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1 Ausgangslage

Mit Blick auf eine Null-Emissions-Strategie fir die Altbaumodernisierung wurde im Rahmen
des EU-Projektes PassREg (www.passreg.eu) eine Machbarkeitsstudie fur ein typisches
Wohnquartier der 50/60er Jahre in Hannover mit der zentralen Fragestellung erstellt:
Welche Versorgungskonzepte erganzen technisch und wirtschaftlich sinnvoll eine
hocheffiziente Modernisierung mit Passivhauskomponenten und erreichen das CO,-Null-
Emissions-Niveau?

Die Studie untersucht die Mdglichkeiten zur Reduktion von Energiebedarf und CO,-
Emissionen am Beispiel der Kernsanierung des Wohnquartiers ,Quellengrund® der
Baugenossenschaft Oberricklingen eG in Hannover-Limmer. Die Strategie orientiert sich an
den Anforderung der EU-Gebauderichtlinie (2010/31/EU), die fur Neubauten ab 2020 ,Fast-
Nullenergie-Gebaude” vorsieht.

Abbildung 1: Vor (links) und nach (rechts) der Sanierung der nérdlichen Hauszeile

Das Wohnquartier umfasst 10 Mehrfamilienhauser (Baujahr 1958-60) mit 64 Wohneinheiten
und ist durch eine offene, sldausgerichtete dreigeschossige Zeilenbebauung
charakterisiert. Die derzeitige Wohn/- Nutzflache betragt ca. 3.820 gm. Im Jahr 2011 wurde
nach den Planen von bauart Architekten, Hannover die nérdliche Zeile (2 Hauser mit je 12
Wohneinheiten) mit Passivhauskomponenten modernisiert. Das Quartier ist nicht an das
Fernwarmenetz der Stadtwerke Hannover angebunden und wird aktuell Uber
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Gasbrennwertkessel bzw. Gastetagenheizung in den unsanierten Hausern versorgt. Auf
eine Einbindung von erneuerbaren Energien wie z.B. einer thermischen Solaranlage oder
Photovoltaik (PV) wurde zunachst verzichtet. Die Baugenossenschaft plant in den néachsten
Jahren eine schrittweise Modernisierung der weiteren Gebaude sowie auch das Warme-
versorgungskonzept neu aufzustellen. Die Studie fokussiert daher den noch unsanierten
Teil des Quatrtiers. Der projektierte Heizwarmebedarf der Muster-Modernisierung liegt bei
rund 30 kWh/(m2a). Die Bauteilkennwerte sind unter www.passivhaus-plattform.de
vertffentlicht. Die angesetzten Stromkennwerte sind fir sparsame, effiziente
Haushaltsstromverbrduche mittels PHPP berechnet. Die Voruntersuchungen haben
gezeigt, dass bei eher konventionellem Haushaltsstromverbrauch von grof3er 20 kWh/(mz2a)
eine  Null-Emission-Variante  hier  nicht  wirtschaftlich  erreichbar ist.  Die
Haushaltsstromeffizienz ist daher ein wichtiger Baustein. Die Eingangsdaten nach Tabelle 1
und somit auch Ergebnisse der Studie sind daher bedingt Ubertragbar.

Heizwéarmebedarf 30,0 kWh/(m2a)
Trinkwarmwasserbedarf 19,2 kWh/(m2a)
Warmebedarf anlagenseitig (gesamt) 49,2 KWh/(m?2a)
Strombedarf Haushaltsstrom einschl. Allgemeinbereiche 18,0 kWh/(m2a)
Strombedarf Liftungsanlage 2,1 kWh/(mz2a)
Strombedarf Variante Warmepumpe (bei JAZ = 4,0) 12,5 kWh/(m2a)
Deckungsgrad Mini-BHKW, Deckungsgrad Warmepumpe 75%, 100%
Jahresarbeitszahl (JAZ) Warmepumpe 4,0
Stromerzeugung durch ein PV-Referenzdach (1 Dach = 104 m2, 16 kWp) 894 kWh/(kWp a)

