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1 Einleitung

»Selbst bei einer Lésung des Energieproblems darf der Energieverbrauch auf der
Erde nicht unbegrenzt gesteigert werden. Sobald dieser Energieverbrauch einige
Prozent der von der Sonne jéhrlich zugefiihrten Energie erreicht, mul3 mit schwer-
wiegenden Verdnderungen unserer Umwelt durch zusétzliche Aufheizung der At-
mosphdre gerechnet werden (Abschmelzen der Polkappen, Steigen des Meeres-
spiegels, Uberflutung betrédchtlicher Teile des derzeitigen Festlandes,...)."

Dieses Zitat stammt aus einem Schulbuch der Physik aus dem Jahre 1976.

Offensichtlich waren die Auswirkungen einer unbekiimmerten Energieverschwen-
dung gepaart mit stetig steigernder Bevélkerungszahl vor einem halben Jahrhun-
dert schon gesichertes Wissen und dennoch hat die Menschheit mit ihren politi-

schen Verantwortlichen eigentlich nicht wirklich ernsthaft etwas unternommen um

den Prozess zu verlangsamen oder gar zu stoppen.

Durch Verwendung nachhaltiger Energien verringern wir den Energieverbrauch an
sich noch nicht, doch kénnen wir durch Vermeidung der Freisetzung, von seit

Jahrtausenden gebundenen klimarelevanten Treibhausgasen wie COz, die Erder-
warmung verlangsamen, was durch mehrheitliche Verwendung von erneuerbaren

Energien moglich ware.

Als erneuerbare oder auch regenerative Energien bezeichnet man Energiequellen,
die sich nicht an den endlichen Ressourcen der Erde bedienen, sondern, sich auf
natdrlichem Weg kurzfristig (innerhalb menschlicher ZeitmaBstabe)? selbst erneu-
ern, auf kiinstlichem Weg erneuert werden kénnen oder deren Nutzung nicht zur
Erschdpfung dieser Ressource beitragt. Das Verbrennen von Holz und Holzrest-
stoffen ist CO2 neutral, da bei der Verbrennung nur soviel CO2 abgegeben wird
wie die Pflanzen zuvor wahrend des Wachstums der Atmosphéare entnommen ha-

! Schreiner, Physik 1, Verlag Hodler-Pichler-Tempsky, Wien 1982

2\/gl. Wesselak V.,Schabbach T., Link T., Fischer J., Handbuch Regenerative Energietechnik,Springer-Verlag
GmbH Deutschland 2017, S111
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ben. Als erneuerbar gilt Biomasse dann, wenn zumindest dieselbe Menge wieder

nachwachst bzw. aufgeforstet wird. Grundvoraussetzung fur Verwendung von Holz
als regenerative Energiequelle ist daher eine nachhaltige Land- und Forstwirt-
schaft.?

Abgesehen vom 6kologischen Aspekt kann man mit der Wahl von nachhaltiger
Energie die Wertschdpfung von Erdél exportierenden L&ndern zumindest teilweise
nach Europa lenken und dadurch regionale Gewerke und Politik stérken.

Es gibt heute eine Vielzahl von Mdglichkeiten erneuerbare Energien im privaten
Wohnbau zu nutzen, wobei Warmeenergie im Wohnbau, welche vorher nicht ver-
loren geht, hinterher nicht aufwendig durch Heizen wieder zugefihrt werden muss-

te.

Hat man die Pioniere in den 1970er Jahren, die sich mit einfachsten Installations-
materialien bereits erste thermische Solaranlagen gebaut haben, noch als Spinner
und Mdchtegern-Weltverbesserern abgetan, gibt es seit langem industriell erzeug-
te Module deren Sinnhaftigkeit nicht mehr angezweifelt werden kann. Die Klimaer-
warmung mit ihren Auswirkungen ist uns durch ihre stdndige Medienprasenz néa-
her ins Bewusstsein gertckt als sie je zuvor war und nach den weltweit immer
haufiger auftretenden Rekordtemperaturen, sowohl im Mittel als auch Absolut,
nicht mehr wegzuleugnen, obwohl es einige teils sogar sehr machtige, demokra-
tisch gewahlte Individuen dennoch versuchen.

1.1 Problemstellung

Die Verwendung erneuerbarer Energiequellen bei privaten Neubauten fir Wohn-
zwecke sind Stand der Technik und werden von den jeweiligen Gesetzgebern teil-
weise vorgeschrieben. Bei richtiger Dimensionierung und Einsatz von erneuerba-
ren Energiequellen steht auch deren Wirtschaftlichkeit auBer Frage. Bei vorhande-
nen Altbauten ist der Einbau oft wesentlich kostenintensiver, da die vorhandene
Bausubstanz oft nicht den Anforderungen entspricht. Es bedarf einer genaueren

3Vgl. https:/www.erneuerbare-energie.at/energie-uebersicht, abgerufen am 04.01.2020




Prifung ob und unter welchen Voraussetzungen eine Umristung wirtschaftlich
Sinn macht. Es ist in den nachsten Jahren mit Vorgaben zu rechnen die auch den
privaten Hausbesitzer zwingen werden gewisse Umstellungen im Energiesektor

vorzunehmen.

Der Tausch eines Heizélkessels in einem stadtischen Altbau der 1970er Jahre
ware durch eine moderne Holzheizung wegen der ausgeglichenen Klimabilanz
zwar Okologisch zwar besser (vorausgesetzt einer nachhaltigen Forstwirtschaft),
in Anbetracht des benétigten Volumens und des damit verbundenen Aufwandes
der Einbringung aber nicht praktikabel:

Bei einem Heizwert von 11,8 kWh/Liter bei Heizdl EL und durchschnittlich 1700
kWh fir einen Raummeter Brennholz ergébe sich folgender Lagerraumvergleich:

Um den Heizwert flr 4000 Liter Heizél EL zu erreichen, wirde die selbe Menge

an Brennholz ein Volumen V von
V=4000%11,8/1700=27,7 Rm

also nahezu das 7 fache Volumen bendtigen, welches wahrend einer Heizperiode
eingebracht und der Verbrennung zugefihrt werden misste und das mit menschli-
cher Muskelkraft.

Die Verwendung von Hackgut wirde das Problem der vollautomatischen Einbrin-

gung lésen, aber das benétigte Lagervolumen nicht wesentlich verkleinern.

Holzpellets kdmen bei einem Heizwert von 2700kWh/m?3 immer noch auf ein Volu-

men:
Volumen=4000%11,8/2700=17,5 Rm

Im landlichen Raum wo Baugrund wesentlich glnstiger ist als in Ballungsraumen
und Biomasse lokal verfligbar, kann die Heizung mit Biomasse aus Hackschnitzel
die beste Wahl sein. Wegen der wesentlich niedrigeren Grundstiickspreise kann
der bendtigte Platz auch glnstiger bereitgestellt werden.
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Dieses sehr einfache Beispiel zeigt, dass fir einen sinnvollen Einsatz erneuerba-

rer Energie nach heutigem Stand der Technik, bei Altbauten eine umfassende
thermische Sanierung vorteilhaft, wenn nicht sogar notwendig sein wird. Damit
kénnte der Heizwarmebedarf und mit ihm auch der benétigte Lagerraum des

Brennstoffes gesenkt und somit eine praktikable Lésung erzielt werden.

1.2 Das Ziel der Arbeit

Es soll untersucht werden, ob und inwieweit erneuerbare Energiequellen in Be-
standsgebauden wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen und ob durch Kombinati-
on verschiedener Quellen bei unterschiedlichen Zukunftsszenarien die Gesamteffi-
zienz gegenudber Einzelnutzung erhdéht werden kann. Es soll gepruft werden ob
auch bei bestehenden Altbauten deren Einsatz wirtschaftlich umgesetzt werden

kann, bzw. Bedingungen aufzeigen unter denen es mdglich ware.

Konkret soll fir ein vorhandenes Zweifamilienhaus im Siiden von Graz Empfeh-
lungen erarbeitet werden, wie eine sinnvolle Kombination aussehen kann bzw. ge-
pruft werden ob und unter welchen Voraussetzungen eine Investition in ein 6kolo-

gisches Heizsystem, Kosteneinsparung gegeniber dem jetzigen Zustand bringt.

Des weiteren soll aufgezeigt werden ob Anderungen der Lebensumstande, des
eigenen Verhaltens und Preisentwicklungen am Energiesektor wesentlichen Ein-

fluss auf die ermittelten Ergebnisse haben kénnen.

Die technische Lebensdauer des aktuellen Heizsystems war zu Beginn dieser Di-
plomarbeit mit 15 Jahren noch nicht erschépft, jedoch war anzunehmen, dass das
letzte Viertel bereits begonnen hat und die Restnutzungsdauer mittelfristig abge-

schlossen ware.

Im Jahr 2019 war es dann doch Uberraschend als der zustandige Rauchfangkeh-
rermeister, als feuerpolizeilicher Sachverstandiger festgestellt hat, dass Wasser in
den Brennraum des Olheizungskessels eindringt und die fristlose Behebung des
Mangels angeordnet hat. Die Umsetzung wir im Kapitel 4 naher beschrieben.



1.3 Methodisches Vorgehen

Zuerst wird ermittelt wo im privaten Bereich Energie in welcher Menge verwendet
wird. Mit dieser Basisinformation sollen die Potentiale sichtbar gemacht werden
bei denen Einsparungen mdglich sind und MaBnahmen aufgezeigt um hier Ver-

besserungen erreichen zu kénnen.

In weiterer Folge werden unterschiedlichste erneuerbare Energiequellen betrach-
tet, auf lhre Tauglichkeit im privaten Wohnbau untersucht und eine sinnhafte bzw.
wirtschaftliche Anwendbarkeit auf das betroffene Objekt gepriift.

Hierzu wird der technische Ist-Zustand beschrieben und verschiedene Arten er-
neuerbarer Energiequellen auf deren Einsatztauglichkeit untersucht. Fur die weite-
re Betrachtungsweise werden nur, fir die in der Arbeit untersuchten Liegenschaft,

geeignete Energiequellen herangezogen.

Besonderes Augenmerk wird auf die Bereiche gelegt, welche die gré3ten Energie-
kosten verursachen. Hier wird die monetare Bewertung der einzelnen Systeme mit
dem Ansatz des ,Total Cost of Ownership“, einem ganzheitlichen Ansatz, der nicht
nur die reinen Anschaffungskosten bertcksichtigt sondern alle Kosten und Erl6se
Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet, durchgefiihrt.

AnschlieBend werden die mdglichen Kombinationen mit unterschiedlich prognosti-
zierten Zukunftsszenarien betrachtet und es sollen unter Anwendung von Ent-

scheidungstheorien Empfehlungen erarbeitet werden.

Staatliche Férderungen sind an Bedingungen geknUpft, die bei Bestandsgebauden
nicht immer erflllt werden kénnen, dennoch sollen mégliche Férderungen, sofern

sinnvoll in die Bewertungen einflie3en.

Es sollen auch Lebensgewohnheiten, sowie der Einfluss von unterschiedlichen

Verhaltensweisen auf das Ergebnis mit einbezogen werden.

Am Ende wird flr verschiedene Zukunfts- und Verhaltensszenarien eine Empfeh-
lung ausgesprochen.
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2 Energie im privaten Bereich

Der Energieverbrauch im privaten Bereich hangt sehr von der jeweiligen Wohn-
und Lebenssituation ab. Angefangen von der Deckung der Grundbedirfnisse wie
Heizung und Warmwasserbereitung, bis hin zu Mobilitat und diversen Lifestyle An-
schaffungen wie z.B. eine Sauna, kénnen die groBen Energieverbraucher auch
sehr stark variieren. Zur Deckung des Energiebedarfes gibt es wiederum unter-
schiedliche Energiequellen, die in unterschiedlichen Mengen eingesetzt werden.
Es wird daher zuerst untersucht wo die gré3ten Energieverbraucher in den Haus-

halten liegen.

2.1 Energiekostentrager in privaten Haushalten

2.1.1 Energie zur Deckung des Wohnbedarfes

Die mit Abstand gr6Bten Energiekostentréager eines durchschnittlichen europai-

schen Haushaltes sind Heizung und Warmwasserbereitung.

EINSATZ ALLER ENERGIETRAGER NACH VERWENDUNGSZWECKEN (GJ)

Ergebnisse fur Osterreich

ENERGIETRAGER

2017/2018

Summe Raumheizung = Warmwasser Kochen Sonstiges

Steinkohle 313.271 293.316 19.676 279
Braunkohle 12.008 12.008 -| -
Braunkohlenbriketts 303.785 290.715 12.350| 720
Koks 278.657 251.965 26618 75
Holz 54.570.942 48 657 938 5.547.812 365.192
Pellets, Holzbriketts 7.250.238 6.145.983 1.099.136 5.119

davon Pellets 6.206.988 5.168.101 1.037.036 1.851

davon Holzbriketts 1.043.250 977.882 62.100 3.269
Hackschnitzel 6.547.228 5.937.082 910.145
Heizdl 40.262.468 35.277.877 4984 591 -
Fliissiggas 1.268.425 1.084.225 164.887 19.314
Erdgas 64.327.520 56.440.046 7.554.306 333.168
Fernwarme+HZH (ET=UB) 35.218.153 29.091.188 6.126.965 - -
Strom 63.363.963 9.388.800 10472727 6.482.068 37.020.367
Solarwdrme 4.695.224 1.341.809 3.353414 - -
Wirmepumpe 7.278.300 5.727.548 1.650.751 B =
|5umme 285.990.181 199.940.500 41.823.379 7.206.935 37.020.367

|O: STATISTIK AUSTRIA, Enengiestafistk: MZ Enengieeinsatz der Haushalte | 2017/2018. Erstelt am 11.06.2010.
Abbildung 1: Energietrdger nach Verwendung®)
*)Quelle und Darstellung: Statistik Austria*

Das groBte Potential zur Senkung der Energiekosten erreicht man wenn bei den
Energiekostentragern ansetzt, die den wertmaiig héchsten Anteil aufweisen. Das
sind in der Regel, sofern man nicht gerade ein Nullenergiehaus sein Eigen nennt,

*file:///C:/Users/User/Downloads/einsatz_aller energietraeger_in_allen_haushalten_nach_verwendungszwe-

cken_2%20(3).pdf abgerufen am 09.01.2021 23:12
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die Kosten fiir das Heizen des Geb&udes im Winter und der Ubergangszeit, ge-
folgt von der Warmwasserbereitung flr Bad und Dusche. Das Kochen liegt schon
weit abgeschlagen und wird in Liegenschaften, in denen regelmaBig eine elektri-
sche Sauna betreiben wird, wahrscheinlich von dieser verdrangt.

Der Gebaudeheizung mit Warmwasserbereitung als gréBte absolute Energiever-
braucher wird daher besonderes Augenmerk geschenkt:

Nachstehend ein Heizkostenvergleich unterschiedlicher Energietrager geméan Os-
terreichische Energieagentur:

4000
157
3000
567
)
W, 178
T
= 2000
o
=
=
==
1000
1S
1.386 E.. 1.532
870 : 1.033 -
0
Erdgas— Wirmepumpe Brennholz Pellets  wirmepumpe Fernwarme al-
Erennwert L At Erennwert

Energiekosten [l Min. Investitionskosten *

Max. zusatzliche Investitionskosten * )
Csterreichische Energieagentur

Abbildung 2: Heizkostenvergleich unterschiedlicher Energietrdger
Quelle und Darstellung : Energyagency °

Shttps://www.energyagency.at/fakten-service/heizkosten/thermisch-saniertes-gebaeude. html abgrufen am

30.03.2020 19.00
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2.1.2 Energieverbrauch zur Deckung der Mobilitat

Ein Teil des privaten Energieverbrauches wird durch die Benutzung von KFZ ver-
ursacht. Fir Pendler die nahezu taglich mit einem KFZ zur Arbeit und wieder nach
Hause pendeln, kénnen die Treibstoffe die fir da KFZ aufgewendet werden, zu-
mindest was den Energiegehalt angeht, ganz schnell zur gr63ten Posten des
Energieverbrauches werden. Die selbe Energiemenge zu Hause bei seinem
Stromlieferanten zu bezahlen wirde viele Autofahrer zu Nutzern 6ffentlicher Ver-
kehrsmittel mutieren lassen. Warum dann Elektromobilitat Gberhaupt eine Alterna-
tive zu Verbrennungsmotoren ist, obwohl das doch die teuerste privat verflugbare
Energie ist, liegt daran dass der Verbrennungsmotor mit Antriebsstrang nur einen
sehr geringen Teil der im Treibstoff enthaltenen Energie in mechanische Bewe-
gungsenergie umsetzten kann. Der Elektromotor schafft hier meist weit Gber 90%
der im Akku gespeicherten Energie und beim Bremsen wird die kinetische Energie
teilweise wieder in elektrische umwandelt und in die Batterie zurlickgespeist, wah-
rend bei der Verbrennungstechnologie die kinetische Energie des fahrenden Autos

durch Reibung in den Bremsen einfach in Warme umgewandelt wird und verloren

geht.
Energieeinsatz der Haushalte (Mikrozensus 2017/2018) - Fahriei: Trei i und Energieverbrauch privater Pkw
Ergebnisse fir Osterreich
Treibstoffverbrauch Energieverbrauch Durchschn.
Verwendeter Anzahl efahrene pro pro pro pro Jahres-
Treibstoff Plw Flometor igcent Pkw 100 km i Phw 100km | kilometer
in Liter/kWhikg"' in kWh pro Pkw
Erster Pkw
Benzin?) 1.038.504 11.985.911.240 835.657.790 805 7.0 7.335218.379 7.063 61,2 11.542
Diesel) 1.598.492| 24.833.338.538 1.633.946.546 1.022 6,6/ 16.257.768.133 10.171 65,5 15.535|
Elektrischer Strom*) 2.001 33.098.579 5.247.851 2623 15,9 5.247.851 2.623 15,9 16.541
Efdgasa) 2770 43.903.009 2.061.633 744 4.7 28.175.651 10.172 84,2 15.849|
Zusammen 2.641.767  36.896.251.366 23.989.238.650 9.081 65,0 13.967|
Zweit- und weitere Pkw
Benzin®) 888.214 5.790.524.862 416.797.088 469 7.2 3.658.552.217 4.119 63,2 6.519,
Diesel*) 669.715 5.544.074.989 363.450.419 543 6,6/ 3.616.331.669 5.400 65,2 8.278|
Elektrischer Slmma) 3.097 24.243.612 3.727.864 1.204 154 3.727.864 1.204 154 7.828
Erdgas”) 708 5.245.527 276.827 391 53 3.783.302 5.344 721 7.409
Zusammen 1.561.734  11.364.088.990 7.294.543.522 4.671 64,2 7.277|
Insgesamt
Benzin 1.926.718 17.776.436.102 1.252.454.878 650 7,0 10.993.770.596 5.706 61,8 9.226
Diesel 2.268.207 30.377.413.527 1.997.396.965 881 6,6/ 19.874.099.802 B.762 65,4 13.393
Elektrischer Strom 5.098 57.342.191 8.975.715 1.761 15,7 8.975.715 1.761 15,7 11.248|
Erdgas 3.478 49.148.536 2.338.460 672 4,8 31.958.953 9.189 65,0 14.131
Zusammen 4.203.501  48.260.340.356 31.283.782.172 7.442 64,8 11.481
0: STATISTIK AUSTRIA, E Energ der Haushalte 2017/2018 Erstelit am 15.09.2019. — 1) Benzin und Diesel in Liter, eleldrischer Strom in kWh, Erdgas in kg. —2) inki. .—3)
Hochrechnung der Elektro- und Erdgasfahrzeuge auf in Ostereich angemeidete Privat-PKW auf Osterreichebens und anteilige Auftelung auf die anhand der KFZ.

Abbildung 3: Energieeinsatz privater PKW in Osterreich

Quelle Statistik Austria®

Durch das immer gréBer werdende Angebot an Elektrofahrzeugen, kénnte man
Uberlegen ob der Einsatz eines solchen Fahrzeuges sinnvoll ist. Die heute Ubli-
chen Treibstoffe flr Kraftfahrzeuge, beruhen in Europa immer noch zum GroBteil

8file:///C:/Users/User/Downloads/fahrleistungen_und_treibstoffeinsatz_privater pkw_nach_bundeslaender 20
00_.pdf abgerufen am 09.01.2021 22:30
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auf Erdélbasis und belasten durch deren Verbrennung die Umwelt. Hier auf Elek-
troenergie umzustellen, kann eine Linderung sein, wobei festzustellen ist, dass es
nicht méglich ist zu unterscheiden ob der elektrische Strom den man zur Batterie-
ladung verwendet aus einem kalorischen oder Atomkraftwerk stammt, gerade
wenn man zu Spitzenzeiten sein Fahrzeug |adt ist die Wahrscheinlichkeit grof3,
dass zu Spitzenlastabdeckung gerade kalorische Kraftwerke hochgefahren wer-
den und damit dieser Teil der Energie auf nicht erneuerbarer Energietrager beruht.
Auch wenn Osterreich eine groBen Teil seines Strombedarfes aus Wasserkraft
deckt hangen wir am européischen Netz und werden auch von diesem versorgt.

Denkbar ware, durch selbst erzeugten Strom mittels PV Anlage, den Eigenver-
brauchsanteil zu steigern und damit einerseits die Anlage rentabler macht, und an-
dererseits auch die Energiekosten zur Deckung des Mobilitatsbedirfnis senkt.

2.1.3 Kiihlen in der warmen Jahreszeit

Da die Anzahl der Hitzetage in Mitteleuropa stetig steigt und auch die Maximalwer-
te immer héher werden, wird das Kiihlen von Wohnradumen immer 6fter nétig und
der damit verbundene Energieverbrauch auch immer gréBer.

Da der Kihlbedarf in den Sommermonaten am gréBten ist wo auch die Sonnen-
einstrahlung am stérksten, ware ein guter Ansatz eine erforderliche Kiihlung mit ei-
nem System das aus Sonnenkraft betrieben wird zu realisieren, also mit der sel-
ben Energie die das Kihlen erst erforderlich macht. So eine Phasengleichheit zwi-
schen Energiebedarf und Angebot ist in vielen anderen Fallen leider nicht gege-
ben.

2.1.4 Freizeit- und Lifestyle Produkte mit hohem Energieverbrauch

Je nach persénlichen Geschmack und Bedlrfnissen halten in privaten Haushalten
immer mehr sogenannte Wellness Einrichtungen Einzug wie z.B.:

Infrarotkabinen, Saunaofen, Jacuzzis, Schwimmbéader. Das Aufheizen und auf
Temperatur halten ist oft mit hohem Energieverbrauch verbunden.

Sofern so eine Einrichtung vorhanden oder geplant ist soll diese unbedingt in die
Gesamtbetrachtung fir den Energieverbrauch miteinbezogen werden, auch wenn
viele staatliche Forderbedingungen die Mitversorgung solcher Geratschaften oft
dezidiert ausschlieBen.
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2.2 Erneuerbare Energie im privaten Wohnbau

2.2.1 Solarenergie

»(...) Die Sonne mit einer mittleren Oberflachentemperatur von 5700° C schafft
eine Strahlungsleistung von 61500 kW/m?. Auf der Erdoberflache stehen davon in
einem normalen Winkel zur Einstrahlrichtung 1368 W/m? - dieser Wert wird auch
als mittlere Solarkonstante bezeichnet, zur Verfligung. Beim Durchdringen der At-
mosphare kommt es zu einer Abschwéachung, welche vom Durchdringungswinkel
der Atmosphare und der Lange des zurlickgelegten Weges abhangt, also von Jah-
res- und Tageszeit sowie der Seehdhe des betrachteten Ortes.”” Fiir den zu er-
wartenden Ertrag ist daher die genaue geografische Lage, Seehdhe und értliche
Gegebenheiten wie Gelandeneigung und Richtung von Bedeutung. Bei gleicher
geografischer Lage ist der solare Ertrag im Winter bei stdlicher Hangneigung um
10 bis 30% hoher als bei nérdlicher.*®

»(...)Der auf der Erdoberflache zur Verfigung stehende nutzbare Strahlungsanteil
wir in Direkt- und diffuse Strahlung eingeteilt. Die Direktstrahlung ist jener Teil der
auf direktem Weg die Erdoberflache erreicht und die Diffusstrahlung jener der
nach Auftreffen auf reflektierende Oberflachen auf indirektem Weg auftrifft. Die
Summe der beiden wird als Globalstrahlung bezeichnet.“

22.1.1 Thermische Solaranlage

Die Nutzung von Sonnenenergie mit thermischen Solaranlagen begann in Oster-
reich in den 1970er Jahre und ist hier zu Beginn der 1980er Jahre im Durchschnitt
jahrlich um 14% gewachsen. Bis 1994 waren es ausschlieBlich Anlagen zur Warm-
wasserbereitung in Einfamilienhausern. Die ersten teilsolaren Raumheizungen
wurden ab 1995 montiert und 1998 wurden die ersten thermischen Solaranlagen
zur Unterstltzung der Raumheizung in Mehrfamilienh&usern errichtet.™

Die thermischen Solaranlagen nutzen sowohl die diffuse als auch die direkte ver-
flgbare Strahlung.

