von 10% simuliert (Mittelwert Gber den Betrach-
tungszeitraum: 205 €/to). Hier wird sichtbar, dass entsprechende politische Weichenstellungen
erforderlich sind, um energieautarke und somit klimavertragliche Losungen wirtschaftlich ab-

bilden zu kdnnen.

MFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit des
CO,-Steuer-Szenarios
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Abbildung 33, Sensitivitat CO2-Steuer
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8.4.6 Dynamische Strompreise

Es ist zu erwarten, dass die Verflugbarkeit erneuerbarer Energien zukiinftig im Preis der elektri-
schen Energie abgebildet wird. Fir diese Analyse wurde eine einfache Unterscheidung von
Sommer- und Winterstrom vorgenommen. Da hiervon weder die energieautarken Lésungen
(keine Netzbezug) noch das gasheheizte Gebéude (ganzjahrig konstanter Bezug fur Haus-
haltsstrom) betroffen sind, wird als vierte Variante jene mit Warmepumpe und PV/Batteriespei-
cher (Systemvariante c) dargestellt. In der Simulation der Basisvariante wurde keine Dynami-
sierung abgebildet. Es kommt zu einer sichtbaren Kostenerh6hung bei der Systemvariante c.

MFH 20 Einheiten: Vergleich der kumulierten Gesamtkosten in Abhangigkeit eines
dynamischen Strompreises (Sommer / Winter)
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Abbildung 34, Sensitivitdt Dynamische Strompreise

9 Energiepolitische Bedeutung

Neben der 6konomischen Fragestellung, die Bauherren und Investoren interessiert, ist auch
die energiepolitische Bedeutung zu betrachten. Mit der Abschaltung von Kohlekraftwerken
schreitet die Dekarbonisierung der elektrischen Energieversorgung in grof3en Schritten voran,
auch der Beitrag der Atomenergie ist im D-A-CH-Raum massiv im Sinken begriffen. Substitu-
iert werden diese Energiequellen durch erneuerbare Energieformen, die wichtigsten Lieferan-
ten sind Photovoltaik, Wasserkraft und Windenergie. Auch Biomasse kann — als einziger er-
neuerbarer Energietrager, der bereits in gespeicherter Form vorliegt — eine gewisse Rolle spie-
len, angesichts des endlichen Potenzials jedoch in Uberschaubarem Ausmalf3. Sowohl Photo-
voltaik als auch Wasserkraft liefern den Gberwiegenden Teil ihrer Ernte im Sommerhalbjahr,
nur Windenergie steht zum gréReren Teil im Winter zur Verfigung.

In Osterreich bildet sich dieser Sachverhalt so ab, dass die meiste erneuerbare Energie im
Mai zur Verfigung steht und die geringsten Ertrédge im Februar und Oktober zu verzeichnen
sind (Abbildung 35).
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Osterreich: Erzeugung mittels Erneuerbarer 2019 in TWh/Monat
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Abbildung 35, Verbrauch an elektrischer Energie und Nettostromerzeugung der Erneuerbaren in Osterreich
2019, Quelle: www.smard.de

Demgegentber steht ein Verbrauch, der in den Wintermonaten hoher ist als im Sommer. Mit
dem Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) soll nun in Osterreich fir eine massive Steigerung
der Energie aus Erneuerbaren gesorgt werden: Zuséatzliche 11 Terawattstunden (TWh) soll die
Photovoltaik liefern, zusatzliche 10 TWh kommen aus Windkraftanlagen, 5 TWh aus Wasser-
kraft und 1 TWh aus Biomasse. Auf Basis der gegebenen saisonalen Verteilung kénnten sich
die monatlich erzeugten Mengen dann wie in Abb. 36 ersichtlich darstellen. Dabei &ndert sich
am grundsatzlichen Bild wenig, da sowohl Sommer- als auch Winterstrom ausgebaut wird.