Tabelle 1: Bedarfskennwerte - Eingangsdaten fur die Studie

2 Methodik

Die CO.-Emissionen, die fur den Gebaudebetrieb und Nutzung inkl. Haushaltstrom
anfallen, sollen in der Jahresnettobilanz null betragen. Zugleich sollen die Konzepte
wirtschaftlich und technisch praktikabel sein. Um eine Nullbilanz zu erreichen, wird im
Umfang des bestehenden Restbedarfs Energie in das offentliche Netz eingespeist und
CO,-Emissionen bilanziell gutgeschrieben. Die Bilanzierung der CO,-Emissionen erfolgt auf
lokal vorgegebenen CO,-Faktoren [Klima-Allianz, 2008], die Primarenergiefaktoren
basieren auf [BMVBS, 2012]. Die Variantenberechnungen erfolgen barwertig im
Lebenszyklus mit einem Zinsful3 von 4% im Betrachtungszeitraum von 20 Jahren.
Energiepreissteigerungen und Inflation werden auf null gesetzt (pessimistische Betrachtung
fur energieeffiziente Varianten). Da die Studie vor der Novelle des Erneuerbaren Energien
Gesetzes (EEG) im Sommer 2014 fertiggestellt wurde, basieren die Berechnungen und
angesetzten Vergitungen noch auf der Gesetzeslage EEG 2012. Die Bearbeitung erfolgte
in drei Schritten:
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= Untersuchung von EffizienzmalBnahmen (z.B. Reduktion Verteilverluste)

= Aufstellung und Bewertung von Erzeugungsvarianten fur Warme- und
Stromerzeugung

= Aufstellung und Bewertung von Gesamtvarianten (Erzeuger, Energiepreismodell)

Fiar die Wirtschaftlichkeit aller stromerzeugenden Varianten ist der Eigenverbrauchsanteil
maf3gebend. Er wurde daher auf Lastgangbasis berechnet (modelliert fur WP, Mini-BHKW,
PV und Haushaltsstrom) sowie die zeitliche Uberschneidung von Stromverbrauch und
Erzeugung berucksichtigt.

Es stehen vier unverschattete und vier teilverschattete Sud-Dacher fur PV zur Verfigung.
Die Dacher werden zu ca. 95% durch Modulflache belegt, dies entspricht einer Modulflache
von 104 m2 pro Dach. Der Ertrag fur ein Referenzdach liegt bei 137 kWh/(m?2a). Es wurde
ein Indach-System mit Modulwirkungsgraden von 15,2 % kalkuliert. Zur Optimierung des
resultierenden Eigenverbrauchsanteils (Gleichzeitigkeit statistisch verbessert) und der
Zahlerkosten wurden alle Anlagen und Verbraucher zusammengefasst.

3  Ergebnis

3.1 Null-Emissions-Konzepte

Das Erreichen des Null-Emissions-Ziels ist in der Jahresbilanz durch die stromseitige
Uberkompensation in vielen Anlagenkonzepten technisch moglich. Die Sud-Dacher miissen
meistens nahezu komplett mit PV belegt werden. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch nur unter
Beachtung enger Randbedingungen und flr geeignete Kombinationen zu erreichen.
Insbesondere ist das wirtschaftsrechtliche Verhéltnis zwischen Netzbetreiber,
Anlagenbetreiber (PV, Mini-BHKW) und Verbraucher (Mieter) entscheidend.

In einer Vordimensionierung wurde das Verteilnetz untersucht und ein Optimum abgeleitet.
Fur alle Varianten wurde unabhangig von der Wahl des Warmeerzeugers bertcksichtigt:

e Zeilenweise Warmeversorgung; Eine quartierzentrale LOsung ist durch hohe
Investitions- und Betriebskosten flr ein Nahwéarmenetz nicht empfehlenswert.

e Niedrige Netztemperatur (48°C) und erhdéhte Rohrnetzisolierung (EnEV 200%), in
Verbindung mit wohnungsweisen, grold dimensionierten Warmeubergabestationen.

Aus 20 berechneten Varianten bilden sich folgende realisierbare Favoriten in Rangfolge:

e Erdgas-Mini-BHKW mit Spitzenlastkessel + PV

Das Konzept fur zwei erdgasbetriebene Mini-BHKWSs (je 1 kW,; 75% Deckungsgrad
Warme) mit kombinierten Spitzenlast-Brennwertkesseln (BWK) zeigt die beste
Wirtschaftlichkeit. Vorteil: Geringe bendétigte PV-Dachflache (6,1 Dacher). Nachteil:
Geringste primarenergetische Einsparung.
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e Holz-Pelletkessel + PV