Speichermedien flr thermische Solaranlage, sind Pufferspeicher (Wasser dient als
Speichermedium) und Bauteilaktivierung (Massive Teile des Gebaudes speichern
Waérme).

7 A. Podesser, Klimaatlas Steiermark , Kapitel 1 Strahlung, ZAMG, Wien 2010

8Fink A. Purkarthofer G, Weiss W, Tagungsband solare Raumheizung, AAE, Gleisdorf 2001, https:/ww-
w.aee-intec.at/Ouploads/dateien28.pdf abgerufen am 26.12.2020 12:00 Uhr

°Vgl. Watter H. Regenerative Energiesysteme, Wiesbaden 2019, S.10 ff

1% Fink A. Purkarthofer G, Weiss W, Tagungsband solare Raumheizung, AAE, Gleisdorf 2001, https:/www.aee-
intec.at/Ouploads/dateien28.pdf abgerufen am 26.12.2020, 12:00 Uhr
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2.2.1.2 Photovoltaik

Unter Photovoltaik versteht man die direkte Umwandlung der Strahlungsenergie
der Sonne in elektrische Energie mittels Solarzellen.™

Der mittels Solarzellen erzeugte Strom kann entweder direkt verbraucht (unmittel-
bar), in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist oder in einem Akku Pack (Batterie)
als chemische Energie zwischengespeichert und bei Bedarf wieder von diesem
entnommen werden.

Speichermedien: Es gibt heute bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Batterie-
technologien wie z.B. Blei Akkus, auf Lithium lonen basierte Akkus, Redox-Flow
Batterien, Feststoffbatterien etc. Gerade bei den Batteriespeichersystemen wird
derzeit weltweit mit Nachdruck geforscht, Treiber ist vor allem die Automobilindus-
trie die taugliche Systeme flr die Serienproduktion sucht, um einerseits die Reich-
weiten der Fahrzeuge zu steigern und andererseits die Kosten zu senken. Die PV
Industrie kann von den Ergebnissen nur profitieren, da der Mangel an kostenglins-
tigen Speichern derzeit noch ein Problem darstellt.

2.2.2 Biomasseheizungen

.(...)Biomasse ist die als chemische Energie gespeicherte Strahlungsenergie der
Sonne. Unter diesem Begriff werden séamtliche Stoffe organischer Herkunft zusam-
mengefasst die durch Photosynthese umgewandelt werden. Ein groBer Vorteil der
Biomasse ist, dass Entstehung und Verwendung zeitlich entkoppelt sind.“'2

2221 Hackschnitzelheizanlage

Hackgut wird aus Biomasse aus der ndheren Umgebung erzeugt und bezogen, in
einen Lagerraum eingebracht und Uber eine Raumaustragung, z.B. Rihrwerk mit
Forderschnecke dem Brennkessel zugefihrt. Der Verbrennungsvorgang mit der
Ausbringung des Hackgutes aus dem Lagerraum erfolgt weitgehend automatisch.
Es fallt reine Holzasche an, die kompostiert werden kann. Die Aschelade muss je-
doch des o6fteren je Heizsaison entleert und die Asche entsorgt werden.

Es ist, wie bei allen Feuerungsanlagen, eine regelméaiige Reinigung der Anlage
und des Schornsteins durch den Rauchfangkehrer notwendig. Durch die automati-
sierte Raumaustragung, Zufuhr-Mechanismen und Reinigungsvorrichtungen, sind
sehr viele unterschiedliche elektromechanische Teile in Betrieb die einerseits den
Wartungsaufwand erhéhen und auch nicht unwesentlich elektrische Energie ver-
brauchen. Wer nur den Energiegehalt des Brennstoffes und die Anschaffungskos-
ten in einen Vergleich miteinbezieht macht keine ganzheitliche Betrachtung.

"Vgl. Schabbach, Wesselak, Energie- Den erneuerbaren gehért die Zukunft, Berlin/Heidelberg 2020 S.83ff

2\/gl. Schabbach, Wesselak, Energie- Den erneuerbaren gehért die Zukunft, Berlin/Heidelberg 2020 S.5
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Durch die sehr unterschiedlichen méglichen Rohstoffe die zur Hackgutserzeugung
verwendet werden besteht die Mdglichkeit, dass unterschiedliche Qualitaten des
Brennstoffes geliefert werden.

Die Feinstaubemissionen sind laut Erzeuger der Heizungen sehr gering, doch wie
wird sich die gesetzliche Situation entwickeln, werden Staubabscheider, wie bei
mittleren und GroBBanlagen Ublich, nachtraglich vorgeschrieben?

2222 Pelletskessel

Vom Prinzip her ist funktioniert ein Pelletskessel wie eine Hackgutanlage, nur wird
der Brennstoff industriell aufbereitet. Durch Pressung der Biomasse wird die Ener-
giedichte erhéht. Das Lagerraumvolumen sinkt wesentlich gegentiber von Hackgu-
tanlagen.

Der Ascheanteil ist geringer, ein Entleeren der Aschelade ist nur noch wenige Male
je Heizperiode notwendig.

Durch die industrielle Erzeugung ist es wesentlich einfacher Brennmaterial mit
gleichbleibende Eigenschaften zu bekommen und durch Normung festzulegen.
Durch die einheitliche Form werden die Systeme fir die Raumaustragung einfa-
cher.

Anstelle von Holzpellets kénnen auch Energieweizen oder andere aus landwirt-
schaftlichen Betrieben erzeugte Rohstoffe verbrannt werden. Ein Nachteil dieser
Variante ist dass das zur Erzeugung benétigte Ackerland dann fiir die Nahrungs-
mittelproduktion nicht mehr zur Verfligung steht bzw. sich hier eine Konkurrenzsi-
tuation zur Nahrungsmittelproduktion ergeben kann.

2223 Stiickholzheizung mit Holzvergaser Technologie
Moderne Stlckholzheizungen basieren auf Holzvergaser Technologie.

»,(vgl...)Bei dieser Technologie findet in einer Brennkammer die Holzvergasung
statt, hier wird der Brennstoff zuerst getrocknet, die enthaltene Feuchtigkeit redu-
ziert und das austretende Holzgas vor verbrannt. Die Hauptverbrennung erfolgt
zusammen mit der Nachverbrennung der schwer entziindlichen Bestandteile des
Holzgases bei Temperaturen um die 1100° C.“ ™

2224 Biogasanlage

Far landwirtschaftliche Anwesen méglich, jedoch bei derzeitigem Energiepreisni-
veau nicht rentabel bzw. nur mit Einberechnung von Férderungen méglich. Bei
Wegfall der Férderungen sind die Anlagen meist nicht rentabel zu betreiben.

3Vgl. https://www.ofen.de/wissenscenter/infothek/heizanlagen/wie-funktioniert-ein-holzvergaserkessel, abge-
rufen am 20.05.2020 18:34
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2.2.2.5 Pflanzendélbrenner

Das Prinzip ist, dass man herkdémmliche Olbrenner leicht modifiziert an Pflanzen-
6lbetrieb anpasst. Vorteil sehr hohe Energiedichte, &hnlich wie Heizdl auf Erddlba-
sis, man kann auch die Uber Jahrzehnte ausgereifte Technik fir Heizdlanlagen mit
leichten Modifikationen Gbernehmen. Ein Nachteil, wie bei Energieweizen, der
Brennstoff steht in Konkurrenz zu Nahrungsmittelproduktion und alle heute guinstig
erzeugten Pflanzen-Ole und Fette werden in riesigen Monokulturen angebaut, in
sehr vielen Fallen wird Urwald gerodet um entsprechend grof3e Flachen flr die
Plantagen zu erhalten. Es wird auch an synthetischen Brennstoffen geforscht, wel-
che auf erneuerbaren Energien beruht.™

2.2.3 Geothermie

2.2.3.1 Tiefe Geothermie

Die Tiefe Geothermie wird mit Bohrldchern von bis zu 5000m Tiefe erschlossen.™
Durch den Aufwand um in solche Tiefen vorzustofB3en, sind diese Energiequellen
GroBanlagen vorbehalten. Es gibt in einem Radius von 50 km um Graz eine Viel-
zahl von Thermalbadern die solche , Tiefe Geothermie® nutzen. Interessant ist
auch das Projekt ,Thermal Gemusewelt” der steirischen Firma Frutura welche
Glashauser mit einer Gesamtflache von 230000m?2 (im Endausbau) durch Ther-
malwasser beheizt und somit in der Steiermark Fruchtgemuse durchgehend auch
im Winter geerntet werden kann. Das Wasser hat beim Austritt an der Oberflache
eine Temperatur von 125° C, wird Uber einen Warmetauscher abgekuhlt und an-
schlieBend in einem zweiten Bohrloch dem Erdinneren wieder riickgefiihrt.™®

Tiefenbohrungen werden auch in wesentlich geringeren Tiefen mit Sole-Kreisen
und Warmepumpen verwendet.Die Bohrungen selbst sind relativ teuer und auch
behérdlich genehmigungspflichtig. Sie kommen aber dort zu Einsatz wo nicht aus-
reichend Flache fir einen Erdkollektor besteht und keine andere geeignete War-
mequelle vorhanden ist.

2.2.3.2 Oberflachennahe Geothermie

Erdwarmepumpen: Sole/Wasser Systeme

“Vgl. https://www.global2000.at/sites/global/files/Factsheet-GrueneOelheizung-2019-clean.pdf abgerufen am
14.01.2021 22:00

®Vgl. https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/geothermie#tiefe-geo-
thermie abgerufen am 06.06.2020 17:20

'®Quelle: http:/frutura.com/thermal-gemuesewelt/
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Flachensystem: Die Warmequelle ist das Erdreich welches das Gebaude um-
schlieBt. Es wird ein in sich geschlossenes Rohrsystem im Erdreich verlegt. Die in
diesem Rohrsystem zirkulierende Warmetragerflissigkeit wird vom warmeren Erd-
reich erwarmt und tber die Warmepumpe wieder abgekuihlt. Durch den geschlos-
senen Rohrkreislauf durch die Warmequelle muss nur die Rohrreibung Gberwun-
den werden um die FlUssigkeit am Zirkulieren zu halten. Der zuséatzliche Strombe-
darf solcher Heizungs- Zirkulationspumpen ist sehr gering, da es hier in den letz-
ten Jahren zu massiven Verbesserungen in der Technologie gekommen ist (ErP
Richtlinie). Ein Nachteil ist der groBBe Bedarf an Grundstiicksflache, welcher nach
Verlegung der Rohre auch nur mehr eingeschrankt genutzt werden kann. Bei ver-
dichtetem Flachbau ist dies kaum maéglich. Ein weiterer Nachteil ist, dass durch
die stetige Warmeentziehung des Bodens sich dieser abkihlt und bis zum Ende
der Heizsaison immer kiihler werdende Soletemperatur liefert. Ein Umstand der
die Arbeitszahl der Warmepumpe schlechter werden lasst. Die Variante des Ring-
grabenkollektor'” verringert den Flachenbedarf etwas. Durch spiralférmige Verle-
gung der Kollektorrohre z.B. langs der Grundstiicksgrenze erreicht man mit fla-
chenmaBig weniger Grabungen die selbe Einzugsflache, da sich diese beidseits
des Grabens erweitert.

Grundwasserwarmepumpe: Grundwasser hat lber das Jahr gesehen eine recht
konstante Temperatur, bei ausreichend Abstand zwischen Entnahme und Schluck-
brunnen kommt es zu keinem thermischen Kurzschluss, d.h. es steht immer fri-
sches Grundwasser, in der zur Jahreszeit vorhandenen Temperatur zur Verfligung
und man muss nicht wie bei Erdkollektoren durch stetige Abkihlung der Warme-
qguellen sinkende Arbeitszahlen hinnehmen.

Vorteile: Héchster erreichbarer COP Wert (Arbeitszahl) bei Warmepumpen. Die
Temperatur des Grundwassers ist antizyklisch mit der durchschnittlichen Lufttem-
peratur der aktuellen Jahreszeit. Das Grundwasser im Grazer Feld hat Ende No-
vember mit 15° C die héchste Temperatur und erst Ende Mai, wo die Heizsaison
bereits wieder zu Ende geht, mit etwa 12° C die tiefste Temperatur. In den Mona-
ten mit dem gréBten Heizenergiebedarf (Dezember bis Februar) hat die Warme-
qguelle nahezu die h6chste Temperatur was sich sehr positiv auf die Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe auswirkt.

Nachteil: Fir die Nutzung des Grundwassers als Warmequelle ist eine wasser-
rechtliche Bewilligung der Behdrden erforderlich. Fir die Férderung des Wassers
und Ruckfuhrung in den Boden sind zwei getrennte Brunnen notwendig was sich
auf die Errichtungskosten niederschlagt. Der Energiebedarf der Grundwasserfor-
derpumpe geht zu Lasten der Arbeitszahl der Gesamtanlage. Im Gegensatz zu
Heizungspumpen gibt es am Markt fir diesen Leistungsbereich keine Brunnen-
pumpen, welche einen guten Gesamtwirkungsgrad aufweisen bzw. sind die Wir-
kungsgrade wesentlich niedriger als bei den Heizungspumpen die bei Sole Kollek-
toren verwendet werde kdnnen.

-Luft/Wasser Warmepumpen

Egal ob man Warmepumpen, welche AuBenluft als Energietrager verwenden, zur
Heizung im Winter oder Kihlung im Sommer verwendet, gibt es bei dieser Varian-

'"\gl. https://www.ringgrabenkollektor.com abgerufen am 10.01.2021 10:00
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te immer beim gréBten Energiebedarf die schlechtesten Voraussetzungen. Ist es
im Sommer sehr heil3, muss die heiBe Luft noch weiter erwarmt werden und ist es
im Winter sehr kalt, die kalte Luft noch starker abgekihlt werden um die benétigte
Energie der Luft zu entziehen. Die Arbeitszahl wird sich entsprechend verschlech-
tern.

2.2.4 Windkraftwerke

Kleinwindkraftanlagen kdnnen in exponierten Lagen zur Streuung des Energieein-
trages und damit zur Erhéhung der Versorgungssicherheit interessant sein. In den
meisten Fallen wird fir Ein- und Zweifamilienhauser Wind keine Rolle spielen, da
um wenige kW Leistung zu erhalten schon grof3e Rotordurchmesser gebaut wer-
den mussen. In Bodennahe sind auch die Windgeschwindigkeiten nicht so hoch
und eine laminare Windstrémung durch Hindernisse gestért. Es missten héhere
Tarme gebaut werden um die Bereiche mit glinstigerem Windverhéltnissen zu er-
reichen, die in Wohngegenden in der Regel nicht errichtet werden darfen.

2.2.5 Kleinwasserkraft

Voraussetzung hierflr ist das Vorhandensein einer geeignete Quelle mit ausrei-

chender potentieller Energie. Es werden Gewasser, die entweder groBen Durch-
fluss oder groBen Héhenunterschied aufweisen, benétigt. In Wohngegenden ist

beides typischerweise nicht gangig.

Es ist in jedem Fall eine wasserrechtliche Bewilligung einzuholen. Es ist mit um-
fangreichen Auflagen, die gro3e Investitionssummen fir kleine Leistungen not-
wendig machen, zu rechnen.

2.2.6 Speicher

2.26.1 Speichermedien bei Heizungsanwendungen

Thermische Speicher kann man in sensible Speicher, latente Speicher oder ther-
mochemische Speicher ausfiihren.

- Pufferspeicher zur Pufferung der Vorlauftemperatur (latenter Speicher)

Anlagen zur Biomassenverbrennung haben im Teillastbetrieb oft einen schlechten
Wirkungsgrad bzw. es besteht die Mdglichkeit der Versottung wenn die Rauch-
gastemperatur nicht ausreichend hoch ist. Die Heizung wird daher vorzugsweise
mit hdéherer Leistung betrieben und die Energie in einem Speicher gepuffert..

'8 vgl.: Fischer, Link, Schabbach, Wesselak. Handbuch Regenerative Energietechnik.Berlin 2017 , S.739ff
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- Pufferspeicher als Warmequelle fir eine Warmepumpe

Nachteil: Warmenergie kann nicht verlustfrei gespeichert werden, je hdher die
Temperaturdifferenz des Speicherinhaltes zur Umgebung, desto gréBer die Verlus-
te durch auskuhlen. Wegen der niedrigen Vorlauftemperatur einer Warmepumpen-
heizung sind die hier Speicherverluste eines Heizungspuffers wesentlich geringer
als beispielsweise bei einem Warmwasserspeicher.

- Eisspeicher: Nutzt die frei werdende Kristallisationswarme beim Ubergang des
Aggregatzustandes von flissig auf fest (Phasenwechsel). Die Warmemenge die
bendtigt wird um Wasser in Eis umzuwandeln entspricht der selben Menge wie be-
nétigt wird um Wasser von 0 auf 80° C zu erwarmen und kann somit leicht mit
nachfolgender Formel Uberschlagig berechnet werden.

O=m*c*AT Q....Wéarmemenge in kJ
m.....Masse in kg
C......spezifische Warmekapazitat in kd/kg*K
AT.... Temperaturdifferenz in K

Annahme fiir Uberschlagsrechnung: Dichte Wasser =1, d.h. 1 Liter Wasser ent-
spricht 1 kg, c fir Wasser = 4,19 kJ/kg*K

Q=1%4,19*80= 335,2kd =335,2 kWs oder 0,093 kWh je Liter Wasser.

Bei einem Speichervolumen von 10m?3 wirden bei vélligen durchfrieren bzw. auf-
tauen nur flr den Phasenwechsel

10000*0,093=931,11 kWh benétigt bzw. freigesetzt was einer Heizélmenge von
87 Liter Heizdl EL entspricht (931,11/10,7).

Wenn dieser Eisspeicher durch geeignete Warmequellen stéandig neu geladen
wird, ergeben sich bezogen auf das Volumen sehr hohe Kapazitaten.

Als Warmequelle fir den Eisspeicher dient einerseits das umgebende Erdreich. Es
kénnen aber eine Vielzahl unterschiedlicher Warmequellen zur Aufladung verwen-
det werden, z.B. thermische Solaranlage, Abwasser etc.

2.26.2 Energiespeicherung durch Energieumwandlung

Windkraftwerke und Photovoltaikanlagen kénnen nur dann arbeiten wenn die Pri-
marenergie gerade auch vorhanden ist, also der Wind weht oder die Sonne
scheint. Da man dies nicht beeinflussen kann, entstehen sehr oft liberschiissige
Energie die ein Ansteigen der Netzspannung verursachen, welches durch entspre-
chendes Netzmanagement verhindert werden muss. So werden Anlagenbetreiber
gezwungen ihre Anlagen abzuschalten oder es sind Strafzahlungen zu berappen
damit die Anlagen am Netz bleiben dirfen. Es ist daher naheliegend die Uber-
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schisse durch Umwandlung in speicherbare Energie zu verbrauchen und bei
Energiebedarf wieder in das Netz zu speisen. Bei einem Besuch des Pump-Spei-
cherkraftwerkes Kaprun in Osterreich 2019, wurde uns im Zuge einer Fiihrung er-
zahlt, dass immer dann auf Pumpbetrieb umgestellt wird, wenn im Netz zu viel
Energie vorhanden ist, so dass diese kostenlos zur Verfligung gestellt wird oder
sogar daflr bezahlt wird damit man die Energie abnimmt. Im privaten Bereich
kommt man freilich nicht in den Genuss, von Gratisenergie aber die EVU’s bieten
auch den privaten Haushalten Sondertarife, die bei Bedarf zu oder abgeschaltet
werden kdénnen. Ob es sich wirklich lohnt muss im Einzelfall geprift werden, da far
die sogenannten Doppeltarifzahler ein héhere Grundgebiihr verrechnet wird, die
den Vorteil des glnstigeren Tarifes zumindest teilweise wieder kompensieren.
Nach jeder Speicherung von Energie und anschlieBender Rickwandlung steht
zwar nur noch ein Teil der urspringlichen Energie zu Verfligung, diese ist aber
nach Bedarf abrufbar und kann dann zur Deckung von Lastspitzen verwendet wer-
den. Grundsatzlich geht bei jeder Umwandlung von Energie ein Teil als Verluste-
nergie verloren, und speichern ist mit wenig Ausnahmen nicht ohne Umwandlung
maglich.

Beispiele fir Speicher durch Energieumwandlungen sind:

— Pumpspeicherkraftwerk, hier wird elektrische Energie verwendet um Was-
ser in héhere Lagen zu pumpen und als ,potentielle Energie” zu speichern.
Als Verluste sind natirliche Verdunstung und mégliche Leckagen wesent-
lich. Auch das Pumpen und wieder verstromen Gber Turbine-Generator Ag-
gregat lauft nicht verlustfrei ab.

- Elektrische Heizpatrone in Brauchwasserspeicher: Hier wird elektrische
Energie in thermische Energie umgewandelt. Da es keine absolute Warme-
dammung gibt, verliert jeder noch so gut gedammte Warmwasserspeicher
mit der Zeit an Temperatur und somit an Energiegehalt. Am wenigsten Ver-
lust hatte man ohne Warmwasserspeicherung in dem das Warmwasser erst
unmittelbar vor Gebrauch z.B. durch Durchlauferhitzer erwarmt. Die hohe
elektrische Anschlussleistung und die Notwendigkeit einer verstarkten Elek-
troinstallation verhindern dass dies im Privatbereich starker genutzt wird.

- Power to Gas Anlagen: Durch elektrische Energie wird durch chemische
Verfahren ein brennbares Gas erzeugt, dass dann verlustfrei und einfach
gespeichert werden kann. Bei Bedarf wird dieses Gas dann durch Verbren-
nung oder anderen chemischen Reaktionen lber eine Aggregat wieder in
elektrischer Energie umgewandelt. Das Vergasen und anschlieBende ver-
stromen ist wiederum verlustbehaftet. Die Speicherung an sich ist verlust-
frei sofern es nicht durch Leckagen im Speicher zu ungewollten Gasaustritt
kommt.
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- Luftdruckspeicher: Elektrische Energie wird Gber Kompressoren verdichtet
und als Druckluft in Druckbehéltern gespeichert. Vorausgesetzt das Behal-
tersystem ist dicht, verlauft auch das Speichern ohne Verluste. Das kompri-
mieren der Luft und Rickwandeln Gber Druckluftmotor-Generator Aggregat
in elektrische Energie ist wiederum verlustbehaftet.

- Laden eines Akkumulators. Elektrische Energie wird im Akku in chemischer
Form gespeichert. Elektrische Energie im Haushalt wird in Form von Wech-
selstrom (Einphasensystem) oder Drehstrom (Dreiphasensystem) benétigt.
Daher muss die in der Batterie gespeicherte Energie vor dem Verbrauch
erst von Gleichstrom in Wechselstrom umgewandelt werden. Dazu bedient
man sich eines Wechselrichters. Umwandeln und speichern bringt auch
hier Verluste mit sich. Der Gesamtverlust besteht aus den Verlusten des La-
dereglers, den Speicherverlusten und den Verlusten des Wechselrichters.

- Bauteilaktivierung: Jedes Geb&ude mit festen Wéanden hat durch diese eine
Warmespeicherwirkung.

»Aufgruna ihrer hohen Wéarmespeicherféhigkeil erweisen sich thermisch aktivierte
Betondecken auch bei unregelméiBigem Wéarmeangebot fir die Beheizung von
Wohngebauden mittels Nutzung erneuerbarer Energien als bestens geeignei.“'

2019 ist in Hamburg ein Warmespeicher in Betrieb gegangen der als Speicherme-
dium Vulkansteine enthalt. Bei dieser Methode kann Uberschissige Warme zwi-
schengespeichert werden, aber auch Gberschissiger Strom durch Heizpatronen in
warme Luft umgewandelt werden welche mittels Ventilatoren durch den Steinspei-
cher geblasen wird. Dabei werden die Steine erwarmt und die Warmeenergie dar-
in gespeichert. Die Temperatur im Warmespeicher kann bis zu 750° C betragen.
Bei entladen des Speichers, blast man kalte Luft durch den Steinspeicher, die sich
erwarmt und nach verlassen des Speichers einer Dampfturbine zugefihrt wird,
welche Uber einen Generator wieder Strom erzeugt.?® Durch die mehrmalige Um-
wandlung der Energieform geht auch sehr viel Energie verloren, aber daflir ist die
Lebensdauer des Speichers sehr hoch, das verwendete Material ist kostengunstig
und es werden keine wertvollen Rohstoffe gebunden oder verbraucht.