Osterreich: Geplante Erzeugung mittels Erneuerbarer 2030 in TWh/Monat
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Abbildung 36, Méglicher Verbrauch an elektrischer Energie (Basis 2019 +15%) und Nettostromerzeugung
der Erneuerbaren in Osterreich 2030, Quelle: www.smard.de; eigene Berechnungen.
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Unter der Annahme, dass der Stromverbrauch gesamthaft um 15% steigen wird, sind nun in
den Sommermonaten relevante Uberschiisse zu verzeichnen, im Winterhalbjahr fehlt aber in
etwa dieselbe Energiemenge. Verscharft wird die Situation dadurch, dass die notwendige Sek-
torkopplung im Bereich der Raumwarme einen zusatzlichen Bedarf an elektrischer Energie in
den Wintermonaten mit sich bringt: Ol- und Gasheizungen werden zu einem groRen Teil durch
elektrisch betriebene Warmepumpen ersetzt. Auch in anderen Bereichen, wie etwa der Mobi-
litat, fihrt die Sektorkopplung zu einer Erhthung der Nachfrage nach elektrischer Energie, und
auch hier ist der Bedarf in den Wintermonaten tendenziell grof3er als im Sommer (Mehr Fahr-
leistung, hoherer spezifischer Bedarf der Elektro-Mobilitat bei Kélte).

Nachdem sich die Situation in den Nachbarlandern Osterreichs prinzipiell sehr dhnlich dar-
stellt, ist nicht davon auszugehen, dass Winterstrom beliebig importiert werden kann. Bio-
masse bietet ein viel zu geringes Potenzial, dass die gegebene Liicke geschlossen werden
konnte. Der noch deutlich massivere Ausbau von Windenergie ware eine Mdglichkeit, die er-
forderliche Energieproduktion von zusétzlichen 15 TWh oder mehr sto6f3t aber sowohl an Po-
tenzial- als auch Akzeptanzgrenzen. Letztlich stellt die saisonale Speicherung im grof3en Stil
eine Mdglichkeit dar. Auch hier wiirde mittels Elektrolyse Wasserstoff erzeugt und in Brenn-
stoffzellen rlickverstromt. Diese Technologie wird sicher ein Bestandteil des Energiesystems
werden, es ist dabei jedoch zu bedenken, dass Wasserstoff aus sommerlichen Uberschiissen
zuklnftig vor allem auch fir industrielle Zwecke (inshesondere fur die Stahlproduktion) beno-

tigt wird.

Gebaude, die mit Hilfe der dezentralen Anwendung von Wasserstoff eine saisonale Speiche-
rung vornehmen kénnen, leisten also einen wertvollen Dienst fir die zuklinftige Energiever-
sorgung. Jeder Verbraucher, der keinen Winterstrom bezieht, entlastet das System und redu-
ziert das Erfordernis von noch gréReren Investitionen. Vor diesem Hintergrund sollte diese
Technologie nicht nur mikro-, sondern auch makro-6konomisch betrachtet und bewertet wer-

den.
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10 Abkirzungsverzeichnis

a Jahr

AC Alternating Current / Wechselstrom
BFE Bundesamt fur Energie (Schweiz)
BGF Bruttogeschossflache

Bz Brennstoffzelle

CAPEX Capital Expenditure / Investitionskosten
CHF Schweizer Franken

D-A-CH Deutschland, Osterreich, Schweiz
DC Direct Current / Gleichstrom

EFH Einfamilienhaus

EL Elektrolyse

g Gramm

GFz Geschossflachenzahl

H2 Wasserstoff

HH Haushaltsstrom

HT Hochtemperatur

HWB Heizwéarmebedarf

HZG Heizung

i.d.R. in der Regel

kg Kilogramm

kw Kilowatt

kWh Kilowattstunde

kwh_el Kilowattstunde elektrisch
kwh_H2 Kilowattstunde Wasserstoff
kwh_th Kilowattstunde thermisch

kWp Kilowatt peak

m Meter

m?2 Quadratmeter

m3 Kubikmeter

MFH Mehrfamilienhaus

MW Megawatt = 1000 kW

MWh Megawattstunden = 1000 kWh
MwSt. Mehrwertsteuer

NEH Niedrigenergiehaus

NT Niedertemperatur
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OPEX Operational Expenses
PH Passivhaus

PV Photovoltaik

to Tonne

TWh Terawattstunde = 1 Mrd. kWh
WE Wohneinheiten

WNF Wohnnutzflache

WP Warmepumpe

wWQ Warmequelle

WWwW Warmwasser

WWB Warmwasserbedarf
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