Der Einsatz von zwei Pelletkesseln (je 26 kW; Deckungsgrad 100%) weist eine
mittlere Wirtschaftlichkeit auf. Vorteile: Geringste benétigte PV-Dachflache (5,7
Décher), hohe primérenergetische Einsparung. Nachteil: Platzbedarf und Betankung
der Pelletlager.

e Erdgekoppelte Warmepumpe + PV

Der Einsatz von zwei Warmepumpen (je 26 kKWinerm mit 5 x 100m Erdwérmesonden)
weist ebenfalls eine schlechtere Wirtschaftlichkeit auf als das Konzept Mini-BHKW
und wird daher bedingt empfohlen. Vorteil: Grof3te primérenergetische Einsparung.
Grotes Potenzial fur Smart-Grid-Funktionalitat (nicht bertcksichtigt). Nachteile:
hoher Platzbedarf fur PV-Dachflache (8,1 bis 8,4 Dacher) und ,Effizienz-Sensibilitat*
des Systems: Eine hohe Effizienz des Systems ist erforderlich, mindestens
Jahresarbeitszahl (JAZ) = 4. Aufgrund der hocheffizienten Geb&udehiille, Einsatz
von Frischwasserstationen und den geringen Verteilnetztemperaturen, ist die JAZ
erreichbar. Eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ist mdglich durch
einen gunstigeren Stromtarif oder eine weitere Erhdhung der Anlageneffizienz (z.B.
JAZ = 4,5).

Versorgungsvarianten
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Abb. 2: Auswahl der Top-Versorgungsvarianten

Die beschriebenen Top-Varianten erreichen das Null-Emissions-Niveau und weisen alle
eine bessere Wirtschaftlichkeit auf als die Referenzvariante Gasbrennwertkessel (BWK)
ohne PV. Die Gesamtkosten im Lebenszyklus liegen nahe beieinander. Durch Begrenzung
der verfugbaren Dachflachen (8 Dacher) sind die Warmepumpenvarianten kritisch zu
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betrachten. Die Variante Gasbrennwertkessel mit PV scheidet grundsatzlich aufgrund hoher
PV-Flache (8,8 Dacher) aus. Die Senkung der CO,-Emissionen kann am effektivsten durch
biogene Brennstoffe erreicht werden. Dann sind entsprechend kleinere PV-Anlagen notig.
Pelletkessel konnen hier als realisierbare aber nicht hohe wirtschaftliche Variante
empfohlen werden. Biogas ist ortlich nicht verfiigbar und wurde in der Studie daher weder
fur Gasbrennwertkessel noch fur die Mini-BHKW bertcksichtigt.

3.2 Einsatz und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik

Die PV-Anlagen bilden in allen Varianten den wesentlichen Baustein fur die wirtschaftliche
Darstellbarkeit der Versorgungskonzepte. Generell werden ein hoher PV-Ertrag und damit
gro3e Flachen fur PV bendtigt. Fur die untersuchte PV-Anlagen-Konstellation resultieren
Renditen zwischen 0,7 und 1,6 % p.a., wenn ein Stromabsatz an die Mietparteien erfolgt
und Eigenverbrauchsquoten groRer 25 % erreicht werden kdnnen.

Damit stellt sich die Frage, wie der Absatz eigen erzeugten Stroms an die Mieter technisch
und vertrieblich sichergestellt werden kann. Die Moglichkeit die PV-Anlage als
»1eilstromerzeugungsanlage” an die Bewohner zu vermieten, scheidet aufgrund des hohen
technischen und kostenméaRigen Aufwands generell aus.

Es verbleibt das Betreiberkonzept ,Dritte vor Ort zu beliefern®. In dieser Konstellation ware
die Wohnungsgenossenschaft Eigentiimer und Betreiber der PV-Anlage. Sie verkauft den
solar erzeugten Strom und eingekauften Reststrom zu einem Mischpreis an die Mieter. Die
Genossenschaft wird somit zum Stromhandler und privaten Messstellenbetreiber, woraus
weitere gesetzliche Anzeige- und Mitteilungspflichten resultieren. Die einfachste
Abrechnung des Eigenverbrauchs erfolgt im Modell der gleichteiligen Umlage des solaren
Eigenverbrauchs (z.B. 3.500 kWh, verteilt auf 7 Wohneinheiten > 500 kWh pro WE). Die
Abnahme des Mischtarifs kann fiur den Mieter aber nur interessant sein, wenn ein
gunstigerer Preis angeboten wird, als der lokale Grundversorgertarif. Dies kann erreicht
werden, wie das folgende Beispiel aus den untersuchten Varianten zeigt (Nettopreise):