SQuelle http://literatur.zement.at/themen/40-thermische-bauteilaktivierung-tba/3820-die-thermische-bauteilak-

tivierung-als-waermespeicher abgerufen am 2018 11 11 13:55

20Quellen: https://energyload.eu/stromspeicher/grossspeicher-batterieparks/strom-steinspeicher/

https://www.cleanenergy-project.de/energie/energiespeicher/stromspeicher-aus-natursteinen/

abgerufen jeweils am 08.11.2020 19.00
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2.2.7 Fernwarme und Nahwarmenetze

2.2.7.1 Fernwarmenetz

Ein regionales Warmenetz, kann durch unterschiedliche Warmequellen gespeist
werden. Die Fernwarme der Stadt Graz stammte noch 2015 gréBtenteils aus kalo-
rischen Kraftwerken, die mit Erdgas, Kohle und Ol beheizt wurden.?

Durch Kraft Warme Kopplung bei der thermischen Stromerzeugung wird anfallen-
de Wéarmeenergie ausgekoppelt und Uber Fernwarmeleitungen zu den Verbrau-
chern geflihrt. Die Fernwarmeleitung von Kraftwerk Mellach nach Graz ist bei-
spielsweise (iber 10km lang. Das es hier auch zu nicht unwesentlichen Ubertra-
gungsverlusten kommt ist verstandlich. Da die Leitungen teilweise Uber Lande ge-
fihrt werden, kommt man an sehr kalten Wintertagen zwangsweise zu Tempera-
turdifferenzen von Gber 80 K zwischen AuBBen-Lufttemperatur und Vorlauftempera-
tur. Es gibt auch Fernwarme aus Abwéarme von Industrieanlagen und thermosola-
ren GroBanlagen. Als Beispiel ware das Projekt Helios in Graz zu nennen: ,Das
Projekt nutzt vorhandene Ressourcen und vernetzt innovative, erneuerbare Ener-
giegewinnung mit moderner Speichertechnologie. Herzstlick dieses Projektes ist
ein druckloser Warmespeicher, der Uber eine GroBsolaranlage, ein Deponie-
gas-Blockheizkraftwerk und eine Power-to-Heat Anlage beladen wird. Der multi-
funktionale Warmespeicher ist direkt in das Fernwarmenetz eingebunden. ,?

Abbildung 4: Projekt Helios Graz, aufgenommen am 23.05.2020

2IQuelle Umweltbundesamt: https://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0549.pdf ab-
gerufen am 12.06.2020 15:48

Zhttps://www.energie-graz.at/egg/unternehmen/geschaftsbereiche/fernwarme/solares-speicherprojeki-helios
abgerufen am 17.01.2021
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Eine weitere Moglichkeit ware die Speisung durch Thermalwasser aus Tiefengeo-
thermie wie bereits im Kapitel Geothermie behandelt..

2.2.7.2 Nahwarmenetz

Das sind regionale meist mit Biomasse betriebene kleine Fernwarmenetze. Sied-
lungen und Siedlungsverbanden befinden sich im ndheren Umkreis des Warmeer-
zeugers. Als Brennstoff wird in Osterreich meist Waldhackgut verwendet. Dabei
kommt es immer wieder zu Kritik aus der Papierindustrie, welche meint, dass nicht
nur minderwertiges Restholz sondern auch Holz, welches fiir die Faserherstellung
Verwendung finden kdénnte, eingesetzt wird und damit den Preis fir diesen Roh-
stoff kiinstlich nach oben treibt.

Ein Beispiel fir Nahwarme in Graz ist das Brauquartier in Graz Puntigam. Hier
wird die Abwarme der benachbarten Brauerei Puntigam zur Beheizung und Warm-
wassererzeugung fir die neue Siedlung ,Brauquartier” verwendet.?®

Kalte Nahwarme: Bei dieser Art der Nahwarme wird Warmetragerflissigkeit mit
etwa 10 ° C zur Verfligung gestellt, die Erhéhung auf die bendtigte Heizungsvor-
lauftemperatur erfolgt dann mittels dezentralen Warmepumpen im jeweiligen Ge-
b&ude dass zu beheizen ist. Durch die recht tiefen Temperaturen entstehen we-
sentlich kleinere Ubertragungsverluste. Ein weiterer groBer Vorteil dieser Techno-
logie ist dass als Priméar-Energiequelle eine Vielzahl unterschiedlicher Energietra-
ger dienen kénnen.

Ein Beispiel hierfir ware das Huttengelande in Neustadt am Ribenberg, (D) wel-
ches von den Stadwerken Neustadt betrieben wird.?*

Ein Beispiel fir kalte Nahwéarme ist Sohnius-Weide in der Gemeinde Nimbrecht,
Nordrhein-Westfalen, (D). Bei diesem Projekt dienen unterschiedliche Warmequel-
len als Primérenergietréager: So wird die bodennahe Geothermie durch eine solar-
thermische Anlage, gesammeltes Regenwasser und Abwasser als Warmequelle
unterstitzt.®

ZBhttps://www.stadtwerke-neustadt.de/sw/leistungen/kaltenahwaerme/ abgerufen am 12.06.2020 15.42

Zhttps://www.stadtwerke-neustadt.de/sw/leistungen/kaltenahwaerme/ abgerufen am 12.06.2020 15:23

% https://www.energieagentur.nrw/eanrw/kaltes nahwaermenetz abgerufen am 26.12.2020 19.00
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3 Auswahl geeigneter Systeme

3.1 Einfuhrung

In diesem Kapitel sollen die Werkzeuge fir die Bewertung und Auswahl vorgestellt
sowie konkrete Systeme ausgewahlt werden, die aufgrund der gegebenen Um-
stande flr das Objekt geeignet erscheinen.

3.1.1 Total Cost of Ownership

»1otal cost of ownership (TCO) is a purchasing tool and philosophy which is
aimed at understanding the true cost of buying a particular good or service

from a particular supplier."?

Die Definition von Total Cost of Ownership nach Gabler Wirtschaftslexikon lautet:

~summe aller fir die Anschaffung eines Vermdgensgegenstandes, seine Nutzung
und ggf. fir die Entsorgung anfallenden Kosten. Total Costs of Ownership sind ein
Gestaltungsaspekt wahrend der Phase der Produktentwicklung; mit ihnen wird
versucht, die Bestimmungsgrinde der Kaufentscheidung des Kunden nachzuvoll-
ziehen und zu beeinflussen.*?’

»(...)Beim Ansatz von Total Cost of Ownership (TCO) werden die geschatzten Kos-
ten wie Entwicklung Design, Beschaffung, Transport, Verarbeitung, Lagerung,
Garantie sowie Entsorgungskosten bertcksichtigt. Wesentliche Eigenschaften
sind die Betrachtung des Gesamtpreises anstelle von Teilpreisen von Beschaf-
fungsobjekten, aller Kosten die Uber den Lebenszyklus anfallen, Einbezug von
Denken und Handeln des Einkaufes und Unternehmenstibergreifende Wertschdp-
fungsketten sowie die Identifikation von Kostentreibern.

Eine Abteilungs- und Unternehmensibergreifende Kostenbetrachtung die auch
Lieferanten und Kunden enthalt.” 2

Das Problem vieler GroBbetriebe ist die Abteilungs- und Tochterfirmen Ubergrei-
fende Betrachtung der Gesamtkosten, wenn einige dieser Kosten nicht richtig zu-

% isa M. Ellram, (1995) "Total cost of ownership: an analysis approach for purchasing” https:/www.eme-
rald.com/insight/content/doi/10.1108/09600039510099928/full/html abgerufen am 17.01.2021

27 hitps://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/total-cost-ownership-49401 Abruf 02.12.2018 12:10

BWannenwetsch H. Integrierte Materialwirtschaft, Logistik und Beschaffung, Berlin Heidelberg, 2001, 2003,
2006, 2010, 2014, S. 57f
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geordnet werden oder auf andere Kostenstellen verschoben werden und somit ei-
ner Gesamtbetrachtung entzogen werden.

3.1.2 Planungs- und Entscheidungsmethoden

Wer die Wahl hat, hat die Qual, sagt schon der Volksmund und deutet damit an,
dass es je nachdem wie man sich entscheidet, es eine gute aber auch eine
schlechte Wahl sein kénnte. Die Qual besteht darin, dass zum Zeitpunkt der Ent-
scheidung noch nicht ersichtlich ist, wie sich das Ergebnis zu einem spateren Zeit-
punkt auswirken wird bzw. dass sich herausstellen kénnte, dass eine andere Wahl
wesentlich bessere Ergebnisse geliefert hatte.

»(...)Die moderne Entscheidungstheorie ist in der Mitte des vergangenen Jahrhun-
derts entstanden und heute ein Forschungsgebiet das Okonomen, Mathematiker,
Statistiker, Psychologen, Soziologen, Politologen, Philosophen und Juristen be-
schéftigt.

Die Literatur unterscheidet deskriptive (beschreibende), praskriptive (vorschrei-
bende) Entscheidungstheorien.

Die deskriptive Entscheidungstheorie will beschreiben, wie Entscheidungen ge-
troffen werden wobei die praskriptive die Entscheidungsfindung vorschreibt bzw.
Losungsvorschlage aufzeigen will.*

,Das Grundmodell der préskriptiven Entscheidungstheorie (auch normative ge-
nannt) nach Sieben/Schildbach besteht aus den Bereichen Zielinformationen und
Entscheidungsfeldinformationen*®' und wird im nachstehendem Bild dargestellt:

29Vgl. Gabler: https:/wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/entscheidungstheorie-32315

%0 vgl. Laux H., R. M. Gillenkirch R.M., Schenk-Mathes H. Y., Entscheidungstheorie, Heidelberg 2018 S.4ff

%'Quelle: David Miiller, Investitionscontrolling, Heidelberg 2014 S.152
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| Zielinformationen | | Entscheidungsinforamtionen |
Zielplan
Praferenzen:
Héhen-, Arten, .
Zeit- und Si- Ergebnis- i i 0
definition
cherheitspréfe- Menae mé
renzen Menge der ver- Ilt:hir Um?
figbaren Al- weltzustin- Ergebnis-
ternativen (al- de (Zu- funktion
ternativraum) standsraum
Ergebnismatrix |
_>'| Entscheidungsmatrix |

Abbildung 5: Grundmodell prdskriptiver Entscheidungstheorie nach
Sieben/Schildbach, eigene Darstellung

Daraus ist ersichtlich, bevor Entscheidungen getroffen werden kénnen, missen
Ziele formuliert werden, welche durch die Entscheidungen am Besten erreicht wer-
den sollen.

Den Karren gegen die Wand gefahren zu haben, kann also eine optimale Ent-
scheidung vorausgegangen sein, wenn das zuvor formulierte Ziel lautete ,den Kar-
ren gegen die Wand fahren®.

Mogllche Erwarungsstrukturen

Abbildung 6: Mégliche Erwartungsstrukturen, eigene Dar-
stellung nach Laux, Gillenkirch, Schenk-Mathes*)

L aux H., R. M. Gillenkirch R.M., Schenk-Mathes H. Y., Entscheidungstheorie, Heidelberg 2018 S.35
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»(...) Ein Entscheidungsprozesses beinhaltet nachfolgende Aktivitaten:

1. Problemformulierung

2. Prézisierung des Zielsystems

3. Erforschung der méglichen Handlungsalternativen
4. Auswabhl einer Alternative

5. Entscheidungen in der Realisationsphase“®
Nutzwertanalyse:

»(-..) In der Literatur bezeichnet man Entscheidungen mit mehreren ZielgréBen bei
Sicherheit auch als Nutzwertanalyse, dies ist die Analyse einer gewissen Anzahl
von Handlungsalternativen mit dem Ziel, diese nach den Vorgaben des Entschei-
ders zu bewerten. Mit dieser Methode kénnen monetare und nicht monetare As-
pekte zusammen verglichen werden.“*

Bei Gabler Springer wird diese Methode auch als Scoring- oder Rangfolgemodell
beschrieben.®

Zur Erstellung einer Nutzwertanalyse missen zuerst vom Entscheider die fiir ihn
wichtigen Kriterien definiert und jedes Kriterium mit einer Gewichtung versehen
werden. AnschlieBend wird flir jede Handlungsalternative bei jedem Zielkriterium
ein Teilnutzen definiert und mit der Gewichtung multipliziert. Das Ergebnis ist der
gewichtete Teilnutzen. Zuletzt werden fiir jede Handlungsalternative die Summe
der gewichteten Teilnutzen berechnet. Das kann sehr gut in einer Matrix darge-
stellt werden. In Zeiten von Tabellenkalkulation kann man die Berechnung und
Darstellung gleich kombinieren, wie nachstehende Darstellung zeigt.

Handlungs- |Gewichtung| Teilnutzen | Teilnutzen | Teilnutzen |Summe gewichtete
alternative Gx A TA B:TB C:.Ti Teilnutzen: GX*Z T
H1 =1 TA1 TE1 Ti1 G TAT+TBZ2+Ti1)
HZ 52 TAZ B2 TiZ GZMTAZ+TB2+Ti2)
H3 i3 TA3 TB3 Tia ZAMTAI+TB3+TI3)
Hn >N TAnN TEn Tin G TAR+TEN+Tin)

Abbildung 7: Matrix einer Nutzwertanalyse, eigene Darstellung

% H. Laux, R. M. Gillenkirch, H. Y. Schenk-Mathes, Entscheidungstheorie, Heidelberg 2018 S.12

34Vgl. H. Schlink, Wirtschftlichkeitsrechnung fiir Ingenieure, Springer Fachmedien Wiesbaden 2014, 2017,

S.325ff

https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/nutzwertanalyse-42926/version-266266 abgerufen am

25.12.2020
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Investitionsentscheidungsrechnung:

»(...)Es wird zwischen statischen und dynamischen Verfahren unterschieden. Zu
den statischen gehéren Kostenvergleichsrechnung, Gewinnvergleichsrechnung,
Renditevergleichsrechnung sowie die Amortisationsrechnung. Zu den dynami-
schen zahlen Kapitalwertmethode, Interne-Zinssatz-Methode, dynamische Amorti-
sationsrechnung und die Methode der vollstandigen Finanzplane.

Um unterschiedliche Investitionsalternativen vergleichen zu kbnnen muss die sel-
be Zieldefinition und Entscheidungsregel verwendet werden. Es muss von von
identischen Datenkonstellationen beztglich gegenwartiger und zukinftiger Zustan-
de ausgegangen werden. Differenzen von Investitionshéhe und Laufzeit sind zu
bertcksichtigen, Auf diese Weise werden identische Betrachtungszeitraume und
identische Investitionszahlungen miteinander verglichen.“®

Bei langfristigen Investitionen muss ein dynamisches Verfahren gewahlt werden
um die zeitlichen Unterschiede der einzelnen Zahlungen zu berlicksichtigen.®

Die Kapitalwertmethode betrachtet als Zielkriterium den Kapitalwert C, welcher
den Gegenwartswert darstellt. Es werden alle Zahlungsflisse der Zukunft mit ei-
nem Zinssatz auf den Gegenwartswert korrigiert.

Co....Kapitalwert
ek....Periodeneinkiinfte

f -
ak....Periodenausgaben - Z " T s R 4
R.....Restwert 0 ok 1+1n
A.....Anfangsinvestition k=1 (1+1] ( )

3.1.3 Zukunftsszenarien

Da Zukunftsszenarien immer auf Unsicherheiten beruhen, unterliegt auch jede
langfristige Investition diesen Unsicherheiten. Beim Festlegen von Zielen kann
man auf unterschiedliche Weise drauf Ricksicht nehmen.

Durch Ermittlung von Wahrscheinlichkeiten und Auswahl des Szenarios mit der
vermeintlich héchsten Wahrscheinlichkeit kann man versuchen hier durch eine Be-
wertung eine Praferenz zu vergeben.

Mégliche Unsicherheiten kdnnen im Zusammenhang mit dem Thema dieser Arbeit
sein:

Energiepreise z.B. fur : Rohdl, Heizdl, Gas, Strom, Biomasse

Liefer- bzw. Verfligbarkeit von Rohstoffen/Primarenergien:

*®Muller D., Investitionscontrolling, Heidelberg 2014 S. 359 ff

%Vgl. ebd. S.376
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Rohdél misste nach einigen Prognosen aus den 1970er Jahren heute bereits er-
schépft sein oder zumindest so rar und wertvoll dass man es nicht einfach zum
Verheizen verwenden wiirde.

PV und thermische Solarkollektoren kénnen durch Beschattung sehr viel an Leis-
tung einbiBen. Mdgliche Ursachen waren z.B. durch Verbauung, Baume und
Straucher, nattrliche und unnatirliche Lufttribung (Nebel, Smog). Es wéare zu
Uberdenken ob man verhindern kann, dass der Nachbar durch hochwachsende
Bepflanzung oder einem Geb&udeneubau in Zukunft eine solche Beschattung er-
zeugen kann. Die Amortisationszeiten solcher Anlagen sind im Zweistelligen Jah-
resbereich, in dieser Zeitspanne andern sich auch Flachenwidmungs- und Bebau-
ungsplane des 6éfteren. Das Risiko eines Rechtsstreites muss man tberdenken.

Wie verhalt sich die Gesetzgebung? Werden E-Fahrzeuge in Stadten vorge-
schrieben bzw. wird es verbreitet Fahrverbote von Verbrennungsmotoren in Bal-
lungszentren geben, gibt es bald ein Verbot von Heizsystemen wie Ol, oder gar
Strafzahlungen fir Feinstaub Emittenten (Hausbrand), davon waren dann auch er-
neuerbare Energiequellen betroffen.

Kommt eine Anschlusspflicht an Fernwarme, auch bei bereits bestehend Heizanla-
gen oder eine Stilllegungspflicht von Heizungen mit fossilen Energietragern?

Die Auswirkungen der Corona Pandemie 2020/21 in Europa hat aufgezeigt wie
schnell sich ein gesetzlich gesichertes Umfeld in kirzester Zeit drehen kann. In
westlichen Demokratien bislang undenkbare Zustdnde werden von einem Tag auf
den Anderen Realitat.

Um abzuschatzen was in der Zukunft méglich ist, kann es auch hilfreich sein in die
Vergangenheit zu sehen.

Nachstehend die moderate Preisentwicklung von durchschnittlichem Haushalts-
strom von 2007 bis 2020:%*

Entwicklung der Strompreise fiir Privathaushalte
Angaben in Euro-Cent/kWh
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Strompreis (Energie und Netz) B Gesamtpreis (inkl. Steuern und Abgaben)
Quelle: Eurostat (2020)

Abbildung 8: Preisentwicklung Haushaltsstrom 2007 bis 2020%)
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Aktuelle Strompreisermittlung fiir das Bestandsobjekt: Im Janner der 2020 wurde
der Stromanbieter gewechselt, Fiir den Rumpfzeitraum weisen die Jahresabrech-
nungen im Juni 2020:

Energieentgelte inkl. MWSt. 165,75€ fur 7181 kWh => 165,75/7181= 0,023 €/kWh
Netzentgelte inkl. MWSt. 603,70 fir 7181 kWh => 603,70/7181= 0,084 €/kWh

Da der Posten Energieentgelte auch den ,Wechselbonus® beinhaltet ist der Preis
fr die Zukunft nicht relevant, vielmehr ist der vertraglich vereinbarte Preis heran-
zuziehen:*

Grundpauschale tur/monat 7,68 | Die Energiepreisobergrenze betragt 0,078
€/kWh. Fir die Grundpauschale wird nachfol-
Energiepreis exkl. Bonus cukih 4,14 gender Wert zugeschlagen: 12x7,68/10000=

September 2020 0,0092 €/kWh wobei die 10000 der geschatz-
s YW ST te jahrliche Mindestverbrauch in kWh ist. Die
52212:2%352325 e g Obergrenze fir das Energieentgelte betragt
somit 0,078+0,0092= 0,0872 €/ kWh und der
Energiepreis- arih 780 | Gesamt-Strompreis somit 0,0872+0,084=

Obergrenze

0,171 €/kWh was fir den vereinbarten Ver-

Abbildung 9: Auszug aus Preis- ragszeitraum von 2 Jahren das mégliche

Steirerflex

In den friiheren 2000 er Jahren boomten erstmals, unter anderem auch wegen
entsprechend hoher Férderungen, bei Neubauten und Heizungserneuerungen die
Pelletsheizungen. Eines der Verkaufsargumente war, dass man durch den heimi-
schen Rohstoff, unabhangig von Spekulanten und der Ollobby sei und (iber Jahre
konstante Preise erwarten kann.

01.07.2007

268,89 € \

250 €

200 €

01.06.05
146,89 £

150 €
01.01.05 01.01.07 01.01.09 010111 01.01.15 0L0L15 0L.01.17 01.01.19

Abbildung 10: Pelletspreise 2005-2019, Darstellung Heizpellets 24.at*)

*) Uberarbeitet*

Shttps:/www.e-steiermark.com/fileadmin/user_upload/downloads/Preisblatt Strom Privatkunden_steirer-
FLEX BIS 06.04.2020.pdf abgrufen am 08.01.2021 22:30

“Quelle:https //www.heizpellets24.at/pelletpreis abgerufen am 10.01.2021 16:00
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Die Preisentwicklung von Holzpellets im Jahre 2006 zeigte auch aus alterer Dar-
stellung der selben Quelle, dass dies keinesfalls zutrifft, der Preis fir Pellets hat in
wenigen Monaten um stolze 57% zugelegt.*' Aus vorhergehender Darstellung gibt
es zwischen Juni 2005 und Juli 2007 sogar eine Erhéhung um 83%

HOLZPELLETSPREISE OSTERREICH IM

JAHRESVERLAUF
Za0E
2T0E
260 E
I50€
....;..l:l.._...i':- _—
2006
230 € 2013
| —— 20144
= - 2013
220E 5014
= 2020

2ine
200€
ioo€
130€

i70€
05.02 1103 14.04 1505 2108 2507 2803 0110 D411 0812

Abbildung 11: Preisentwicklung Holzpellets, Darstellung
Heizpellts24.at

Aktuelle Preisrecherche ergibt einen Tagespreis von 0,233 €/kg*?
Staatliche Forderungen:

Die Férderlandschaft unterliegt stetigem Wandel, die Klimastrategien der Regie-
rungen missen aber vermehrt erneuerbare Energietrager bevorzugen, damit die
Ziele zur Reduzierung der Treibhausgase erreicht werden kdnnen. Viele Investitio-
nen in erneuerbare Energietrager werden erst mit einer Férderung sinnvoll, wobei
gerade bei Bestandsgebauden genau zu priifen ist ob die Investition férderwiirdig
ist, da manche der Férder- Bedingungen gar nicht erreicht werden kénnen oder
die zusatzlich notwendigen Investitionen das Projekt unwirtschaftlich machen. So
gewahrt das Land Steiermark keine Zuschiisse wenn das Gebaude im Einzugs-

“'Quelle: https://www.heizpellets24.at/charts/holzpellets, abgerufen am 25.05.2020 10:50

“2Quelle: https://www.mypellets.at/shop/warenkorb/ abgerufen am 08.01.20121 11:00
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gebiet eines Fernwarmeversorgers liegt, auBer es kann nachgewiesen werden,
dass ein Anschluss wirtschaftlich nicht mdglich ist.

Die Klimaziele der EU schreiben eine Reduzierung der Treibhausgasemission bis
2030 um mindestens 40% gegentiber dem Stand von 1990 vor. Die Ziele sind ver-
bindlich und es wurden Zielvorgaben flr die einzelnen Mitgliedstaaten vorgege-
ben.*®

~Beispiele fiir mégliche Strategien und MalBnahmen:

*Verminderung des Verkehrsbedarfs

*Férderung des 6ffentlichen Verkehrs

*Entwicklung weg von einem auf fossilen Brennstoffen basierenden Verkehr
*Férdersysteme fiir die Nachriistung von Gebduden

«Effizientere Heiz- und Kihlsysteme

*Einsatz erneuerbarer Energien flir Heiz- und Kihlzwecke
*Klimafreundlichere landwirtschaftliche Methoden

«Erzeugung von Biogas aus Dung**

Entsorgungsproblematik:

Bei langfristigen Investitionen ist in der Gegenwart noch unbekannt welche Kosten
bei der Entsorgung in Jahrzehnten anfallen werden.

Zinsen:

Bei niedrigen Zinsen kann eine Investition in Ausgaben einsparende MaBnahmen
schneller amortisieren, da die Energieeinsparung einer Zinsausschattung gleich-
zusetzen ist. Bei stark steigenden Zinsen kann es lukrativer sein das Kapital anzu-
legen, als Gber den Umweg von Energieeinsparungen zu verzinsen.

Dekarbonisierung:

Das Umweltbundesamt Osterreich hat zusammen mit der IG Windkraft ein Zu-
kunftsszenario ,Erneuerbare Energie 2030-2050“ entwickelt.,Das Ziel des Szenari-
os ist eine weitgehende Dekarbonisierung des Energiesystems bis zum Jahr 2050,

“https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_de abgerufen am 8.11.2020 14.50

“https://ec.europa.eu/clima/policies/effort_de, abgerufen am 08.11.2020, 14.53
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insbesondere der Emissionen von Treibhausgasen (THG) aus Verbrennung fossi-
ler Rohstoffe**,Das Szenario zeigt, dass die Treibhausgas Emissionen aus dem
Einsatz fossiler Energietrager bis 2030 um 60 % und bis 2050 um 90 % (gegen-
Uber 2005) reduziert werden kénnen, der Energieverbrauch bis 2030 um 20 %
(vergl. mit 2010).Der Anteil erneuerbarer Energietréager steigt bis 2030 auf 61 %,
bis 2050 auf 91%.“

3.2 Die Ausgangsbasis flr die Betrachtung

3.2.1 Geographische Lage und Gegebenheiten

Die nachstehenden Bedingungen gelten fir den Standort des zu untersuchenden
Bestandsgebaudes:

Breitengrad 47°00°65“ Nord, Langengrad15°26 82" Ost
Hoéhe 332,5 m .A.

Globale Strahlung 1150kWh/a

Grundflache 1090m?2, davon verbaut

FlieBgewasser: Keine

Grundwasser: ja

Hydrogeologische Verhaltnisse:*

Mittlerer Grundwasserstand, 328,45 m G.A.
Grundwassergefélle 2,3 %o

Grundwassermachtigkeit 10,05m (bei mittlerem Grundwasserstand),
Grundwassertemperatur 12,5 ° C

Fernwarme: Anschluss nicht wirtschaftlich (Bestatigung vorhanden)

“Umweltbundesamt REP-0576, Wien 2016, S5

*8ebdS26. https:/www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0576.pdf abgerufen am
12.06.2020 16:17

*’Quelle GIS Steiermark, https:/www.landesentwicklung.steiermark.at/cms/ziel/141976122/DE/ abgerufen am
16.01.2021 14.00
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3.2.2 Bausubstanz

Das Mauerwerk stammt aus den spaten 1970er Jahren und besteht aus Beton-
stein mit Blahton Einschlissen.

Die Dachgeschosswohnung ist als Mansarde mit einer Kniestockhéhe von 1,5 Me-
ter ausgeflhrt.

Das Satteldach ist nach Stid-Ost (20°) ausgerichtet, es existiert ein thermische So-
laranlage mit 6m? Kollektorflache

Mitte der 1990er Jahre wurde eine Heiz-Warmebedarfsrechnung durchgefthrt.

Der ermittelte Heizwarmebedarf (Gebaude Heizlast) bei Norm-AuBentemperatur
wurde mit 12,474 kW ermittelt.

2008 wurden die gesamten Fenster und Glastiiren erneuert sowie eine bis dato
noch fehlende Isolierung des AuBenmauerwerkes mit 12 cm Polystyrol Platten
durchgeflhrt (der Plan Bestand war 8cm Polystyrol).

“8Quelle: https://gis.stmk.gv.at/atlas
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Bei dem Objekt handelt es sich um ein Zweifamilienwohnhaus mit insgesamt ca.
240 m2 beheizter Wohnflache.

Die Heizung erfolgt iber einen Zentralen Olbrennwertkessel BJ 2004.

Die Warmeabgabe im Erdgeschoss erfolgt Gber eine Bodenheizung, im Oberge-
schoss ist eine Kombination aus Bodenheizung und groBflachigen Kompaktheiz-
kérper verbaut, was eine mittlere Vorlauftemperatur (max. 50° C) ermdglicht.

Da fiir ein weiteres Bauvorhaben, ohnehin ein Energieausweis flir das Gebaude
bendtigt wird, wurde im Frahjahr 2019 ein solches in Auftrag gegeben.

Da einige DammmafBnahmen gegenlber dem Plan Bestand aus den 1990er Jah-
ren besser ausgeflhrt wurden, zeigt das Ergebnis der aktuellen Berechnung wie
erwartet auch leicht bessere Werte:

Heizwarmebedarf 58 kWh/m?*a

Gebdude-Heizlast: 10,8 kW

3.2.3 Energieverbrauch

3.2.3.1 Heizung
Bestand Heizélbrennwertkessel Baujahr 2004

Nach einer umfassenden thermischen Sanierung im Jahr 2008 konnte der Durch-
schnittsverbrauch von Heiz6l von 3000 Liter pro Jahr um 1/3 auf durchschnittlich
1850 Liter gesenkt werden.

3.2.3.2 Elektrische Energie

Der Verbrauch liegt bei 6000 Kilowattstunden/Jahr (Wohnung TOP2 | inklusive
Haustechnik)

3.2.3.3 Treibstoff fiir KFZ

Erst PKW Kilometerleistung 10000km, Treibstoff Benzin,

Zweit-PKW Kilometerleistung 1000km, Treibstoff Diesel

Diverses: Moped, Rasenmaher u. Motorsense Benzin, (bald dritt PKW)

Plug in Hybrid 12KWh Akku
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3.2.4 Diverse Freizeiteinrichtungen und mégliche zukiinftige Verbraucher

Schwimmbader, Jacuzzis, Sauna, E-Bikes und Scooter, Partykeller mit Elektrohei-
zung, Klimaanlage, Fahrzeuge mit Plug-in-Hybrid Technologie, voll-elektrifizierte
Kraftfahrzeuge,

Viele dieser Einrichtungen werden von privaten Hausbesitzern im Laufe Zeit ange-
schafft und wirken sich dann mehr oder weniger auf den Energieverbrauch aus.

Bei der weiteren Betrachtung von Zukunftsszenarien kann ein gréBerer zusatzli-
cher Energieverbrauch Auswirkungen auf eine mdgliche Entscheidung bringen, ob
das jetzt eine einzige Einrichtung oder mehre kleine sind, welche den erhéhten
Verbrauch verursachen, macht keinen Unterschied. Das gleiche gilt natrlich auch
bei einem gréBeren Einsparungspotenzial, wobei hier die Mdglichkeiten nicht ganz
so vielféltig erscheinen..

3.3 Berechnung und Auswahl

3.3.1 Einfuhrung

Flr weitere Beurteilung von Systemen muss vorerst betrachtet werden, welche
Ressourcen sind am Standort verfligbar oder kénnen mit geringem Aufwand er-
schlossen werden bzw. welche sind in der ndheren Umgebung verfigbar und kén-
nen problemlos und nachhaltig angeliefert werden.

Als Ressourcen werden in diesem Zusammenhang betrachtet:
Wasser, Energie, Flache, Rohstoffe

Es werden nachstehend von den in 2.2 genannten Energiequellen und Systeme
jene ausgewabhlt, welche fir das Objekt in Frage kommen kénnen. Es sollen hier
etwaige Risiken, die in Zusammenhang mit diesen Ressourcen stehen, benannt
werden um in weiterer Folge in die Bewertung einflieBen zu kénnen.

Systeme wo es keine geeigneten Ressourcen vor Ort gibt, werden nicht weiter be-
trachtet.

Bleiben mehrere Handlungsalternativen werden diese mithilfe einer Beurteilungs-
matrix gegentbergestellt, Kriterien formuliert und eine Gewichtung dieser vorge-
nommen, um letztendlich eine Entscheidung zu treffen (Nutzwertanalyse).
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3.3.1.1 Technische Beurteilung auf Eignung der Systeme

Solare Strahlung (zu 2.2.1 ): Am Standort gibt es eine jahrliche Solare Einstrah-
lung von 1150kWh/m?2. Das Grundstlck weist eine Flache von 1090m? davon
sind rund 300m? verbaut, weitere 200 m2 sind durch Baum und Strauchbewuchs
beeintrachtigt, wobei es nicht ausgeschlossen wird, hier bei Bedarf mechanisch
einzugreifen.

Es steht dem Inhaber auch ein direkt angrenzendes bebautes Grundstiick mit
520m2 zur Verfligung, Das Satteldach ist nach West Ost ausgerichtet, wobei der
stdliche Teil des Gebaudes durch einen 40 Jahre alten Laubbaum beschattet
wird.

Als weitere Option gabe es ein landwirtschaftliches Grundsttick im Ausmalf3 von
25002, welches derzeit ungenutzt ist (Brachland) und fir weitere Szenarien kauf-
lich erworben werden kdnnte. Dieses Grundstiick befindet sich zu 100% im Bau-
verbotsbereich der A2 Stidautobahn, ist daher als Spekulationsland nicht geeignet
und von da her vermutlich zum ortstblichen Preis fir landwirtschaftliche Nutzfla-
chen erwerbbar. Die Nutzung fir Photovoltaik ware zumindest teilweise mdglich.

Globalstrahlung [kWh/m?]
o0 - <00
= Bazkshauptstaate [ +90- 500 N

I <o0- 500

Crte [Auswanl] ] sa0- 1000
1000 - 1200
Berge [Auswahi) =
I 1200- 1200

D 26 5§ 0 5 o
o Gawsssematz (Auswori) [ 1409- 1703 ———

Abbildung 13: Auszug Globalstrahlung Steiermark, Quelle ZAMG*
*)49

Das Gebaudedach kann zur Nutzung von solarer Energie genutzt werden, bzw. es
ist bereits eine thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung vorhanden.

Mégliche Risiken wéaren Umsténde welche die solare Einstrahlung beeintrachti-
gen: Natdrliche, Lufttriibung durch Gewitter, Nebel; Beschattung durch Pflanzen
und Baume

Unnatlrliche: Smog

“Quelle ZAMG:
https://www.umwelt.steiermark.at/cms/dokumente/10703586 16178332/t5c0f0d0/global_rea_jahr.pdf, abgeru-
fen am 25.05.2020 10:55
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Der Bereich sudlich des Hauses waére bedingt nutzbar. Das direkt angrenzende
Grundstick ist derzeit landwirtschaftliche Flache und auch als solche im Flachen-
widmungsplan ausgewiesen. Das gibt Gewissheit, dass es mittelfristig zu keiner
Verbauung kommt, welche die Einstrahlung nachhaltig beeintrachtigen wirde. Es
wird immer wieder auch Mais angebaut, es ist daher direkt an der Grundstticks-
grenze im Sommer geringfligig mit Beschattung zu rechnen.

Die zusatzliche solare Nutzung stellt fir das Bestandsgebaude in jeden Fall eine
Méglichkeit dar und wird daher néher betrachtet werden.

Biomasseheizungen (zu 2.2.2)

Hackgut und Pellets sind in Osterreich nachhaltig verfiigbar. Die Sicherstellung
der nachhaltigen Waldwirtschaft ist im dsterreichischen Forstgesetz vorgeschrie-
ben:

In §1 d&sterreichischen Forstgesetz 1975 ist die Nachhaltigkeit wie folgt definiert::

»(3) Nachhaltige Waldbewirtschaftung im Sinne dieses Bundesgesetzes bedeutet die Pfle-
ge und Nutzung der Wélder auf eine Art und in einem Umfang, dass deren biologische
Vielfalt, Produktivitét, Regenerationsvermégen, Vitalitdt sowie Potenzial dauerhaft erhal-
ten wird, um derzeit und in Zukunft 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche Funk-
tionen auf lokaler, nationaler und globaler Ebene, ohne andere Okosysteme zu schédi-
gen, zu erfiillen. Insbesondere ist bei Nutzung des Waldes unter Berlicksichtigung des
langfristigen forstlichen Erzeugungszeitraumes und allenfalls vorhandener Planungen vor-
zusorgen, dass Nutzungen entsprechend der forstlichen Zielsetzung den nachfolgenden
Generationen vorbehalten bleiben.**

Die Papierindustrie in Osterreich sieht die Verbrennung von Waldhackgut als Kon-
kurrenz zur Rohstoffversorgung fur die Zellstofferzeugung. Auch wenn Biomasse
aus Wald in groBer Menge und nachhaltig vorhanden scheint, bringt eine erhéhte
Nachfrage auch hdhere Preise und trifft damit direkt die Papierindustrie, die den
Rohstoff dann auch zu héheren Preisen einkaufen muss.

Windwurfe sorgen immer wieder fur groBe Mengen an Biomasse die nur sehr
schwer aufzuarbeiten ist, und gleichzeitig fir einen gewaltigen Preisdruck. Als Ver-
wender von Biomasse sicher eine angenehme Situation. Aber die Preisspirale
kann auch ganz schnell nach oben gehen. Ein stabiler Preis ist in keinem Fall
langjahrig sichergestellt. Es waren in Mitteleuropa in der Vergangenheit vor allem
Stirme und Borkenkafer, die den Waldern zugesetzt und fir groBen Nachschub
an Biomasse am Markt gesorgt haben, woraufhin oft die Rundholzpreise stark ge-
sunken sind. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass mit zunehmender Trockenheit
auch vermehrt Waldbrande den Waldern zusetzen, welche verwertbare Biomasse
vernichtet und durch die Verknappung er Ressource die Preise sprunghaft steigen.

*°Quelle: https://www.jusline.at/gesetz/forstg/paragraf/1 abgerufen am 22.05.2020 16:34
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In den USA konnte man in den letzten 20 Jahren bereits einen rasanten Zuwachs
an Waldbranden feststellen.

Als gesichert gilt, dass in Osterreich nach wie vor mehr Holz nachwéchst als ge-
schlagert wird. Ob das bei massivem Umstieg auf Holz-oder Biomasseheizungen,
die den Rohstoff Holz als Basis hat, nachhaltig der Fall sein kann ist aber durch-
aus umstritten.

Nach Angaben der Papierlobby in Osterreich reicht es nicht nach Angaben der
Waldlobby reicht es doch. Die einen furchten und die andern hoffen auf h6here
Preise.*

JIm Jahr 2018 wuchsen in Osterreich 29,7 Mio. Kubikmeter zu, davon wurden 26,2
Mio. Kubikmeter genutzt.“® Das ergibt eine zuséatzlich nutzbare Menge von 3,5
Mio. Kubikmeter.

Ein Blick in die Ausfuhrstatistik zeigt, dass in Osterreich 2018 bei Rohholz 9,116
Mio. Festmeter Einfuhren nur 830 Tausend Festmeter an Ausfuhren gegeniber-
stehen, was einem Defizit von 8,286 Mio. Festmetern entspricht.>* Es wird somit
heute in Osterreich wesentlich mehr Rohholz importiert als durch eigenen Nach-
wuchs abgedeckt werden kénnte.
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Abbildung 14: Zuwachs und Nutzung des stehenden Holzes 2008-18

Quelle: Statistik Austria®®

Die Preisentwicklung bei Holzpellets hdngt auch ganz stark vom Rohstoff Holz ab.
Wie in Abschnitt 3.1.3 bereits dargestellt ist auch hier der Preis immer groB3en

51Vgl. https://www.greenpeace.de/themen/klimawandel/folgen-des-klimawandels/klimawandel-foerdert-wald-
braende; abgerufen am 06.06.2020 12.42

%2Vgl. https://bauernzeitung.at/papierindustrie-gegen-biomasse-kraftwerke/

*3Vgl.https://www.bmlrt.gv.at/service/presse/forst/2019/K-stinger---sterreichs-Wald-w-chst-je-
des-Jahr-um-3.400-Hektar.html abgerufen am 30.05.2020 14.00

%Quelle: Statistik Austria

SShttp://www.statistik.at/web_de/statistiken/wirtschaft/land_und_forstwirtschaft/gesamtrechnung/forstwirtschaft-
liche gesamtrechnung/index.html angerufen am 30.05.2020 18:00
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Schwankungen ausgesetzt gewesen und auch die letzten Jahre zeigen ein sehr
inkonstantes Verhalten.

Durch den relativ groBen Lagerraumbedarf ist es kaum mdglich Holzbiomasse auf
Vorrat einzulagern um kurzfristige Preisschwankungen zu umgehen.

Die unterschiedlichen Angaben in Handelsbilanz und Statistik machen es schwer
einen GesamtUbersicht Uber die Nachhaltigkeit zu geben.

Auch gibt es immer wieder Berichte von illegal geschlagertem Holz aus Osteuro-
pa, die nach Osterreich oder Deutschland gelangen. Das geht vermutlich zu Las-
ten der Nachhaltigkeit, da man ansonsten legal importieren kénnte.>®

Allein die GréBenordnung des importierten Rohholzes zum Gesamtnachwuchs
zeigt jedoch dass der Rohstoff Holz sehr wohl erschépflich ist und damit auf die
Lebensdauer eines neuen Heizsystems auch zu Engpassen und damit enormen
Preissteigerungen kommen kann.

Getreide oder Olfriichte fiir die thermische Energiegewinnung stehen in Flachen-
konkurrenz mit der Nahrungsmittelerzeugung aber auch die Erhaltung der Biodi-
versitat und der Wohnbau benétigt Flache.

Geothermie: Es ist ausreichend Grundstiicksflache vorhanden um Erdwarme fir
eine Warmepumpe nutzen zu kénnen. Der Erd-Kollektor misste aber auf mehrere
Teilflachen aufgeteilt werden. Es gibt auf der Liegenschaft einen Grundwasser-
brunnen, der in der Vergangenheit als Nutzwasserbrunnen verwendet wurde. Der
Grundwasserspiegel befindet sich etwa 5 m Uber der Gelandeoberkante. Aktuell
wir der Brunnen nicht benutzt, es gibt aber eine Verbindung in das Bestandsge-
baude, wodurch mit sehr geringen Aufwand eine zusatzliche Wasserleitung instal-
liert werden kann. Die Grundwassermachtigkeit von 10m gilt als zukunftssicher,
auch wenn Grundwasserspiegel massiv abfallt, ist zu erwarten dass durch Vertie-
fen des Brunnens das Grundwasser wieder erschlossen werden kann, Wobei mit
einem aktuellen Wasserstand von 1,6m dieses Szenario mittelfristig nicht zu er-
warten ist.

3.3.1.2 Auswabhl der Systeme, Kombinationen und Szenarien

Unterschiedliche Entscheidungsprobleme ziehen unterschiedliche Entscheidungs-
prozesse nach sich.

Bei der Auswahl von Handlungsalternativen mit monetéaren und nicht monetaren
Auswahlkriterien bietet sich eine Nutzwertanalyse an.

%ygl.https://www.addendum.org/holzmafia/parkett-ukraine/ ; https://www.deutschlandfunk.de/waelder-in-osteu-

ropa-gefaehrlicher-hunger-nach-holz.697.de.html?dram:article_id=291837, abgerufen am 06.06.2020 10.42
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Bei einem Entscheidungsproblem ob man eine Investition mit einer einzigen Hand-
lungsvariante tatigen soll, ware die Amortisationsrechnung heranzuziehen. Da es
sich bei haustechnischen Anlagen immer um langfristige Investitionen handelt, ist
die Berechnung mittels einem dynamischen Verfahren durchzufiihren, welches zu-
kinftige Erlése und Ausgaben auf einen Zeitpunkt korrigiert.

In Kapitel 2.2 finden sich eine Vielzahl von Mdglichkeiten erneuerbare Energie-
quellen flr den privaten Bereich zu benutzen. Alle diese Varianten jetzt in eine Be-
wertungsmatrix zu packen ware, sehr aufwendig und wenig bis gar nicht zielfih-
rend. Es sind weder die Anwendungsgebiete zu vergleichen noch gibt es gemein-
same Parameter zu bewerten. Es wird daher eine mehrstufige Vorauswahl getrof-
fen, Nachstehende Grafik soll den gewahlten Entscheidungsprozess veranschauli-
chen, wobei sich die gezeigten Stufen wie folgt in der Arbeit wiederfinden.

S 8 G 2 dL sammeln
<=/

\ Filtern

m Bewerten
: ]
Auswihlen <:|

Abbildung 15: Entscheidungsprozess, eigene
Darstellung

Sammeln von Alternativen findet sich in Kapitel 2 wo eine Aufzahlung unterschied-
licher regenerativer Energien stattfindet welche fir ein Wohnobjekt Anwendung
finden kénnten.

Das Filtern beginnt dann in Kapitel 3.2 wo Alternativen ohne passende Ressour-
cen und aus andern Griinden ausgeschiedenen werden. Bewerten und Auswahlen
geschieht nachfolgend ab Kapitel 3.3. wo die verbleibenden Handlungsalternati-
ven genauer durchleuchtet und gegenibergestellt werden.

Den gréBten Anteil am privaten Energieverbrauch stellt die Gebaudeheizung dar,
daher wird darauf besonderes Augenmerk gelegt.

Sole/Wasser oder Wasser/Wasser Warmepumpe: Da ein Wasserbrunnen vor-
handen ist, der fur die Entnahme des Grundwassers zu Heizzwecken ausreichend
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bemessen ist, bietet die Grundwasserwarmepumpe wegen der etwas hdher zu er-
wartenden Arbeitszahl gegeniiber eines Flachenkollektor-Systems einen Vorteil.
Die Kosten des neu zu bauenden Schluckbrunnens sind in etwas gunstiger wie
der Flachenkollektor, welcher wegen der unginstigen Konstellation auf mehrere
Teilflachen erstrecken miisste. Ahnlich gelagert ist es mit der Variante des Spiral-
réhrenkollektor. Aus genanten genanten Grinden wird die Variante mit Grund-
wasserwarmepumpe flr die weitere Prifung herangezogen.

Pelletsheizung/ Hackgutheizung/ Stlickholzheizung: Bei der Stlickholzheizung
gibt es derzeit nur beschrankte Méglichkeiten einer automatischen Einbringung
des Brennstoffes in den Brennraum. Es gibt Systeme die Scheitholz automatisiert
nachlegen, jedoch muss hier zumindest ein Wochenbehalter handisch geflllt wer-
den. Eine Masterarbeit aus dem Jahr 2013%" hat sich intensiv mit der Problematik
beschéftigt, Recherchen haben kein Serienprodukt am Markt gefunden.

Die Variante Stiickholzheizung/Holzvergaser wird daher flr weitere Betrachtung
ausgeschieden.

Da es flr Waldhackgut nicht genug Lagerraumvolumen fir die Einlagerung eines
Saisonbedarfes gibt und wegen der Konsistenz ein wesentlich hdherer techni-
scher Aufwand nétig ist, um eine betriebssichere Einbringung in den Brennraum
zu gewabhrleisten wird auch diese Variante im Vorfeld ausgeschieden,

3.3.2 Bewertung der Systeme

Die Zielgewichtung fur eine Auswahl eines Heizsystems soll in nachfolgender Rei-
henfolge erfolgen:

- Gesamtkosten Uber einen definierten Lebenszyklus
- Aufwand fiir Bedienung und Betrieb
- Wartungsintensitat bzw. erforderlicher Handlungsaufwand fir den Betrieb

In die Bewertung sollen neben den Anschaffungskosten auch die Zusatzkosten
Uber den gesamten Lebenszyklus, sowie die subjektiv definierten Praferenzen ein-
flieBen.

Als erste Kennziffer werden die Anschaffungskosten der Investition ermittelt.