Arbeitspreis Reststrom (EVU/Netz): 25,00 ct/kWh

Arbeitspreis PV-Strom:

12,73 ct/kWh Stromgestehungskosten PV (Anlageninvest, -betrieb, Messung)
6,24 ct/kWh EEG-Umlage (Stand Friihjahr 2013)
4,03 ct/kWh Gewinnaufschlag (Rendite)

23,00 ct/kWh

Der Gewinnaufschlag von ca. 4 ct/kWh ist erforderlich um eine positive PV-Rendite zu
erlangen. Die Renditen werden in die Gesamtkostenbetrachtung aufgenommen und
refinanzieren die Versorgungsvarianten. Unter Berlcksichtigung des errechneten Eigen-
stromverbrauchs (hier fir Variante Pelletkessel, ahnlich fir alle Varianten ohne WP)
errechnet sich eine Eigenverbrauchsquote von 34,3 %. Daraus entsteht folgender
Mischstromtarif je kWh: 34,3 % x 23 ct + 65,7% x 25 ct = 24,3 ct
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Es besteht somit die Moéglichkeit, dem Mieter einen um ca. 1 ct gunstigeren Strompreis
anzubieten, als der lokale Grundversorgungstarif. Bei leichter Anpassung der
Renditeerwartung und Anndherung an die Gesamtkosten der Referenzvariante Gas-BWK
kann die Preisdifferenz zu Gunsten der Mieter leicht ausgeweitet werden. Die Variante
Warmepumpe wiuirde die Eigenverbrauchsquote auf 51% und den Mischstrompreis
ebenfalls verbessern. Voraussetzung ist, dass die Effizienz der Warmepumpen
(Stromverbrauch) oder der PV-Flachen (Wirkungsgrade) steigt und die erforderliche PV-
Flache in den Dachgrenzen realisiert werden kann.

Im Nachgang der EEG Novelle wurde Uberprift, ob die Wirtschaftlichkeit nach EEG 2014
noch gegeben ist: Die Autoren der Studie kommen zu dem Ergebnis, dass eine positive
Rendite fiur die PV-Anlagen weiterhin mdglich ist und dass insofern die Wirtschaftlichkeit
der Gesamtkonzepte gegeben bleibt.

4 Fazit

Auch wenn bereits hocheffizient modernisiert wurde, ist das Erreichen einer Null-Emissions-
Strategie nur moglich, wenn lokale Energieerzeugung mit bilanzieller CO,-Gutschrift erfolgt.
Fur eine Wirtschaftlichkeit sind ein relativ hoher Eigenverbrauch von PV- oder Mini-BHKW-
Strom sowie ein geeignetes Stromvermarktungsmodell erforderlich. Dazu sind geringe
Haushaltsstromverbrauche (< 20 kWh/m2a) entscheidend. Die positive Rendite der PV-
Anlage tragt anteilig zu einer Finanzierung der warmeversorgenden emissionsarmen
Anlagentechnik bei. Zumal sich aufgrund der EEG-Novelle eine Verschlechterung der PV-
Einspeisevergltung eingestellt hat, wird ersichtlich, wie komplex derzeit eine neutrale CO,-
Bilanz unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist. Das Mini-BHKW ist trotz Einsatz des
fossilen Brennstoffs Erdgas der wirtschaftliche Favorit. Allerdings liegen die
Wirtschaftlichkeiten aller untersuchten Varianten nahe beieinander. Generell zeigt sich: Erst
das Zusammenspiel von hocheffizienter Sanierung der Gebaudehille, effizienter
Anlagentechnik und Verkaufsmodell ermdglicht einen wirtschaftlichen dezentralen Null-
Emissions-Ansatz.
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Kurze Zusammenfassung:

Das Null-Emissions-Ziel ist mit einer hocheffizienten Sanierung und Einsatz von PV
bilanziell einfach erreichbar. Die technische, wirtschaftliche Herausforderung besteht darin
die Versorgungskonzepte auf begrenzte Dachflachen abzustimmen sowie die Abnahme der
Eigenstromerzeugung zu gewahrleisten.
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