,Eine Investition ist ein Zahlungsstrom, der mit einer Auszahlung beginnt.®

¥Lukas Hatzmann, Automatische Scheitholzbeschickung, Masterarbeit, Graz 2013 Quelle:_https:/diglib.tugra-
z.at/download.php?id=576a76d1cbf86&location=browse

*Kay Poggensee, Investitionsrechnung, Wiesbaden 2009, 2011, 2015, S.10
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Die Berechnungen erfolgen mit Kapitalwertmethode:*

Es werden alle zukinftigen Einnahmen und Zahlungen auf den Zeitpunkt dieser
Erstauszahlung korrigiert. Um auf Unsicherheiten bei Brennstoffpreisen sowie die
unterschiedlichen Preisentwicklungen der einzelnen Brennstoffe eingehen zu kén-
nen, wurden bei den nachfolgenden Berechnungen die Preissteigerungen der un-
terschiedlichen Brennstoffen vom kalkulatorischen Zinssatz abgetrennt. Es werden
zuerst die Zahlungen fir den Brennstoff im jeweiligen Jahr mittels einer durch-
schnittlichen Preissteigerung fur den jeweiligen Brennstoff ermittelt und anschlie-
Bend mit dem kalkulatorischem Zinssatz auf den Gegenwartswert korrigiert. Fikti-
ve Ausgaben fiir Betriebskosten werden zum Gegenwartswert angenommen und
mussen daher nicht korrigiert werden bzw. ergibt sich bei Jahresberechnung mit
dem kalkulatorischen Zinssatz und anschlieBender Diskontierung mit genau die-
sem ohnehin der urspringlich angenommene Wert.

Da es bei der Betrachtung von Heizsystemen ausschlieBlich Ausgaben gibt, wird
zur Ermittlung der Gesamtkosten gleich mit positiven Werten gerechnet und im
Falle eines Restwertes lediglich dieser abgezogen. Das im Wert positive Ergebnis
zeigt die Gesamtausgaben auf den Gegenwartswert korrigiert. Es wird also der
negative Kapitalwert dargestellt.

% Vgl. Kay Poggensee, Investitionsrechnung, Wiesbaden 2009, 2011, 2015,S.111
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3.3.2.1 Grundwasserwarmepumpe vs. Pelletsheizung

Anschaffungskosten Grundwasserwarmepumpe:

G

Einzelposten ‘arwendung AFA |Einzelkosten | Zwischensumme | Gesamt
hydrologisches Gutachten €1.332

Gebiihren Bescheid Wasserrecht €140 s LA7

haterial Schluckbrunnen TRl € 1,996 £ 4.308
Setzen Schluckbrunnen sehiuckbrunnen £ 840 & 2838
Energieausweis <€ 3590

Wassaruntersuchung €118
WarrqlepL.JlmpeHnstalIatgur+EntsorgungAIanlage Warme.pumpen ) e € 22.560 S SN
Z0S 4" Warmepumpen-Tiefbrunnenpumpe WP -heizung € 856

Elektromaterial €931

Energieberatung €50

Anschaffungskosten ohne Farderung £28.823

Abbildung 16: Kostenaufstellung Anschaffung Grundwasserwéarmepumpe

Anschaffungskosten Pelletsheizung:

Die Ermittlung der Anschaffungskosten sind hier leichter zu ermitteln, weil Heizung
und Vorratsbehalter aus einem einzigen Anbot entnommen werden kdnnen.

Pelletsheizung

Einzelposten SFA, Einzelkosten
Pelletsanlage nach Anbot £ 21,904
Entsorgung &ltanlage € 760
EnergieaLisweis 23 Jelire £330
Energieberatuing £ 50
Anschaffungskosten ohne Farderung £23.104

Abbildung 17: Kostenaufstellung Anschaffung Pelletsheizung

Szenario 1:

Die technische Lebensdauer der Heizung wird mit maximal 22 Jahren angenom-
men. Das Wasserrecht wird fir 50 Jahre erteilt und auch die technische Lebens-
dauer des Schluckbrunnens wird in diesem Bereich liegen.
Bei Austausch der Warmepumpe nach Erreichen der technischen Lebensdauer

kénnen sowohl das vorhandene Wasserrecht als auch der Schluckbrunnen unver-
andert genutzt werden. Daher wird fir diese Kosten ein Restwert ermittelt, der von
den Gesamtkosten abgezogen werden kann.

Es wird von einem jahrlichen Heizbedarf inkl. Warmwasserbereitung von 20 MWh
(exklusiv Anteil vorhandener thermischer Solaranlage) ausgegangen, das ent-
spricht in etwa dem Energie-Aquivalent des durchschnittlichen jahrlichen Heizélbe-

darfs der letzten 10 Jahre.

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe mit Berticksichtigung des elektrischen Ei-
genverbrauchs inklusive aller Heizungspumpen sowie der Warmequellenpumpe
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wird mit 3,9 geschéatzt und fir die Berechnung herangezogen. Die so ermittelten
Stromkosten werden nach aktuellem Marktpreis gewahlt. Der Zinssatz fir die Ka-
pitalwertermittlung wird mit 2% festgesetzt.

Weitere Annahmen fir Wartung und Reparatur:

Es wird alle 5 Jahre 1 Kanister mit 4 Liter Inhalt Frostschutzmittel nachgefullt. Der
Preis fir 1 Kanister betragt im Jahr 2020 € 50,--

Die technische Lebensdauer der Warmequellenpumpe wird mit 14 Jahren ange-
nommen, dann erfolgt ein Austausch, die Kosten hierfiir betragen im Jahr 2020
€ 856,-- fur die Montage im Brunnen wird ein Aufpreis von € 144,-- veranschlagt.

Dichtheitsprifung des Kéltekreises: Derzeit gibt es keine gesetzliche Vorschrift flr
ein Intervall, was sich in den nachsten Jahren durchaus éandern kann. Es wird da-
her die Annahme getroffen, dass alle 8 Jahre eine Dichtheitspriifung vorgenom-
men wird, die Kosten hierfir werden mit € 1000,-- geschatzt.

Der Preis fur eine Kilowattstunde Strom die ein Endverbraucher zahlen muss wird
mit 0,17 € angenommen bzw. wurde dies im Kapitel 3.1.3 so ermittelt.

Die Brechung erfolgt mit Tabellenkalkulationsprogramm. Die einzelnen Parameter
kénnen daher ganz leicht gedndert werden und somit andere Szenarien ohne gro-
Ben Aufwand durchgerechnet und dargestellt werden.

Der Heizwert fiir Holzpellets wird mit 4,8 kWh/kg angenommen.®°

Der Preis je kg Holzpellets wurde 0,233 ermittelt (Tagespreis fir Abnahmemenge
von 6000kg, inkl. Einblaspauschale)®

Abbildung 18: Tagespreis Holzpellets Dezember 2020
Warenkorb

Produkt Preis Anzahl Zwischensumme

[

My P Pellets (1t, Lose)- 80
MyPremun Pellets (Lt ose)=80 o 00 [s ]

Warenkorb-Summe

Zwischensumme  1.356,00€

Einblaspauschale  42,35€

inkl. 13 % MwSt.  160,58€

Quelle: https://www.propellets.at/heizwert-von-pellets abgerufen am 12.12.2020 16.00 Uhr

f'Quelle: https://www.mypellets.at/shop/warenkorb/ abgerufen am 0.01.2021 11.00 Uhr
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Der Energieverbrauch der Pelletsheizung mit Austragsystem, und Heizungspum-
pen wird auf 800 kWh je Heizsaison geschatzt.

Die Kosten des Schornsteinfegers belaufen jahrlich auf : € 138,--%25
GroBe Wartung, alle 2 Jahre: € 350,--

Alle 9 Jahre Reparatur mit Verschleif3teile Tausch: € 900,--

Die Entsorgungskosten der Pelletsanlage belaufen sich auf € 450,--

Es werden in Summe 10770.,-- € an Férderungen flir die Pelletsheizung kalkuliert,
die Forderung far Grundwasserwarmepumpenanlage fallt um 1000,-- Euro niedri-
ger aus und betragt daher insgesamt 9770,--€%

Alle Preissteigerungen der Brennstoffe werden hier noch gleich hoch wie der kal-
kulatorische Zinssatz mit 2% angenommen.

Die Gesamtférderungen werden erst nach Fertigstellung nach Ubermittlung aller
geforderten Bestatigungen ausbezahlt, in der nachfolgenden Darstellung sind die
Forderungen aber bereits beim Anschaffungswert berlcksichtigt.

Abbildung 19: Gesamtkostenvergleich GWWP vs. Pelletsheizung, Szenario 1,

Gesamtkosten Pellets vs. GWWP Grundannahmen (Szenario 1)

€50,000 -

Fellets heizung
€45.0004 SR
G P-Fastert
£€40.000 4 —=
—
-
I
2 e3s000 ="
] LT
] -
Fd T -
:6 €30.000 —
w ==
: —_ Heizwarmebedarf inkl. W Nachheizung 20000 kwhilahr
£ . T~ Arbeitszahl GWWP der Heizung inkl.Pumpen 3,9
5 &25.0004 i — Durchnschh. Strompreissteigerungdahr 1,02 e+l
-m-l =T kKalkulationszinssatz g (I nflation)+1 1,02 e+l
o " [4F& dauer Heizung 22| Jahre
¥ 20000 T [4F2 Dauer Wasserrecht:Brunnen so|  Jshre
5 T Heizwert Holzpellets 18] kWhike
" [Wartung/Re paratur GAWP £50,00] alle 5 lahre
3 D chtheitsprifung Solekreis W £500,00] alle & Jahre
€ 15,000 1 Tausch warmequellenpumpe inkl Montage €£1.000,00alle 14 Jahre
Strompreis £0,17]  &fkwh
Entsargung GAnAE 350,00
& 100004 Preis Holzpellets/kg 0,233 Ekg
Durchschn. Holzpell ets-Preissteigerung/lahr] 1,02] e+l
Wartung Pelletsheizung £350,00[ alle 2 Jahre
Werschlgissteiletausch Rep.Pellets £900,00[ alle 9 Jahre
€5.000 Kosten Schornsteinfeger/Jahr £135,00]  j3hrlich
Stromverbrauch Pelletsheizung 500| KWhylahr
Entsorgungskosten Pelletheizung £ 450,00
€0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 1 z 3 4 5 ] 7 ] ] 10 11 12z 13 14 15 15 17 18 19 20 21 2z

Batriabsjahra

62Steiermarkische Kehrordnung 2018 — StKO 2018, Quelle: https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?
Abfrage=LrStmk&Gesetzesnummer=20001420 abgerufen am 8.12.2020 13.00Uhr Abfrage=LrStmk&Geset-
zesnummer=20001420 abgreufen am 08.12.2020 11.00 Uhr

83Anderung der Steierméarkischen Kehrtarifverordnung 2018; Quelle:https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFas-
sung.wxe?Abfrage=LrStmk&Gesetzesnummer=20001435abgerufen am 08.12.2020 11.00 Uhr

#Summe der tatséchlich ausbezahlten Férdersumme im Jahr 2020 (Bund, Land und Kommune)
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Die Anschaffungskosten der Grundwasserwarmepumpe sind héher als bei einer
Pelletsanlage. Im Laufe des zehnten Betriebsjahres liegt im Gesamtkostenver-
gleich die GWWP aber bereits kostentechnisch glnstiger. Nach Ablauf der techni-
schen Lebensdauer kann man bei den Gesamtkosten noch den Restwert flir Was-
serrecht und Schluckbrunnen abziehen, was aber keinen groBen Einfluss hat. Der

Knick im 22. Jahr bei der Pelletsheizung beruht darauf, dass das Brennmaterial

schon vor Beginn der Heizsaison eingekauft werden muss, wobei die Stromrech-
nung flr den Betrieb der Warmepumpe anteilig bereits tber das Jahr verteilt be-
zahlt wird. Bei diesen Annahmen ware die Grundwasserwarmepumpe vorzuzie-

hen.

Szenario 2:

Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass sich die Preissteigerungen
fir Holzpellets unter der Inflation und der Strompreis Uber der Inflation entwickelt
und bei der Pelletsheizung die Kosten fir Wartung und Reparaturen geringfligig
gunstiger als bei der GWWP ausfallen. Die GWWP erzielt nur eine Jahresarbeits-
zahl von 3,6 und die Entsorgung kostet 100 Euro mehr als bei der Pelletsanlage.

Gesamtkosten Pellets vs. GWWP Grundannahmen (Szehario 2)

€ 50.000
Pellets hazung
£45.000 G P
A
G P-Restwert
£40.000
T £35.000+
P=
=]
£
aQ
-E £ 320,000
0 ]
'S
—_ - Heizwarmebedarf inkl. W Nachheiiung 20000 Kwhilahr
Jé Arbeitszahl GWAAWP der Heizung inkl.Pumpen =
-= £25.000 Durchnschn. Strompreissteigerung/lahr 1,025 o+l
5 kalkulationszinssatz g (I nflation)+L 1,02 e+l
b 4F2 dauer Heizung 22| ahre
o
% ezn0004 AFA Dauer Wasserrecht+Brunnen 50 lahre
‘é Heizwert Holzpellets 48 kWhikz
= Wartung/Reparatur WP £500,00] alle 5 Jahre
3 Dichtheitsprifung Solekreis Wi £500,00) alle § Jahre
th =15.0004 Tausch 'Warmequellenpumpe inkl Montage £1.000,00)|alle 14 lahre
Strampreis £0,17|  £/kWh
Entsorgung GWIWP £ 550,00
Preis Holzpelletsfkz 0,233 £/kg
£ 10.000 - -
Durchschn. Holzpellets-Preissteigerung/lahr 1,015 H+L
Wartung Pelletsheizung £350,00]| alle 2 JAhre
Verschleissteil etausch Rep.Pellets £400,00] alle 9 Jahre
£5.000 4 Knsten Schaornsteinfeger/lahr £138,00] jahrlich
Stromyverbrauch Pelletsheizung 00| kwhAahr
Entsorgungskosten Pelletheizung £ 450,00
€0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 1 4 3 4 =) & 7 g El 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 2z
Beatriabsjahre

Abbildung 20: Gesamtkostenvergleich GWWP vs. Pelletsheizung, Szenario 2
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Nach dieser, fir die Pelletsheizung sehr glinstigen Annahmen, bleibt diese auch
bei den Gesamtkosten nach 22 Jahren, die glinstigere Alternative. Selbst nach Be-
ricksichtigung des Restwertes flr Wasserrecht und Schluckbrunnen gibt es fir die
GWWP nur einen geringen Vorteil, der nur dann etwas bringt wenn nach der tech-
nischen Lebensdauer wieder eine GWWP eingebaut wiirde.

Szenario 3

Die Warmepumpenanlage erreicht nur eine Jahresarbeitszahl von 3, was je nach
Waéarmepumpentype bei Verwendung flr Heizung und Warmwasserbereitung
durchaus mdglich ist. Die Jahresarbeitszahl muss fir die Férderungen mittels Pro-
gramm JAZ.,. nachgewiesen werden, was von einem zertifizierten Warmepum-
peninstallateur zu bestatigen ist.

Bei diesem Szenario fallt die Warmepumpenheizung aus den Férderungen, da
diese als Férderbedingung eine JAZ von mindestens 3,5 vorschreiben.

Gesamtkeosten Pellets vs. GWWP Grundannahmen (Szenario 3)
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Abbildung 21: Gesamtkostenvergleich GWWP vs. Pelletsheizung, Szenario 3

Da die Pelletsheizung geférdert wird und die Grundwasserwarmepumpe nicht,

1
22

sind die Anschaffungskosten in etwa doppelt so hoch. Diese kénnen auch in einer
Betriebsdauer von 22 Jahren nicht kompensiert werden.

Wenn damit zu rechnen ist dass das Projekt zur Errichtung einer Warmepumpen-
anlage nicht férderwdrdig ist, ware die Pelletsheizung von der Kostenbetrachtung
in jeden Fall die bessere Handlungsalternative.



46
Nutzwertanalyse GWWP vs. Pelletsheizung

Um eine Auswahl zu treffen werden die beiden Handlungsalternativen auch einer
Nutzwertanalyse unterzogen und die einzelnen Unsicherheiten im Vorfeld bewer-
tet. Die Gewichtung der einzelnen Parameter ist nach den Kriterien des Auftragge-
bers, bei Unternehmen ist es das Management, zu erstellen. Neben den Anschaf-
fungskosten, Betriebskosten, ist dem Autor wichtig auch die Preisstabilitat und den
Wartungsaufwand zu bewerten. Auch wenn der Rauchfangkehrer selbst den Weg
in den Heizungskeller findet muss daflir Sorge getragen werden, dass ihm Einlass
gewahrt wird. Auch eine Aschelade entleert sich nicht alleine und das Entleeren ist
eine Tétigkeit die mehrmals in der Heizsaison durchgefiihrt werden muss um die
Betriebssicherheit zu gewéhrleisten.

Wichtung far Nutzwertanalyse:

Anschaffungskosten 50%
Brennstoffkosten 30%
Preisstabilitat 10%
Wartungsaufwand 10%

FOr Anschaffungs- und Brennstoffkosten werden die ermittelten Kosten in k€ her-
angezogen und gerundet. Flr die Bewertung der Preisstabilitat wird aus den Prei-
sen zwischen 2007 und 2020 der Faktor zwischen jeweils h6chstem zu niedrigs-
tem Preis ermittelt (aus Kapitel 3.1) und dann mit der Summe der Brennstoffkos-
ten aller Jahre in k€ (aus Tabellenkalkulation) multipliziert.Fir die Bewertung des
Wartungsaufwandes wird fir die GWWP der Wert 10 festgelegt und fir die Pellets-
heizung der Wert 30. Damit soll der in etwa 3 fache Wartungsaufwand bei der Pel-
letsheizung gegenlber einer Warmepumpe beriicksichtigt werden.

Szenario 1 G P Pelletsheizung
Posten Wichtung| Basis| Wert Basis Wert
Anschaffungskosten 50,00%, 19 9.5 1z [
Energiekosten 30,002 15 4,5 27 g,1
Preisstabilitat Energie 10,00% 15 1,5 44 4.4
Wartungsaufwand 10,00%, 10 1,0 30 3.0
MNutzwert 16,5

Szenario 2 G P Pelletsheizung
Posten Wichtung| Basis| Wert Basis Wert
Anschaffungskosten 50,00%, 19 9.5 1z [
Energiekosten 30,002 25 7,5 30 9
Preisstabilitat Energie 10,00% 30 3.0 449 4.9
Wartungsaufwand 10,00% 10 1.0 30 3.0
MNutzwert 21,0

Szenario 3 G P Pelletsheizung
Posten wichtung| Basis| wert Basis Wert
Anschaffungskosten 50,00%, 29 14,5 1z [
Energiekosten 30,002 29 a,7 30 9
Preisstabilitat Energie 10,00% 35 3.5 449 4.9
Wartungsaufwand 10,00% 10 1.0 30 3.0
Nutzwert | 277 22,9

Abbildung 22: Ergebnis Nutzwertanalyse
GWWP vs. Pelletsheizung
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Sowohl bei Szenario 1 als auch Szenario 2 ist die Grundwasserwarmepumpe die
Alternative die zu empfehlen ware.Lediglich die Variante, wo es keine Férderung
fir Warmepumpenheizung gibt, jedoch flr die Pelletsheizung schon, liegt die die
Pelletsheizung als Handlungsalternative vor einer Heizung mit Grundwasserwar-
mepumpe.

3.3.2.2 Thermische Solaranlage

Am Bestandsgebaude ist bereits seit 1997 eine thermische Solaranlage fir Warm-
wasserbereitung installiert. Die technische Lebensdauer ist zwar theoretisch er-
reicht jedoch liefert diese nach wie vor, zumindest 8 Monate im Jahr einen wesent-
lichen Anteil an der Warmwasserbereitung. In den Sommermonaten kann eine
100% Abdeckung des Warmwasserbedarfes erreicht werden. Das Heizsystem
kann somit Gber die Sommermonate abgestellt bzw. auf Bereitschaft zur Warm-
wasser Nachheizung betrieben werden.

Raumheizung mit thermischer Solaranlage: Der Energiebedarf von Raumheizung
und Sonnenscheindauer ist antizyklisch, der Jahreszeit mit dem gréB3ten Energie-
bedarf fiir Heizen steht die geringste Sonnenscheindauer des Jahres gegeniber.
Zusatzlich gibt es wegen der gréBeren Temperaturdifferenz von Vorlauftemperatur
zu Umgebungstemperatur auch héhere Verluste in der Zeit des gréBten Energie-
bedarfes. Ausrichtung und Dimensionierung der Anlage muss fur die Wintermona-
te optimiert werden. Eine 100% Abdeckung des Heizenergiebedarfes flir das Be-
standsgebaude ist wirtschaftlich nicht méglich, sowohl Kollektorflache als auch Vo-
lumen des Pufferspeichers waren so grof3 zu dimensionieren, dass es auch tech-
nisch kaum durchfiihrbar wird.

Abbildung 23: Solarer

3000

Ertrag vs. Energiebedarf
2500 Heizen, Warmwasser im
Jahreskreis®)
2000
1.500
Warmebedarf Warmebedarf
Raumbeizung Solarertrag Raumbeizung
1.000
500
0 Warmebedarf Warmwasser

Jan. Feb. Marz Apr. Ma  Jum Juli  Bug  Sep. Okt MNov. Dex

solarer
Deckung santesd

*) Darstellung Solaranlagenportal®

®https://www.solaranlagen-portal.com/solar/wirtschaftlichkeit/ertrag abgerufen am 09.01.2021 21:45
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Es bliebe die Mdglichkeit einer teilsolaren Raumheizung bei der ein zusatzliches
Heizsystem sowohl die Spitzenlasten als auch die volle Heizleistung bei langerer
Pause des Solarertrages, wie es in triiben Wintertagen 6fters zu erwarten ist,
ubernehmen muss. Die Anschaffungskosten einer entsprechenden Kombination
sind entsprechend hoch.

Far nachfolgendes Szenario wird die fiktive Annahme getroffen, dass fir Anschaf-
fungskosten von 13.000,-- € (inkl. maximal méglicher Férderung) eine teilsolare
Raumheizung angeschafft werden kann, die 50% des Heizwarmebedarfes abde-
cken kann. Diese Zusatzkosten werden dem Heizsystemvergleich Grundwasser-
warmepumpe und Pelletsheizung hinzugerechnet und die Gesamtkostenentwick-
lung der einzelnen Systeme im Diagramm dargestellt. Durch die 50% geringere
Einsatzdauer werden die Wartungskosten bei der Pelletsanlage gekirzt. Der ver-
minderte Betriebskostenbedarf bewirkt einen flacheren Verlauf der Gesamtkosten
beider Handlungsalternativen aber die erh6hten Anschaffungskosten kénnen auch
Uber die fiktive Annahme der technischen Lebensdauer von 22 Jahren nicht wett-
gemacht werden.

Gesamtkosten Pellets/iGWWP vs. Kombi teilselare Raumheizung

£50.000,00 7
Pellatsheizung
—— G P
£45.000,00
Kombi GWF TLSRH
Kaombi Pellets TLSRH
£40.000,00 4

Ll

D eas00000 4

E

[

=

5 -t I L I L _J__t_J_ g J__L_Jt_ I _J__1 _J__l ____ n

i: S20.000.001 |Hei zwarmebedarf inkl. vy Nachheiung kwhiahr |

= |&'beltszanl WP der Helzung Inkl Pumpen 3.9 i

= J{Durchascha. Strompreisstei garungflahr 1,02] %+1

E £25.00000 4 J|Kalkulatioaszinssatz q (Infl atiohi+1 1,02 41

3 &7 Jauer Heianyg 22| Jatne

n 1474 Dauerwasserrecht+Brunnen 50 Jahre

é Heizwert Folzpell ets 4.8 Evihskg

£ €20.000,00 Ve rtung/Re paratur GYWinP €50,00] alle S Jakre |

g |Dichtheitsarifung Solekreis WP €£500,00[ alled lahre |

@ (Tausch Wirmejuel enputnps inkl Montage £1.000,00 alle 14 .zhre

[0] £15,000.00 ESerm:re\ H £0,17) /R
Entsargung GWWhsP £ 350,00
fPreis Holzpellets kg 0,235 kg
|Durchschn Helzpellcts Troi sstei gerunzdlah 1,018 911

£10.000,00 4 (Wartung Pelletsheizung £390,00[ alle2 ldhre |
[¥z2rschleissteiletausch Rep.Pell ets €£0,00] alled Jahre |
|Kosten Scharnstainfegar/Jahr €122,00]  jahrlich
Yitrormrerbrauch Pelletskeizung 800[  kwhilahr [
£5.000,00 1 fEntsorgungskosten Pelletheizung £ 450,00 |
fasdedung teilsalae Raumbeizung S5,00%|
[Zusat:kosten teilsolare Raumheizung £23.000,00finkl. Fércerung|
£0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T .u T T T 1
a 1 2 2 4 g ] 7 2 Q 0 11 12 12 14 15 16 17 12 192 20 21 22

Betriebsjahre

Abbildung 24: Gesamtkostenvergleich GWWP/ Pellets vs. Kombination mit teilso-
larer Raumheizung

Aufgrund des extrem hohen Kapitaleinsatzes, welcher sich voraussichtlich bis
Ende der technischen Lebensdauer nicht amortisiert, ist diese Variante nicht zu
empfehlen.
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3.3.2.3 Photovoltaik

Far PV Anlagen mit einer Engpassleistung Gber 5kW gibt es eine Abnahmever-
pflichtung geman Okostromgesetz 2012 (OSG2012)%. Bei PV Anlagen gilt die
Modulspitzenleistung als Engpassleistung (§5 Abs.12). Es ist nur die OeMAG (Ab-
wicklungsstelle fiir Okostrom AG) zur Abnahme verpflichtet welche jedoch nur den
Marktpreis zahlt.

,GemdaB § 41 Okostromgesetz 2012 hat die Energie-Control Austria vierteljahrlich
die durchschnittlichen Marktpreise elektrischer Grundlastenergie festzustellen und
in geeigneter Weise zu verdffentlichen.“®”

Die Betriebsforderung nach §12 OSG besagt, dass die OeMAG bis zur Erschép-
fung des Fordertopfes die Abnahme des Okostromes zu erhdhten Einspeisetari-
fen, welche in §19 OSG festgelegt sind, fiir die Dauer von 13 Jahre (§16 OSG)
durchzufthren hat. Nach den Ablauf der 13 Jahre wird nur mehr der Marktpreis er-
stattet. Die Férderzusicherung fir Anlagen die im Jahre 2020 gebaut werden und
eine Forderzusicherung erhalten gibt es flr die ersten 13 Jahre einen garantierten
Einspeisetarif von 0,0767 Euro verbunden mit einer Férderung des Anschaffungs-
preises mit maximal 250,-- € je KWp.®

Flr nachstehende Vergleiche wurde ein Angebot fir eine 5kW Peak PV Anlage
eingeholt, das Angebot bietet die Auswahl von 3 unterschiedlichen Modul Typen.
Die Kosten fur Installation, Wechselrichter etc. sind von der Modulwahl unabhan-
gig. Die Anschaffungskosten unterscheiden sich und ebenso der zu erwartende
Ertrag.

Im Angebot sind zwei Anlagen mit monokristalinen Modulen (PVP und LG Neon 2)
sowie eine Anlage mit polykristalinen Modulen (REC TWIN).

FUr alle Module gilt eine Leistungsgarantie von 80% der Nennleistung nach 25 Be-
triebsjahren. Daher wurde flr die Berechnungen der solare Jahresertrag linear
verringert sodass nach dem 25 Betriebsjahr nur noch 80% der Anfangsleistung be-
racksichtigt wird.

Flr die Berechnung wird mit einem Jahresertrag von 1000kWh je kWp ausgegan-
gen.®®

https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe ?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=20007386 ab-
gerufen am 31.12.2020 19.00 Uhr

"https://www.e-control.at/de/markiteilnehmer/oeko-energie/marktpreis, abgerufen am 02.01.2021 15:33

%Quelle: https://www.pvaustria.at/forderungen/, abgerufen am 08.01.2021 22:00

#Vgl. https://pvaustria.at/sonnenklar_rechner/ abgerufen am 16.01.22.00
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PV Anlagen Module Yergleich PYP/LG Neon/ REC TWIN

Betriebhsjahre
£0,00

0 1 2 3 4 5 B 7 g q m N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 44 4

2000007 peanitalwert mit Modulen PYP
£ — Kapitalwert mit Madulen LG Meon
@
2 Kapitalwert mit Modulen REC TWiN
8
o
m-< 4. 000,00
x

Einspeisevergitung 0,0767 £/kwh bis zu 13. Jahr

Einspeisevergitung 0,035 =/ kwh ab dem 14. lahr |

Strompreis 2020721 0,17 =fkwh nur fir Bezug
-€6.000,00 Ei gzenstromanteil 25 %

kalk. Zinssatz+ 1 1,02

jahrl. strompreiserh.+1 1,02

Jahrlicher Ertrag PWP 5100 kv h

Jahrlicher Ertrag LG 5780 kv h

Jahrlicher Ertrag REC 5015 kwih
~£8.000,00 Anschaffung PYP £7.738

Anschaffung LG Neon € 8.561

Anschaffung REC Twin £7.334

-£10.000,00

Abbildung 25: PV Module Vergleich PVP/LG Neon/ REC TWIN

Durch die stetig sinkenden Foérderungen bei PV Anlagen ist trotz Ausschdpfung
von diesen, nach den Richtlinien 2020 bei einem Eigenverbrauch von 25 % auch
nach 25 Jahren keine positiver Kapitalwert erreichbar.

Nachfolgendes Szenario zeigt den Kapitalwert bei Steigerung des Eigenbedarfes
auf 50 % der erzeugten Energie, wenn der Strompreis auf 0,2€ je kWh steigen

€6.000,00
PV Module Vergleich LG Neon/ REC TWIN bei 50% Eigenverbrauch
€4.000,00
——Barwert mit Modulen LG heon
€2.000,00 Barwert mit Modulen REC TwiN
Betriebsjalre
€0,00
1 2 3 4 15 16 17 18 19 W m m» o\ W B
t
v
3
£ -<2000,00
[
©
X
e < T P I87e7 ek T Wi Jeh T
‘Einspei severgitung 0035 £kwh ab dem 13. Jahr:
\strompreis 0,2 £/kwh nur fir Beiug !
\Eigenstromantei| 50 % '
~€6.000,00 Tkalk. Zinssatz+l 1,02
\ahrl. Steigerung Strompreis+1 1,018 !
?Ja'hr\icher’ Ertrag PYP 5100 kb ?
Ushrlicher Ertrag LG 5780 ki H
-£3.000,00 Yzhrlicher Ertrag REC 5015 kwh
anschaffung PP €7.738
\Anschaffung LG Neon €£8.561
\anschaffung REC Twin £7.334 '
e 4

-£10.000,00

Abbildung 26: PV Module Vergleich LG Neon/ REC TWIN bei 50% Eigenver-
brauch
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Bei geringfligig héheren Strompreisen und einer Steigerung des Eingenverbrau-
ches auf 50% schafft man kurz nach Beginn des 14. Betriebsjahres einen positi-
ven Kapitalwert. Das stimmt nur insoweit, als wenn man den Energiebedarf auch
wirklich hat und die erzeugte Energie nicht einfach sprichwdrtlich beim Fenster
hinaus heizt in dem man z.B. die Uberschussenergie mittels Elektroheizstaben in
den Warmwasserspeicher abgibt der durch Ubermafig hohe Temperaturunter-
schiede zur Umgebung auch héhere Verluste hat, welche man im Sommer viel-
leicht auch noch kihlen muss. Das Betreiben der Klimaanlage wiirde den schein-
baren Eigenverbrauch noch weiter steigern.

Das nachste Diagramm zeigt, wie sich um ein und dieselbe Anlage verhalt, wenn

man den Eigenverbrauch immer weiter steigern kénnte. Es ist zu erkennen, je ho-
her der Eigenverbrauch sowie der Strompreis bzw. auch die zu erwartende jahrli-

che Steigerung umso mehr verkirzt die Amortisation einer PV Anlage.

PV Module REC TWIN 20%, 50%, 80% Eigenbedarf
£10.000,00

Einspeisevergiitung 0,0767 £/kwh  |bis ru 13 Jahr
£8.000,00 Einspeisevergitung 0,055 =/kwh [gb dem 13, Jahr
Strompreis 0,2 =/ kwh
Eigenstromanteil 20 -%
€6.000,00-kalk zinssatetl 1,02 o611
jahrl. Steigerung Strompreis+1| 1,02 56+ 1
Jahrlicher Ertrag REC TN 5015 kv b
€4.000,00 Anschaffung REC Twin £ 7.334

£2.000,00

Kapitalwert

Betriebsjahre
€0,00
0 18 18 W M 2 1\ M

-£2.000,00
-£4.000,00

-£6.000,00
Eigerverbrauch 20%

——Eigerverbrauch 50%
-£8.000,00
——Eigerverbrauch 80%

-£10.000,00

Abbildung 27: PV Module LG Neon bei 20% 50% 80% Eigenbedarf
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3.3.2.4 Erhéhung des Eigenstrombedarfs einer PV Anlage durch Batteriespeicher

Um den Eigenverbrauch einer PV Anlage zu erhéhen muss man entweder durch
Energiemanagement Elektrogeréte dann einschalten, wenn die PV Anlage Uber-
schussenergie erzeugt oder/und die bei Tag erzeugte ungenutzte Energie zwi-
schenspeichern um dann verbraucht werden zu kénnen, wenn sie bendtigt wird.
Nachfolgende Szenario geht von einem Eigenverbrauch von 25% aus. Mittels
Hochvoltbatterie mit 11kWh Speicherkapazitat kann der Eigenverbrauch auf
50% , bei Verwendung von 2 solcher Akkus auf 80 % gesteigert werden. Je Akku
BYD B-BOX HVM 11.0 installiert wird von Zusatzkosten von 6500,--€ ausgegan-
PV Module LG Neon ohne Akku, 11kWh bzw. 22kWh Akkupack

Betriebsjahre

1 2 3 4 ] B 7 8 ] 10 il 12 13 14 15 16 17 13 19 20 2 22 23 24 25

£0,00

-£2.000,00

-£4.000,00
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-£8.000,00
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-£12.000,00
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Einspeisevergitung bis zu 13 lahr
Einspeisever| giitung 0,035 £/kwh |ab dem 13 Jahr
Strompreis 0,17 £ kwh
Eizenstromanteil 25 80 [
kalk. Zinssate+l 1,02 6+ 1
Ohne Akku Eigenverbr. 25 % iahrl. $teigerung Strompreistd| 1,02 96+1
Jahrlicher Ertrag REC TWWIN 5750 ki h
Preis BYD akkupack 11kwWh 6500 &

-€16.000,00

-£718.000,00

-£20.000,00

—— 1 AKKU Eigenverar. 80 %

~£22.000,00 —— 2 Akkus Eigerwerbr. 75 %

-£24.000,00

Abbildung 28: Kapitalwert PV Anlage mit 1, 2 und ohne Akku Pack
gen.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass bei der derzeitigen Lage von Strompreis und
Kosten, sich eine Batteriespeicher nicht amortisiert. Es ist zu beachten, dass die
technische Lebensdauer eines Akkupacks bei weitem nicht die garantierte Le-
bensdauer der PV Module erreichen wird und falls doch vermutlich mit noch we-
sentliche héheren Kapazitatsverlusten als es bei den PV Modulen der Fall ist.

Von einer Verwendung fur PV Anlage mit Akkuspeicher kann unter diesen Voraus-
setzungen abgeraten werden.

3.3.2.5 Photovoltaik vs. thermischer Solaranlage

Es wird hier kein direkter Vergleich angestellt, da zur Warmwassererzeugung eine
thermische Solaranlage wegen des ca. 4 fach geringeren Platzbedarfes, immer
den Vorzug gegenuber einer PV Anlage hat. Ein Argument, dass die Installation
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der Rohre vom Dach in den Keller nur mit auBerordentlich groBem technischen
und finanziellen Aufwand mdglich ist, greift beim zu untersuchenden Bestandsge-
baude nicht, da die Installationen bereits vorhanden sind.

Wie bereits im vorigen Punkt angesprochen, besteht bei Umwandlung von Uber-
schussenergie aus der PV Anlage mittels Elektroheizstaben in Warmwasser die
Gefahr durch tbermaBige Aufheizung des Speichers sehr viel Warme in das Ge-
baude abgegeben wird, was in den Sommermonaten dazu flihren kann, dass eine
Klimaanlage entsprechend mehr arbeiten muss. Man hat dann zwar den Eigenbe-
darf an PV Strom erhéht, aber nur kiinstlich den der GroBteil ware ohne die War-
meverluste im Warmwasserspeicher gar nicht vorhanden gewesen.

3.3.2.6 Kombination von Warmepumpe mit thermischer Solaranlage

Je héher die von einer Warme erzeugte Vorlauftemperatur ist, umso geringer wird
die Arbeitszahl der Warmepumpe. Das heif3t, es muss mehr elektrische Energie
fOr dieselbe physikalische Arbeit aufwendet werden. Warmepumpen mussen da-
her vorzugsweise in Verbindung mit einem Niedertemperatur Warmeabgabesys-
tem betrieben werden (Bodenheizung, Wandheizung) um maéglichst wirtschaftlich
zu arbeiten. Um einen Warmwasserspeicher aufzuheizen bendétigt man aber héhe-
re Temperaturen. Nach dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre kann Energie von
selbst nur von Kérpern mit héherer Temperatur auf Kérper mit niedrigerer Tempe-
ratur Gbergehen.”°Was soviel bedeutet, dass die erzeugte Vorlauftemperatur der
Warmepumpe in jedem Fall hdher sein muss als die gewiinschte Speichertempe-
ratur sonst kann Uber eine Warmetauscher System keine Energieabgabe erfolgen.

Die Arbeitszahl einer Warmepumpe sinkt aber je hdher die bendtigte Vorlauftem-
peratur ist. Durch Verwendung einer thermischen Solaranlage in Verbindung mit
einer Warmepumpenanlage kénnen die Betriebsstunden der Warmepumpe mit
sehr hoher Vorlauftemperatur und niedriger Arbeitszahl sehr stark reduziert wer-
den. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe steigt somit an, die Anzahl der
Schaltungen reduziert sich, die theoretische Lebensdauer der Warmepumpe
steigt. Von daher eine sehr sinnvolle Kombination.

"°Schreiner J, Physik, Wien 1982 S. 105
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3.3.2.7 Kombination von Warmepumpe mit PV Anlage

GWWP mit und ohne PY Modul

Kapitalwert
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Abbildung 29: Kapitalwert GWWP mit und ohne PV Anlage

Durch die Warmepumpe kann der Eigenbedarfsanteil gesteigert werden. Da die
Warmepumpenheizung am meisten Energie bendtigt wenn die solare Einstrahlung
am geringsten ist ist die zu erwartende Erhéhung des Eigenbedarfes leider nicht
sehr hoch. Die Amortisationszeit der PV Anlage verkirzt sich aber in jeden Fall ge-
genuber einem Betrieb ohne Warmepumpe.
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4 Zusammenfassende Erkenntnisse

4.1 Ergebnisse

Das Hauptaugenmerk der Arbeit lag in der Auswahl eines Heizsystem flr das un-
tersuchte Bestandsgebaude, da hier der gro3te Ausgabentreiber detektiert wurde.

Nach einer Vorauswahl sind zwei Entscheidungsvarianten Ubrig geblieben, ein
Pelletsheizsystem oder eine Sole/Wasserwarmepumpe in der Auspragung als
Grundwasserwarmepumpe. Die GWWP weil einerseits Grundwasser in Oberfla-
chennédhe als auch ein Wasserbrunnen mit ausreichender Kapazitét vorhanden ist
und somit fir diesen Teil die Anschaffungskosten wegfallen. Des weiteren ist we-
gen der gegentber dem Erdreich hdheren Warmequellentemperatur auch mit ei-
ner héheren Arbeitszahl zu rechnen.

Beim nachfolgendem Vergleich hat sich gezeigt dass mit den gegebenen Rah-
menbedingungen und Vorgaben fir Wartungsfreundlichkeit der Grundwasserwar-
mepumpe bei unterschiedlichsten Zukunftsszenarien der Vorzug gegentber einer
Pelletsheizung zu geben ist.

Lediglich bei der Annahme, dass die Grundwasserpumpe nicht geférdert wird und
die Pelletsheizung doch, konnte die Pelletsheizung die Entscheidung far sich ver-
buchen.

Bei der Auswahl von Solaranlagen wurde aufgezeigt, dass es nicht sinnvoll ist
thermische mit PV Anlagen zu vergleichen, da dies dem sprichwértlichen Vergleich
von Apfel mit Birnen nahekommt. Fiir die Warmwasserzeugung ist in jedem Fall
die thermische Solaranlage vorzuziehen, da sie bis zu 4 mal mehr Ertrag bei glei-
cher Flache abwirft.

Bei PV Modulen werden die Einspeisevergitungen von Jahr zu Jahr niedriger,
aber auch die Modulkosten sinken stetig. Die Untersuchung zeigt hier deutlich,
dass die Errichtung einer PV Anlage bei entsprechendem Eigenverbrauch auch
ohne Férderungen interessant sein kann, da sich die Anlagen mit steigendem Ei-
genbedarf auch schneller amortisieren. Um den Eigenverbrauch zu steigern ist die
Elektromobilitét ein interessantes Thema, leider ist auch hier der in dieser Arbeit
oft benannte Antizyklus, vom Erzeugungszeitpunkt der Energie versus dem bend-
tigten Verbrauchszeitpunkt der SpaBBverderber. Es ist zwar schén wenn ich meinen
PKW elektrisch gratis laden kénnte, was aber gerade wieder einmal nicht mdglich
ist, weil der PV Strom am Dach des Eigenheimes erzeugt wird, der PKW aber mit
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leerer Batterie am Firmenparkplatz parkt. Wenn dann der Wagen am spéateren
Nachmittag an die Steckdose kommit, ist durch die Std Ost Ausrichtung des
Hausdaches der PV Strom Ertrag vermutlich gerade zu Ende gegangen. Ein
Wechselakkusystem wirde hier Abhilfe schaffen, nur wird dieses Wunschszenario
aufgrund der hohen Batteriepreise noch langer ein Wunsch bleiben. Jede sinnvolle
Art den Eigenstromanteil zu erhéhen tragt dazu bei, dass sich eine PV Anlage
schneller amortisiert. Dazu kann auch die Anderung von Gewohnheiten z&hlen.
Das kann das Einschalten der Waschmaschine als auch das Vorkochen des
Abendessens sein, solange sich die Tatigkeiten in das Zeitfenster verschieben
lassen an dem die PV Anlage Strom produziert. Smarte Elektrogerate die so einen
Zustand selbststéandig erkennen oder Uber smarte Haustechnik zum richtigen Zeit-
punkt eingeschaltet werden, kénnten hier einen wesentlichen Anteil beitragen.
Dass der Saunagang nur mehr bei Sonnenschein stattfinden darf, ist damit nicht
unbedingt gemeint, aber ja, das ware auch eine Méglichkeit wenn auch nicht prak-
tikabel. Das Betreiben einer Klimaanlage zum Kiihlen mit PV Uberstrom wére we-
gen der Deckungsgleichheit des Kihlbedarfes und der Energieproduktion eine
empfehlenswerte Variante.

Die Untersuchung der Erhéhung des Eigenstromanteils von PV Anlagen durch
Batteriespeicher hat ergeben, dass sich die zusatzlichen Anschaffungskosten we-
gen der eher kleinen zu erwarteten Erh6hung des Eigenbedarfes nicht rechnet.
Man kénnte auch sagen, dass es fur den aktuellen Preis derzeit noch zu wenig Ak-
ku-Kapazitat gibt, oder dass die aktuellen Strompreise noch zu niedrig sind um
dieser Mdglichkeit eine Empfehlung auszusprechen.

Im FrGhjahr 2019 wurde beim zu untersuchenden Bestandsobjekt der vorhandene
Olkessel leck, eine Reparatur war nicht mehr méglich, daher musste eine Alterna-
tive besorgt werden. Es wurden Angebote iiber Olkessel, Pelletsheizung und
Grundwasserwarmepumpe eingeholt.

Am wenigsten Aufwand wére ein Tausch des Olkessels gewesen, oder auch eine
Aufristung auf einen Olkessel in Brennwerttechnologie mit einem Angebotspreis
von rund 11.000,-- € . Das Ziel, einen Umstieg auf eine klimafreundliche Alternati-
ve ware aber verfehlt.

Da sich, nach Abzug von Férdergeldern, die Mehrkosten gegentiber einer umwelt-
freundlichen Alternative deutlich innerhalb der zu erwarteten Lebensdauer amorti-
sieren, wurde die Realisierung ins Auge gefasst.

Eine Pelletsheizung inkl. Raumaustragung stand mit 21.000,-- € im Anbot.

Die Grundwasserwarmepumpe war mit 23.000,-- Euro und geschétzten 4.000,-€
fr den Schluckbrunnen im Rennen.

Aufgrund der Férdersituation standen flr die Grundwasserwarmepumpe voraus-
sichtlich 5400,-- Euro an staatlicher Férderung in Aussicht, daher wurde entschie-
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den um die wasserrechtliche Bewilligung fir die Entnahme und Rickfihrung des
um 5 Kelvin abgekihlten Grundwassers, anzusuchen.

Zuallererst wurde die Erstellung eines Energieausweises flir das Bestandsgebau-
de beauftragt. Dieser Ausweis dient als Basis fir die Auslegung des Heizsystems
und auch Voraussetzung fir eine Férderung des Bundeslandes Steiermark.

Mit der im Energieausweis ermittelten Heizlast wurde ein hydrologisches Gutach-
ten beauftragt und damit das Ansuchen um wasserrechtliche Bewilligung bei den
Behdrden eingereicht. Die wasserrechtliche Verhandlung im Spatsommer ergab,
dass dem Projekt-Ansuchen stattgegeben wird. Daher wurde umgehend die Lie-
fersituation geprtft, da ja noch vor der Heizsaison ein neue Anlage gebraucht wur-
de.

Tatséchlich gewéahrte Férderungen:

Landesférderung, Forderstelle Steiermarkische Landesregierung, maximales For-
dervolumen 5400,--€ fir Grundwasserwarmepumpe. Zuzlglich 150€ je Tausch ei-
ner alten Heizungspumpe gegen eine Hocheffizienzheizungspumpe begrenzt auf
3 Stiick.

Raus aus Ol: Dieser Férdertopf war eigentlich schon im Frithjahr 2019 erschépft.
Es wurde aber von der Bundesregierung beschlossen diesen zu erweitern und als
Stichtag fur den Start der Anmeldung wurde der 23.09.2019 festgelegt. Die Anmel-
dung erfolgte bereits am ersten Tag und die Férderzusicherung ist nur wenige
Tage spater eingelangt. Diese Férderung war mit 5000,-- € dotiert, wurde aber um
1000,--€ auf nunmehr 4000,-- € gekurzt, weil die Férderbedingungen das einge-
setzte Kaltemittel in der Warmepumpe, so vorsehen.

Auch von der Kommune, der Marktgemeinde Feldkirchen bei Graz gab es eine
Forderung in der H6he von 300--€ , es mussten lediglich die Rechnung des Instal-
lateurs vorgelegt werden.

In Summe wurden im Jahr 2020 € 9770,-- an Férdermittel fir die Errichtung einer
Grundwasserwarmepumpe ausbezahlt.

Das Thema der Arbeit war erneuerbare Energiequellen, daher wurde ein Hei-
zungsvergleich mit einer Olheizung in der Arbeit nicht dargestellt. Durch den Vor-
teil der stabileren und wesentlich niedrigeren Jahresheizkosten einer GWWP wiir-
den sich die hdheren Anschaffungskosten gegentiber eine Olheizung aber in eini-
gen Jahren amortisiert haben. Ohne Férderung wirde sich dieser Zeitraum aber
zumindest verdoppeln und damit die Variante mit erneuerbarer Energie nicht mehr
interessant sein.
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4.2 Empfehlungen

Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes regenerativer Energiesysteme hangt sehr von
der Gewahrung von 6ffentlichen Férderungen ab, welche derzeit einem stetigen
Wandel unterworfen sind.

Wenn fir ein Vorhaben mit einer Férderungen kalkuliert wird, sind im Vorfeld un-
bedingt genau die Férderbedingungen zu prifen und etwaige Abweichungen ge-
nau zu beleuchten. Ein wesentlicher Aspekt ist auch die GréBe des Fordertopfes,
meist gibt es mehr Ansuchen als der Topf budgetiert ist und wird nach dem Sys-

tem ,First Come First Serve” ausgeschilittet.

Eine PV Anlage wird erst in Verbindung mit einem mdglichst hohen Eigennut-
zungsanteil ohne geférderte Einspeisetarife wirtschaftlich zu empfehlen sein.

Uberschiisse mit Elektroheizpatronen in Warmwasser zu verwandeln, wére grund-
satzlich mdglich, nur ist durch die thermische Solaranlage der Speicher bei richti-
ger Dimensionierung bereits gut ausgelastet. Da die thermische Solaranlage so-
wohl direkte als auch diffuse Strahlung nutzt, hat diese gegenulber einer PV Anla-
ge einen wesentlich besseren Wirkungsgrad. Es wird fir die selbe erzeugte Ener-
giemenge wesentlich weniger von der Ressource Platz benétigt.

Die Preise fur Batteriespeicher sinken weiterhin und auch die Technologien entwi-
ckeln sich weiter. Interessant scheint der Ansatz zu sein Akkus die wegen Kapazi-
tatsschwund nicht mehr fir den Gebrauch in Fahrzeugen taugen als PV Speicher
zu verwenden. Die fur den Fahrzeuggebrauch lahme Kapazitat ist fir den Haus-
gebrauch aber immer noch hervorragend.

Im Bereich PV Anlagen ist ein neues Férdergesetz, das erneuerbaren Ausbauge-
setz in Vorbereitung. Dieses wird die derzeit noch giiltige Okostromférderung abld-
sen. Inwieweit sich die derzeit stark limitierten Férdertdpfe dadurch erweitern
bleibt abzuwarten. Wenn die Anschaffung einer PV Anlage angedacht wird, ist un-
bedingt die aktuelle Situation zu klaren.

Die Analyse der Vergangenheit hat gezeigt dass die Strompreise nicht so starken
Schwankungen unterlagen wie es bei anderen Brennstoffen der Fall ist. Sollte in
Zukunft der Strompreis dennoch sehr stark ansteigen, reduziert sich aber auch die
Amortisationszeit einer PV Anlage, auch die Mdglichkeiten einer Eigenbedarfser-
héhung mittels Batteriespeicherung sollte man dann neuerlich Gberprifen.

4.3 AbschlieBende Bemerkungen

Die wirtschaftliche Durchfihrbarkeit von Projekten zur Nutzung von erneuerbaren
Energien bei Bestandsgebauden hangt derzeit sehr stark davon ab, ob Férderun-
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gen der 6ffentlichen Hand flr das Projekt bezahlt werden oder nicht. Da gerade
derzeit die Férderbedingungen, Héhen und Art der Férderung sich im Jahrestakt
andern, kann nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden, ob fir ein zukiinftiges
Projekt in welcher Héhe eine Férderung bezahlt wird, und welche Bedingungen
dafur einzuhalten sind. Eine weitere Unsicherheit in diesem Zusammenhang ist
die Art der Topfférderung, die solange ausbezahlt werden bis der Topf erschépft
ist. Es gibt natlrlich vor Projektstart eine Férderzusicherung (oder auch nicht),
aber sobald diese erteilt ist, beginnt der Fristenlauf fir die Umsetzung und Einrei-
chung der relevanten Unterlagen. Bei besonders lukrativen Férderungen gibt es
bei Erdffnung der Anmeldung regelméaBige Uberlastungen der Webseiten wo man
sich registrieren muss. Also scheitern viele schon bei der ersten Hirde der recht-
zeitigen Anmeldung.

Die Foérderhdhe bei der Pelletsheizung wurde in den Berechnungen um 1000,-- €
héher angenommen als bei einer Heizung mit Grundwasserwarmepumpe. Tat-
sachlich liegt diese aber darunter bzw. lag zum relevanten Zeitpunkt der Errich-
tung darunter. Da dies auf das Ergebnis keinen Einfluss hat wurden die Berech-
nungen und Diagramme nicht angepasst.
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Herr

Manfred Hofer

Steirerweg 1 _ Angebot 40181496

8073 Feldkirchen bei Graz
Datum 12.02.2019
Kundennummer 224747
Projektleiter Pranjkovic Marinko
Unsere UID ATU64883102
Seite 1

Ihr persénliches Photovoltaik Kraftwerk von E1

Sehr geehrter Herr Hofer!

Unzahlige zufriedene Kunden von E1 Warme und Energie GmbH setzen bereits auf die Kraft der Sonne.
Sie produzieren taglich kostenlosen Strom ohne Lirm, ohne Staub und ohne Atom kraft.

Herr Pranjkovic hat Ihr Objekt besichtigt und mit lhnen Ihre Wiinsche und Anforderungen besprochen.
Als Spezialist fiir Warme und Energie haben wir lhre Anlage mit grofter Sorgfalt
auf Ihre speziellen Bediirfnisse abgestimmt.

Position MengeEH  Bezeichnung Preis Positionspreis

1. 5,10kWp PVP-Module mit Fronius Symo 5.0

1.1. Anlage am Dach

1.1.1 17,00 ST  PVP 300 Wp Mono - Modul - Allround 145,78 2.478,26
Entwickelt und hergestellt in Osterreich

- 10 Jahre Produktgarantie

- 25 Jahre Leistungsgarantie 80%

- Ausschliellich 4 mm Solarglas mit antireflex Beschichtung

- Extrem stabiler Aluminiumrahmen

- Geeignet bis 8000 Pa / m? Schneelast

- besonders langlebig durch ausgewdhite, europaische Qualititslieferanten
- Qualititsnorm: IEC 61215 und IEC 61730

- Positive Leistungstoleranz: bis zu +3%

- Mafle (L/B/H): 1668 x 994 x 40,5mm

- Gewicht: 21 kg

1:1:2 17,00ST REC 295 Poly - Modul 126,00 Alternativ (2.142,00)
REC TWINPEAK 2 Serie

- 10 Jahre Produktgarantie

- 25 Jahre lineare Leistungsgarantie

- robustes und nachhaltiges Produktdesign

- optimiert filr Verschattungen

- mehr erzeugte Energie pro Quadratmeter durch héchste Effizienz
- hochste Qualitat durch vollautomatischen Produktionsprozess

- Malle (L/B/H): 1675 x 997 x 38mm

- Gewicht: 18,5kg

ET Wdrme und Energie GmbH, MitterstraBe 1804, 8055 Graz

11.3 17,00ST LG Neon 2 - 340 Wp Module 194,21 Alternativ (3.301,57)

T +43 316 9000-55000, F +43 316 9000-25000, office@e-eins.af, www.e-eins.at
FN 3252301, UID ATU 64883102, Handelsgericht Graz
Bankverbindung: Raiba Graz-StraBgang, IBAN: AT263843900000142893, BIC: RZSTAT2G439
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Position MengeEH  Bezeichnung Preis Positionspreis
schwarze Zelle und schwarzer Rahmen
Elektrische und mechanische Eigenschaften:

Maximale Leistung: 340 W

MPP-Spannung: 34,5V

MPP-Strom: 9,86 A

Leerlaufspannung: 41,1V

Kurzschlussstrom: 10,53 A

Modulwirkungsgrad: 19,8 %

Abmessungen: 1686 x 1016 x 40 mm (L x B x H)
Gewicht: 18 kg

1.1.4 1,00 PA  Unterkonstruktion fiir Ziegeldach 881,85 881,85

Als Montagesystem verwenden wir die Qualitdtsmarke Schletter bzw. K2, die sich besonders in der sicheren
Statik und Langlebigkeit auszeichnet.

Die Aufdachkonstruktion wurde fir einen Sparrenabstand bis 100¢m berechnet.
Giltig fir 2 getrennte Modulfelder

1.1.5 17,00 ST Montage der Dachkonstruktion 67,10 1.140,70
und Module

sowie verkabeln und verschalten
der Module.

Lieferung und Montage der Anlage
erfolgt durch unser qualifiziertes
Montagepersonal.

1.2. Anlage im Haus

1.2.1 1,00 PA Uberspannungsableiter 231,30 231,30

nach Hauseintritt
je String, abgestimmt auf
Ihre Anlage

1.2.2 1,00 PA Elektroinstallation bis zum 871,85 871,85
Wechselrichter bestehend aus:

- Erdungsleitung bis zur Unterkonstruktion
der Module

- Errichten einer Gleichstrom-
verbindungsleitung fiir einen String
vom Wechselrichter bis zum Generator

- Inbetriebnahme der Anlage

- Errichten der Anlage unter der Einhaltung
der Brandschutzrichtlinie
OVE-Richtlinie OVE-R 11-1:2013-03-01

1.2.3 1,00 ST  Fronius Symo 5.0-3-M 1.341,08 1.341,08

mit Wandmontage
inkl. Anschiuss

Mit seinen Leistungsklassen von 5,0 kW ist der trafolose Fronius Symo der dreiphasige Wechselrichter fir
Privathaushalte. Durch die hohe Systemspannung, den breiten Eingangsspannungsbereich sowie dem
uneingeschrénkten Einsatz im Innen- und AuBenbereich ist die maximale Flexibilitét bei der Anlagenauslegung
gewdhrleistet.

ET Wédrme und Energie GmbH, MitterstraBe 180a, 8055 Graz

- 3phasige Einspeisung zur Vermeidung von Spannungsasymmetrien
- Trafolose Konvertierung

T +43 316 9000-55000, F +43 316 9000-25000, office@e-eins.at, www.e-eins.at
FN 325230f, UID ATU 64883102, Handelsgericht Graz
Bankverbindung: Raiba Graz-StraBgang, IBAN: AT263843900000142893, BIC: RZSTAT2G439
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Position MengeEH  Bezeichnung Preis Positionspreis

- Wirkungsgrad 98 %

- Datalogging und diverse Schnittstellen serienmafig: Ethernet, RJ45
- Integrierter elektronischer DC-Freischalter

- MPP- Tracking- Bereich: 163 - 800V

- W-Lan Antenne integriert!

1.2.4 1,00S8T  Fronius Smart Meter 63A-3 193,05 Alternativ
Einbau und verdrahten im Verteiler

- Nennspannung: 400-4015V

- Max. Strom: 3x63A

- Anschlussquerschnitt Strompfad: 1-16mm?2
- Eigenverbrauch: 1,5W

1.2.5 1,00 PA Installation vom Wechselrichter 434,87 434,87

- Errichten der AC-Leitungen vom
Wechselrichter zum Verteiler

- Einbau und Verdrahtung eines
Leitungsschutzschalters 3+N, B/16A

1.3. Dokumentation

1.31 1,00 PA  Dokumentation 110,00 110,00

Die Dokumentation ist flir Sie wichtig,
um noch nach Jahrzehnten Ihre
berechtigten Gewéhrleistungen in
Anspruch nehmen zu kénnen.

Netto-Summe 7.489,91
Mwst 2 20,00 % von 7.489.91 1.497,98
Gesamt EUR 8.987,89

Mogliche Forderungen:

-KLIEN-F6rderung PV: €250,-/kWp (max. 500kWp)
- Gemeindeférderung: Auskunft bei lhrer Gemeinde einholen.

“*Bei Auftragserteilung (ibernehmen wir firr Sie alle Formalitaten und die komplexe Abwicklung der Férderung**

Mdgliche Zusatzleistungen:

- Einbindung des Wechselrichters an ein Computer oder EDV Netzwerk, damit Sie die Daten an Ihrem
EDV Gerat speichern und ablesen kénnen.

E1 Warme und Energie GmbH, MitiersiraBe 180a, 8055 Graz

T +43 316 9000-55000, F +43 316 9000-25000, office@e-eins.at, www.e-eins,af
FN 325230f, UID ATU 64883102, Handelsgericht Graz
Bankverbindung: Raiba Graz-StraBgang, IBAN: AT263843900000142893, BIC: R7STAT2G439
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ANGEBOT Nr. 219094 vom 16.05.2018 Kd.Nr. 5190 =
Ungare UIR-Nr: ATU 46426201 =
—]
N
Poxs, Mr, Menge Eint Beschreibung Einzelpreis Gesamipreis E
[in ELIR) [in EUR]
a1 10057 Pelletskessel .
Haval BioLyt (15) 5.663,00 8.663,00 5
0z 10087 Fufohreinheit RAS 89 iy
Zum Einbau in die Pelletsbax am Keseal 983,00 283,00 L]
=
03 1,005T TooTronicE E GLT Modul 0100 42500 425 00 L
04 10087 Sicherheitzse! SG515-17 E
Geaignet bis max. 50 kW 5500 55,00 ;
a5 1008T  Motonsche Rucklauf-Hochhaltegruppe =
RH25-12-MB | 3PS5 7 1.015,00 1.015,00 =l
L=
08 1085T  Dreiwegkugelahn WBGAED 25 PM 18 L
it Anschlussverschraubung Rp 17 236,00 23600
[ |
o7 100ST  Elekiramctorischer Drehantieh GLE244 0F
Batnebsspannung 230 V., 50/60 Hz 154 00 164,00 Ly
08 1.005T  Enarglepufferspaicher mit Warmedammung -]
Hewal Enerval (300 72800 72900 oo
Ly
=
iy
—
b=
=
=
Uhertrag 1325000 (o
ki
=




ANGEBOT Nr. 219084 vom 16.05.2019 an Herrn Manfred Hofer Seite 2
Pos.Nr. Menge Einh  Beschraibung Einzelpreis  Gesamtpreis
[in EUR] [in EUR}
berirag 13.260.00
09 1.005T Schutzrohr-Tauchhilse SB280 %7
Messing vermnickelt 22,00 2200
10 1008T  Thermometer Typ TMOV
nkl. Tauchhilse %7 22 80 2290
11 1,00 5T  Elko-Fiax Expansionsgefass N 50 Liter 131,53 131,53
12 1,005ST Eder Warlungsainhall fur EL-KO Flax 2580 2580
13 1008ST  Schrellkupplung SU R %7 x 37?
fir Membrandruckausdehnungsgefasse 27 .40 27,40
14 10057 Pellets-Gewebesilo HP 24x24/ 2100/ 3.270,00 3.270,00
15 1,00ROL Forder- und Rickluftschiauch RAS 23
mit Erdungsiitze, DN 51, Rolle mit 26 m 267,00 267,00
16 1008T Brandschutzmanschatten RAS 29 131,00 131,00
17 -15,00%  von 01 bis 15 aus EUR 17028 63
Rabatt -2.553.99 -2.553 98
18 1005tk Rohr- Form-, Klein-, Dicht-
und Befestigungsmaterial 1.3560,00 1.350,00
148 16,0051  Partiestunde 110,00 1.760,00
20 2,005t KFZ Pauschale 35,00 70,00
21 1,008tk Inbetnebnahme d d Hoval KD 470,00 470,00
Nettobelrag (EUR) EUR 1825364 18.253 64
+ 20,00 % USt (EUR) EUR 3.650,73 3.850,73
Bruttobetrag (EUR) EUR 2190437 21.604,37

Wir holfen, dass dieses Angebot thrén Vorstellungen entspricht und
sichern Ihnen im Falle einer Aufiragserieiiung eine technisch
einwandfreie und fachgerechie Ausfuhrung zu

Material und Arbeitszeit wird nach tatsachlichem Aufwand abgerechnet

it freundlichen Grilken @ EE ﬂﬂﬁ
Everpeed Sonirir

AR 12 Graswein, Babrhofsmalle 41
Tal: 0 I24/54720 Faxc DW 10
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GWWP vs. Pelletsheizung Szenario 1

Grundwasserwirmepumpe

Anschaffungspreis Gesamtforder
Brunnen+Wasserrecht €4.308,00 ung GWWP €9.770
Anschaffungspreis Heizung €24.515,00
Gesamt Anschaffungswert €28.823,00
Gesamtkosten
Preis- Wartung Betriebs- Restwert .
Strom/Brenn- steigerun Wartung Preis + kosten/q” Wasserrecht Entsorgungs "ohne L itd, it G e
Jahr stoff gStrom  Preis 2020 Inflation k Brunnen/q”k kosten BCICEINE HCICEIlh siabze ESS et
0 €0,00 €4.308,00 €0,00 €28.823 €19.053 €19.053|
1 871,79 1,000 €0,00 €854,70 €4.139,06 €0,00 €29.678 €19.908 €19.908|
2 889,23 1,020 €0,00 €854,70 €3.975,09 €0,00 €30.532 €20.762 €20.762|
3 907,02 1,040 €0,00 €854,70 €3.815,95 €0,00 €31.387 €21.617 €21.617|
4 925,16 1,061 €0,00 €854,70 €3.661,53 €0,00 €32.242 €22.472 €22.472]
5 943,66 1,082 50,00 €51,00 €904,70 €3.511,70 €0,00 €33.147 €23.377 €23.377|
6 962,53 1,104 €0,00 €854,70 €3.366,34 €0,00 €34.001 €24.231 €24.231]
7 981,78 1,126 €0,00 €854,70 €3.225,32 €0,00 €34.856 €25.086 € 25.086|
8 1001,42 1,149 500,00 €510,00 €1.354,70 €3.088,54 €0,00 €36.211 €26.441 €26.441]
9 1021,45 1,172 €0,00 €854,70 €2.955,89 €0,00 €37.065 €27.295 €27.295]
10 1041,88 1,195 50,00 €51,00 €904,70 €2.827,25 €0,00 €37.970 €28.200 €28.200|
11 1062,71 1,219 €0,00 €854,70 €2.702,52 €0,00 €38.825 €29.055 €29.055]
12 1083,97 1,243 €0,00 €854,70 €2.581,59 €0,00 €39.679 €29.909 €29.909
13 1105,65 1,268 €0,00 €854,70 €2.464,37 €0,00 €40.534 €30.764 €30.764|
14 1127,76 1,294  1000,00 €1.020,00 €1.854,70 €2.350,75 €0,00 €42.389 €32.619 €32.619
15 1150,31 1,319 50,00 €51,00 €904,70 €2.240,64 €0,00 €43.294 €33.524 €33.524
16 1173,32 1,346 500,00 €510,00 €1.354,70 €2.133,94 €0,00 €44.648 €34.878 €34.878|
17 1196,79 1,373 €0,00 €854,70 €2.030,56 €0,00 €45.503 €35.733 €35.733]
18 1220,72 1,400 €0,00 €854,70 €1.930,42 €0,00 €46.358 €36.588 €36.588|
19 1245,14 1,428 €0,00 €854,70 €1.833,43 €0,00 €47.212 €37.442 €37.442]
20 1270,04 1,457 50,00 €51,00 €904,70 €1.739,50 €0,00 €48.117 €38.347 €38.347|
21 1295,44 1,486 €0,00 €854,70 €1.648,54 €0,00 €48.972 €39.202 €39.202]
22 1321,35 1,516 €0,00 €854,70 €1.560,49 €350,00 €50.176 €40.406 € 38.846|
€23.799,11
Forderung
Pellets- €10.770,00
Pelletsheizung heizung
Anschaffungspreis €23.104
Gesamtkosten
Preissteig kalkulatori- . Preis
EsEE erung ¢ scher Wartung SeemsiE Stromkos?en Wartung, Betriebs- Entsorgungs |ohne Pelletsheizun
Jahr Brennstoff ) . nfeger Pelletsheizu . I -
Holzpellets Holz- Zlnssatz/ln» Preis 2020 2020 i Schornstein kosten/q*k  kosten Férderung g
pellets  flation feger
0 €970,83 1 1,000 €970,83 €0,00 €24.074,83 €13.304,83
1 €990,25 1,02 1,020 €138,00 €138,72 €138,00 €1.244,83 €0,00 €25.319,67 €14.549,67
2 €1.010,06 1,040 1,040 €350,00 €138,00 €141,49 €488,00 €1.594,83 €0,00 €26.914,50 €16.144,50)
3 €1.030,26 1,061 1,061 €138,00 €144,32 €138,00 €1.244,83 €0,00 €28.159,33 €17.389,33
4 €1.050,86 1,082 1,082 €350,00 €138,00 €147,21 €488,00 €1.594,83 €0,00 €29.754,17 €18.984,17
5 €1.071,88 1,104 1,104 €138,00 €150,15 €138,00 €1.244,83 €0,00 €30.999,00 €20.229,00|
6 €1.093,32 1,126 1,126 €350,00 €138,00 €153,16 €488,00 €1.594,83 €0,00 €32.593,83 €21.823,83
7 €1.115,18 1,149 1,149 €138,00 €156,22 €138,00 €1.244,83 €0,00 €33.838,67 €23.068,67
8 €1.137,49 1,172 1,172 €350,00 €138,00 €159,35 €488,00 €1.594,83 €0,00 €35.433,50 €24.663,50|
9 €1.160,24 1,195 1,195 €900,00 €138,00 €162,53 €1.038,00 €2.144,83 €0,00 €37.578,33 €26.808,33
10 €1.183,44 1,219 1,219 €350,00 €138,00 €165,78 €488,00 €1.594,83 €0,00 €39.173,17 €28.403,17
11 €1.207,11 1,243 1,243 €138,00 €169,10 €138,00 €1.244,83 €0,00 €40.418,00 €29.648,00|
12 €1.231,25 1,268 1,268 €350,00 €138,00 €172,48 €488,00 €1.594,83 €0,00 €42.012,83 €31.242,83
13 €1.255,88 1,294 1,294 €138,00 €175,93 €138,00 €1.244,83 €0,00 €43.257,67 €32.487,67
14 €1.280,99 1,319 1,319 €350,00 €138,00 €179,45 €488,00 €1.594,83 €0,00 €44.852,50 €34.082,50|
15 €1.306,61 1,346 1,346 €138,00 €183,04 €138,00 €1.244,83 €0,00 €46.097,33 €35.327,33
16 €1.332,75 1,373 1,373 €350,00 €138,00 €186,70 €488,00 €1.594,83 €0,00 €47.692,17 €36.922,17
17 €1.359,40 1,400 1,400 €138,00 €190,43 €138,00 €1.244,83 €0,00 €48.937,00 €38.167,00|
18 €1.386,59 1,428 1,428 €1.250,00 €138,00 €194,24 €1.388,00 €2.494,83 €0,00 €51.431,83 €40.661,83
19 €1.414,32 1,457 1,457 €138,00 €198,13 €138,00 €1.244,83 €0,00 €52.676,67 €41.906,67
20 €1.442,61 1,486 1,486 €350,00 €138,00 €202,09 €488,00 €1.594,83 €0,00 €54.271,50 €43.501,50|
21 €1.471,46 1,516 1,516 €138,00 €206,13 €138,00 €1.244,83 €0,00 €55.516,33 €44.746,33
22 1,546 1,546 €350,00 €138,00 €210,25 €488,00 €624,00 €450,00) €56.590,33 €45.820,33
€26.502,76
Heizwarmebedarf inkl. Wi Nachheizung 20000] kwhilahr
Arbeitszahl G P der Heizung inkl. Pumpen 3,9
Durchnschn. Strompreissteigerung/lahr 102 2t1
Kalkulationszinssatz q (Inflation)+1 1,02 Wl
[AF4 Dauer Heizung 22 Jahre
AF4 Dauer ¥WasserrechttBrunnen 50 Jahre
Heizwert Holzpellets 48] kwihikg
'Wartung/Reparatur GWWP £50,00[ alle 5 Jahre
Dichtheitsprifung Solekreis WP £500,00| alle 8 Jahre
Tauschwarmequellenpurmpe inkl, Montage | £1.000,00) alle 14 Jahre
Strorpreis €0,17 Ekwh
Entsorgung G P £350,00
Preis Holzpellets/kg 0,233 kg
Durchschn. Holzpellets-Preissteigerungilahr 1,02 %41
Wartung Pelletsheizung €350,00[ alle 2 Jahre
Werschleissteil etausch Reparatur Pellets £1900,00| alle 9lshre
Kosten Scharnsteinfeger/lahr £138,000 jahrlich
Strorverbrauch Pelletsheizung g00[ kwhflahr
Entsorgungskosten Pelletheizung £450,00
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GWWP vs. Pelletsheizung Szenario 2
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Grundwasserwarmepumpe
Anschaffungpreis
Brunnen+Wasserrecht
Anschaffungspreis Heizung
Gesamt Anschaffungswert

Preis 2020

500,00

500,00

500,00

1000,00
500,00
500,00

500,00

Preis-
Strom/Bren steigerung Wartung
nstoff Strom

944,44 1,000

968,06 1,025

992,26 1,051
1017,06 1,077
1042,49 1,104
1068,55 1,131
1095,27 1,160
1122,65 1,189
1150,71 1,218
1179,48 1,249
1208,97 1,280
1239,19 1,312
1270,17 1,345
1301,93 1,379
1334,48 1,413
1367,84 1,448
1402,03 1,485
1437,08 1,522
1473,01 1,560
1509,84 1,599
1547,58 1,639
1586,27 1,680

€27.259,36

Pelletsheizung
Anschaffungspreis

Kosten
Brennstoff
Holzpellets

€970,83

€988,31
€1.006,10
€1.024,21
€1.042,64
€1.061,41
€1.080,52
€1.099,97
€1.119,77
€1.139,92
€1.160,44
€1.181,33
€1.202,59
€1.224,24
€1.246,27
€1.268,71
€1.291,54
€1.314,79
€1.338,46
€1.362,55
€1.387,08
€1.412,04

Preissteig
erung
Holz-
pellets
1
1,018
1,036
1,055
1,074
1,093
1,113
1,133
1,153
1,174
1,195
1,217
1,239
1,261
1,284
1,307
1,330
1,354
1,379
1,403
1,429
1,454
1,481

kalkulatori-

scher

Zinssatz/In-

flation
1,000
1,020
1,040
1,061
1,082
1,104
1,126
1,149
1,172
1,195
1,219
1,243
1,268
1,294
1,319
1,346
1,373
1,400
1,428
1,457
1,486
1,516
1,546

€4.308,00

€24.515,00
€28.823,00

Wartung
Preis +
Inflation
€0,00
€0,00
€0,00
€0,00
€0,00
€510,00
€0,00
€0,00
€510,00
€0,00
€510,00
€0,00
€0,00
€0,00
€1.020,00
€510,00
€510,00
€0,00
€0,00
€0,00
€510,00
€0,00
€0,00

€23.104

Wartung

Preis 2020

€ 350,00
€ 350,00
€350,00
€ 350,00
€400,00
€ 350,00
€350,00
€350,00
€ 350,00
€750,00

€350,00

€ 350,00

Betriebs- Restwert

kosten/q” Wasserrecht,

k Brunnen/q”k
€4.308,00
€925,93 €4.139,06
€930,46 €3.975,09
€935,03 €3.815,95
€939,61 €3.661,53
€1.444,22 €3.511,70
€948,84 €3.366,34
€953,49 €3.225,32
€1.458,17 €3.088,54
€962,87 €2.955,89
€1.467,59 €2.827,25
€972,33 €2.702,52
€977,10 €2.581,59
€981,88 €2.464,37
€1.986,70 €2.350,75
€1.491,53 €2.240,64
€1.496,40 €2.133,94
€1.001,28 €2.030,56
€1.006,19 €1.930,42
€1.011,12 €1.833,43
€1.516,08 €1.739,50
€1.021,06 €1.648,54
€1.026,06 €1.560,49

Schornstei Stromkosten
Pelletsheizun

nfeger
2020

€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00
€138,00

g

€104,55
€107,16
€109,84
€112,59
€115,40
€118,29
€121,25
€124,28
€127,38
€130,57
€133,83
€137,18
€140,61
€144,12
€147,73
€151,42
€155,21
€159,09
€163,06
€167,14
€171,32
€175,60

Gesamtforder
ung GWWP €9.770
Gesamtkosten
abzgl Férderung
ohne Inkl. Ir?,kl'
Entsorgungs Rerlaning Foreming Forderung-
kosten abzgl. Restwert
€0,00 €28.823 €19.053 €19.053
€0,00 €29.749 €19.979 €19.979
€0,00 €30.679 €20.909 €20.909
€0,00 €31.614 €21.844 €21.844|
€0,00 €32.554 €22.784 €22.784|
€0,00 €33.998 €24.228 €24.228
€0,00 €34.947 €25.177 €25.177
€0,00 €35.901 €26.131 €26.131
€0,00 €37.359 €27.589 €27.589
€0,00 €38.322 €28.552 €28.552
€0,00 €39.789 €30.019 €30.019
€0,00 €40.762 €30.992 €30.992
€0,00 €41.739 €31.969 €31.969
€0,00 €42.721 €32.951 €32.951
€0,00 €44.707 €34.937 €34.937
€0,00 €46.199 €36.429 €36.429
€0,00 €47.695 €37.925 €37.925
€0,00 €48.696 €38.926 €38.926|
€0,00 €49.703 €39.933 €39.933
€0,00 €50.714 €40.944 €40.944
€0,00 €52.230 €42.460 €42.460|
€0,00 €53.251 €43.481 €43.481
€550,00 €54.827 €45.057 €43.496|
Forderung
Pellets- €10.770,00
heizung
Gesamtkosten Pelltshzg.
Preis
Wartung, Betriebs- Entsorgungsjohne . .
Schornstein kosten/q”k kosten(Forderung ) R S
feger
€970,83 €0,00| €24.074,83 €13.304,83
€138,00 €1.209,43 €0,00| €25.284,26 €14.514,26
€488,00 €1.558,03 €0,00| €26.842,30 €16.072,30
€138,00 €1.206,64 €0,00| €28.048,94 €17.278,94
€488,00 €1.555,26 €0,00| €29.604,19 €18.834,19
€138,00 €1.203,88 €0,00| €30.808,07 €20.038,07|
€488,00 €1.552,50 €0,00| €32.360,57 €21.590,57|
€138,00 €1.201,14 €0,00| €33.561,71 €22.791,71
€488,00 €1.549,78 €0,00| €35.111,49 €24.341,49
€538,00 €1.598,42 €0,00| €36.709,91 €25.939,91
€488,00 €1.547,08 €0,00| €38.256,99 €27.486,99
€138,00 €1.195,73 €0,00| €39.452,73 €28.682,73
€488,00 €1.544,40 €0,00| €40.997,12 €30.227,12
€138,00 €1.193,07 €0,00| €42.190,20 €31.420,20
€488,00 €1.541,75 €0,00| €43.731,94 €32.961,94
€138,00 €1.190,43 €0,00| €44.922,37 €34.152,37|
€488,00 €1.539,12 €0,00| €46.461,49 €35.691,49
€138,00 €1.187,82 €0,00| €47.649,31 €36.879,31
€888,00 €1.936,52 €0,00| €49.585,83 €38.815,83
€138,00 €1.185,23 €0,00| €50.771,06 €40.001,06
€488,00 €1.533,94 €0,00| €52.305,00 €41.535,00
€138,00 €1.182,66 €0,00| €53.487,66 €42.717,66
€488,00 €601,59 €450,00 €54.539,25 €43.769,25
Heizwarmebedarfinkl. W Nachheizung 20000 k'vyih/Jahr
Arbeitszahl GwiwP der Heizung inkl. Purpen 5.6
Durchnschn. Strompreissteigerungflahr 1,025 %41
Ealkulationszinssatz g (Inflation)+1 1,02 %+l
[AF& Dauer Heizung 22 lahre
AFA Dauer WasserrechttBrunnen 50 Jahre
Heizwert Holzpellets 4.8 kwihikg
i artung/Reparatur GWwiwE £500,00) alleSlahre
Dichtheitsprifung Solekreis WP £ 500,00[ alle &lahre
Tauschwarmeguellenpumpe inkl. Montage £1.000,00] alle 14 Jahre
Strampreis £0,17 £/ h
Entsorgung GWiAP # 550,00
Preis Holzpellets/kg 0,235 £/kg
Durchschn. Holzpellets-Preissteigerungflahr 1,018 %41
v artung Pelletsheizung £ 350,00[ alle 2 Jahre
verschleissteiletausch Reparatur Pellets = 400,00[ alle 9 Jahre
kosten Scharnsteinfegerflahr £ 138,00 iahrlich
Stromverbrauch Pelletsheizung 600 kwh/flahr
Entsorgungskosten Pelletheizung £ 450,00




A-IX

GWWP vs. Pelletsheizung Szenario 3

Grundwasserwarmepumpe

Anschaffungspreis Gesamtforder
Brunnen+Wasserrecht €4.308,00 ung GWWP €9.770
Anschaffungspreis Heizung € 24.515,00
Gesamt Anschaffungswert €28.823,00
Gesamtkosten
Preis- Wartung Betriebs- Restwert .
Strom/Brenn- steigerun Wartung Preis + kosten/g” Wasserrecht Entsorgungs “ohne L ikl Yol FOIREIEGES
Jahr stoff gStrom  Preis2020 Inflation k Brunnen/q”k kosten B=E el - bl Resteri
0 €0,00 €4.308,00 €0,00 €28.823 €19.053 €19.053
1 1133,33 1,000 €0,00 €1.111,11 €4.139,06 €0,00 €29.934 €20.164 €20.164
2 1156,00 1,020 €0,00 €1.111,11 €3.975,09 €0,00 €31.045 €21.275 €21.275
3 1179,12 1,040 €0,00 €1.111,11 €3.815,95 €0,00 €32.156 €22.386 €22.386
4 1202,70 1,061 €0,00 €1.111,11 €3.661,53 €0,00 €33.267 €23.497 €23.497
5 1226,76 1,082 50,00 €51,00 €1.161,11 €3.511,70 €0,00 €34.429 €24.659 €24.659
6 1251,29 1,104 €0,00 €1.111,11 €3.366,34 €0,00 €35.540 €25.770 €25.770
7 1276,32 1,126 €0,00 €1.111,11 €3.225,32 €0,00 €36.651 €26.881 €26.881
8 1301,84 1,149 500,00 €510,00 €1.611,11 €3.088,54 €0,00 €38.262 €28.492 €28.492
9 1327,88 1,172 €0,00 €1.111,11 €2.955,89 €0,00 €39.373 €29.603 €29.603
10 1354,44 1,195 50,00 €51,00 €1.161,11 €2.827,25 €0,00 €40.534 €30.764 €30.764
11 1381,53 1,219 €0,00 €1.111,11 €2.702,52 €0,00 €41.645 €31.875 €31.875
12 1409,16 1,243 €0,00 €1.111,11 €2.581,59 €0,00 €42.756 €32.986 €32.986
13 1437,34 1,268 €0,00 €1.111,11 €2.464,37 €0,00 €43.867 €34.097 €34.097
14 1466,09 1,294  1000,00 €1.020,00 €2.111,11 €2.350,75 €0,00 €45.979 €36.209 €36.209
15 1495,41 1,319 50,00 €51,00 €1.161,11 €2.240,64 €0,00 €47.140 €37.370 €37.370
16 1525,32 1,346 500,00 €510,00 €1.611,11 €2.133,94 €0,00 €48.751 €38.981 €38.981
17 1555,82 1,373 €0,00 €1.111,11 €2.030,56 €0,00 €49.862 €40.092 €40.092
18 1586,94 1,400 €0,00 €1.111,11 €1.930,42 €0,00 €50.973 €41.203 €41.203
19 1618,68 1,428 €0,00 €1.111,11 €1.833,43 €0,00 €52.084 €42.314 €42.314
20 1651,05 1,457 50,00 €51,00 €1.161,11 €1.739,50 €0,00 €53.245 €43.475 €43.475
21 1684,07 1,486 €0,00 €1.111,11 €1.648,54 €0,00 €54.356 €44.586 €44.586
22 1717,76 1,516 €0,00 €1.111,11 €1.560,49 €350,00 €55.817 €46.047 €44.487
€30.938,85
Forderung
Pellets- €10.770,00
Pelletsheizung heizung
Anschaffungspreis €23.104
Gesamtkosten
Preissteig kalkulatori- . Preis
Kosten Schornstei Stromkosten . .
Jahr Brennstoff SMUNé s_cher Wall'tung e pelletsheizu Wartung, ) Betrlebs-A Entsorgungs otme Pelletsheizun
Holzpellets Holz- Zlns.satz/ln- Preis 2020 2020 i Schornstein kosten/q”k  kosten Férderung g
pellets flation feger
0 €970,83 1 1,000 €970,83 €0,00 €24.074,83 €13.304,83
1 €990,25 1,02 1,020 €138,00 €138,72 €138,00 €1.244,83 €0,00 €25.319,67 €14.549,67|
2 €1.010,06 1,040 1,040 €350,00 €138,00 €141,49 €488,00 €1.594,83 €0,00 €26.914,50 €16.144,50
3 €1.030,26 1,061 1,061 €138,00 €144,32 €138,00 €1.244,83 €0,00 €28.159,33 €17.389,33
4 €1.050,86 1,082 1,082 €350,00 €138,00 €147,21 €488,00 €1.594,83 €0,00 €29.754,17 €18.984,17,
5 €1.071,88 1,104 1,104 €138,00 €150,15 €138,00 €1.244,83 €0,00 €30.999,00 €20.229,00
6 €1.093,32 1,126 1,126 €350,00 €138,00 €153,16 €488,00 €1.594,83 €0,00 €32.593,83 €21.823,83
7 €1.115,18 1,149 1,149 €138,00 €156,22 €138,00 €1.244,83 €0,00 €33.838,67 €23.068,67|
8 €1.137,49 1,172 1,172 €350,00 €138,00 €159,35 €488,00 €1.594,83 €0,00 €35.433,50 €24.663,50
9 €1.160,24 1,195 1,195 €900,00 €138,00 €162,53 €1.038,00 €2.144,83 €0,00 €37.578,33 €26.808,33
10 €1.183,44 1,219 1,219 €350,00 €138,00 €165,78 €488,00 €1.594,83 €0,00 €39.173,17 €28.403,17
11 €1.207,11 1,243 1,243 €138,00 €169,10 €138,00 €1.244,83 €0,00 €40.418,00 €29.648,00
12 €1.231,25 1,268 1,268 €350,00 €138,00 €172,48 €488,00 €1.594,83 €0,00 €42.012,83 €31.242,83
13 €1.255,88 1,294 1,294 €138,00 €175,93 €138,00 €1.244,83 €0,00 €43.257,67 €32.487,67
14 €1.280,99 1,319 1,319 €350,00 €138,00 €179,45 €488,00 €1.594,83 €0,00 €44.852,50 €34.082,50
15 €1.306,61 1,346 1,346 €138,00 €183,04 €138,00 €1.244,83 €0,00 €46.097,33 €35.327,33
16 €1.332,75 1,373 1,373 €350,00 €138,00 €186,70 €488,00 €1.594,83 €0,00 €47.692,17 €36.922,17
17 €1.359,40 1,400 1,400 €138,00 €190,43 €138,00 €1.244,83 €0,00 €48.937,00 €38.167,00
18 €1.386,59 1,428 1,428 €1.250,00 €138,00 €194,24 €1.388,00 €2.494,83 €0,00 €51.431,83 €40.661,83
19 €1.414,32 1,457 1,457 €138,00 €198,13 €138,00 €1.244,83 €0,00 €52.676,67  £€41.906,67
20 €1.442,61 1,486 1,486 €350,00 €138,00 €202,09 €488,00 €1.594,83 €0,00 €54.271,50 €43.501,50
21 €1.471,46 1,516 1,516 €138,00 €206,13 €138,00 €1.244,83 €0,00 €55.516,33  £€44.746,33
22 1,546 1,546 €350,00 €138,00 €210,25 €488,00 €624,00 €450,00| €56.590,33 €45.820,33
€26.502,76
Heizwarmebedarf inkl. Wi Machheizung 20000)  kwh/lahr
Arbeitszahl G¥WP der Heizung inkl. Pumpen 3
Durchnschn. Strompreissteigerung/lahr 102 Ykl
kalkulationszinssatz g [Inflation)+1 1,02 Wt 1
AFA Dauer Heizung 22 Jahre
4F& Dauer Wasserrecht+Brunnen 50 lahre
Heizwert Holzpellets 4,8 kiwhikz
Wartung/Reparatur GWWP £50,00| alle 5lJahre
Dichtheitspriifung $olekreis WP £500,00| alle & Jahre
Tausch warmeguellenpurnpe inkl. Montage | £1.000,00] alle 14 Jahre
Strompreis £0,17 £/kwh
Entsorgung GWWAWE £350,00
Preis Haolzpelletsfhz 0,233 £/kg
Durchschn. Holzpellets-Preissteigerung/Jahr 1,02 Yot L
Wartung Pelletsheizung £350,00]| alle 2Jahre
Werschleissteiletausch Reparatur Pellets £900,00[ alle 9 Jahre
Kosten $chornsteinfeger/ahr £1358,00] jahrlich
strornverbrauch Pelletsheizung 800 kwhahr
Entsorgungskaosten Pelletheizung £ 450,00




A-X

Gesamtkosten Pellets/GWWP vs. Kombination mit teilsolare Raumheizung

Grundwasserwirmepumpe
Anschaffungpreis Gesamtforder
Brunnen+Wasserrecht €4.308,00 ung GWWP €9.770

Anschaffungspreis Heizung
Gesamt Anschaffungswert

Gesamtkosten
Preis- Wartung Betriebs- Restwert h Kombi
Strom/Brennsto steigerung Wartung Preis + kosten/q* Wasserrecht, Entsorgungs Fél?der:'in inkl Forderu”GWWP-  GWWP
Jahr ff Strom Preis 2020  Inflation k Brunnen/q”k kosten 8 Restwert TLSRH
0 €0,00 €4.308,00 €0,00 €28.823 €19.053 €19.053 €32.053
1 871,79 1,000 €0,00 €854,70 €4.139,06 €0,00 €29.678 €19.908 €19.908 €32.438
2 889,23 1,020 €0,00 €854,70 €3.975,09 €0,00 €30.532 €20.762 €20.762 €32.831
3 907,02 1,040 €0,00 €854,70 €3.815,95 €0,00 €31.387 €21.617 €21.617 €33.234
4 925,16 1,061 €0,00 €854,70 €3.661,53 €0,00 €32.242 €22.472 €22.472 £33.646
5 943,66 1,082 50,00 €51,00 €904,70 €3.511,70 €0,00 €33.147 €23377 €23.377 €34.116
6 962,53 1,104 €0,00 €854,70 €3.366,34 €0,00 €34.001 €24.231 €24.231 €34.545
7 981,78 1,126 €0,00 €854,70 €3.225,32 €0,00 €34.856 €25.086 €25.086 €34.983
8 1001,42 1,149 500,00 €510,00 €1.354,70 €3.088,54 €0,00 €36.211 €26.441 €26.441 €35.928
9 1021,45 1,172 €0,00 €854,70 €2.955,89 €0,00 €37.065 €27.295 €27.295 €36.382
10 1041,88 1,195 50,00 €51,00 €904,70 €2.827,25 €0,00 €37.970 €28200 €28200 €36.893
1 1062,71 1,219 €0,00 €854,70 €2.702,52 €0,00 €38.825 €29.055 €29.055 €37.362
12 1083,97 1,243 €0,00 €854,70 €2.581,59 €0,00 €39.679 €29.909 €29.909 €37.839
13 1105,65 1,268 €0,00 €854,70 €2.464,37 €0,00 €40.534 €30.764 €30.764 €38.323
14 1127,76 1,294 1000,00 €1.020,00 €1.854,70 €2.350,75 €0,00 €42.389 €32619 €32619 €39.814
15 1150,31 1,319 50,00 €51,00 €904,70 €2.240,64 €0,00 €43.294 €33.524 €33.524 €40.362
16 1173,32 1,346 500,00 €510,00 €1.354,70 €2.133,94 €0,00 €44.648 €34.878 €34.878 €41.368
17 1196,79 1,373 €0,00 €854,70 €2.030,56 €0,00 €45.503 €35.733 €35733 €41.830
18 1220,72 1,400 €0,00 €854,70 €1.930,42 €0,00 €46.358 €36.588 €36.588 €42.399
19 1245,14 1,428 €0,00 €854,70 €1.833,43 €0,00 €47.212 €37.442 €37.442 €42.925
20 1270,04 1,457 50,00 €51,00 €904,70 €1.739,50 €0,00 €48.117 €38347 €38347 €43.507
21 1295,44 1,486 €0,00 €854,70 €1.648,54 €0,00 €48.972 €39.202 €39.202 €44.045
22 1321,35 1,516 €0,00 €854,70 €1.560,49 €350,00 €50.176 €40.406 €38.846 €44.940
Forderung
Pellets- €10.770
Pelletsheizung heizung
Anschaffungspreis €23.104
Gesamtkosten
Kosten Plisicy Lellolkti Schornstei Stromkosten B . . Kombi
erung scher Wartung Wartung, Betriebs- |Entsorgungs ohne Pelletsheiz
el e Holz- Zinssatz/In- Preis 2020 jiiceey el Schornstein  kosten/q”k |kosten Férderung ung Fellsis
Holzpellets . 2020 heizung TLSRH
pellets  flation feger
0 €970,83 1 1,000 €970,83 €0,00 €24075 €13.305 €25.771)
1 €988,31 1,018 1,020 €138,00 €138,72 €138,00 €1.242,93 €0,00 €25318 €14.548 €26.417
2 €1.006,10 1,036 1,040 €350,00 €138,00 €141,49 €488,00 €1.591,03 €0,00 €26909 €16.139 €27.423
3 €1.024,21 1,055 1,061 €138,00 €144,32 €138,00 €1.239,13 €0,00 €28148 €17.378 €28.090
4 €1.042,64 1,074 1,082 €350,00 €138,00 €147,21 €488,00 €1.587,24 €0,00 €29.735 €18.965 €29.118
5 €1.061,41 1,093 1,104 €138,00 €150,15 €138,00 €1.235,35 €0,00 €30971 €20.201 €29.805
6 €1.080,52 1,113 1,126  €350,00 €138,00 €153,16 €488,00 €1.583,47 €0,00 €32554 €21.784 €30.853
7 €1.099,97 1,133 1,149 €138,00 €156,22 €138,00 €1.231,59 €0,00 €33.786 €23.016 €31.560
8 €1.119,77 1,153 1,172 €350,00 €138,00 €159,35 €488,00 €1.579,71 €0,00 €35365 €24.595 €32.627,
9 €1.139,92 1,174 1,195 €0,00 €138,00 €162,53 €138,00 €1.227,83 €0,00 €36.593 €25.823 €33.353
10 €1.160,44 1,195 1,219 €350,00 €138,00 €165,78 €488,00 €1.575,9 €0,00 €38169 €27.399 €34.437
11 €1.181,33 1,217 1,243 €138,00 €169,10 €138,00 €1.224,10 €0,00 €39.393 €28.623 €35.181)
12 €1.202,59 1,239 1,268 €350,00 €138,00 €172,48 €488,00 €1.572,23 €0,00 €40.965 €30.195 €36.283
13 €1.224,24 1,261 1,294 €138,00 €175,93 €138,00 €1.220,38 €0,00 €42186 €31.416 €37.044
14 €1.246,27 1,284 1,319 €350,00 €138,00 €179,45 €488,00 €1.568,52 €0,00 €43.754 €32.984 €38.163
15 €1.268,71 1,307 1,346 €138,00 €183,04 €138,00 €1.216,67 €0,00 €44971 €34.201 €38.939
16 €1.291,54 1,330 1,373 €350,00 €138,00 €186,70 €488,00 €1.564,82 €0,00 €46.536 €35.766 €40.074
17 €1.314,79 1,354 1,400 €138,00 €190,43 €138,00 €1.212,97 €0,00 €47.749 €36.979 €40.866
18 €1.338,46 1,379 1,428 €350,00 €138,00 €194,24 €488,00 €1.561,13 €0,00 €49310 €38.540 €42.016
19 €1.362,55 1,403 1,457 €138,00 €198,13 €138,00 €1.209,30 €0,00 €50.519 €39.749 €42.823
20 €1.387,08 1,429 1,486 €350,00 €138,00 €202,09 €488,00 €1.557,46 €0,00 €52.077 €41.307 €43.987
21 €1.412,04 1,454 1,516 €138,00 €206,13 €138,00 €1.205,63 €0,00 €53.282 €42.512 €44.807,
22 1,481 1,546 €350,00 €138,00 €210,25 €488,00 €624,00 €450,00 €54.356 €43.586 €46.016
Heizwarmebedarf inkl. Wi Nachheizung 20000| kiihilahr
arbeitszahl GAWP der Heizung inkl. Pumpen 3.9
Durchnschn. Strompreissteigerung/lahr 1,02 %+1
Kalkulatiohszinssatz q {Inflation)+1 1,02] %41
&F4 Dauer Heizung 22 Jahre
&F4 Daver WasserrechttBrunnen 50 Jahre
Heizwert Holzpellets 4.5 kwh/kg
Wartung/Reparatur GWisP €50,00) alle 5 Jahre
Dichtheitsprifung Solekreis WP £500,00] alle 8 Jahre
Tausch Warmequellenpumpe inkl. Montage £1.000,00] alleldlahre
Strompreis £0,17 £fkvh
Entsargung GWWE £ 350,00
Preis Holzpellets/kg 0,233 £k
Durchschn. Holzpell ets-Preissteigerung/Jahr 1,018 %t
Wartung Pelletsheizung £350,000 alle 2 Jahre
Werschleissteiletausch Reparatur Pelletshag. £0,00)  alle 2 Jahre
kosten Schornsteinfeger/Jahr £138,00 jahrlich
strorverbrauch Pelletsheizung 800[  kwh/ahr
Entsorgungskosten Pelletheizung £ 450,00
wbdeckung teilsolare Raumheizung 55,00%)
Zusatzkosten teil solare Raumheizung £ 13.000,00finkl. Férderung
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PV Module Vergleich PVP/LG Neon/ REC TWIN
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100
9%,4
97,6
9%,8

%
95,2
%4
93,6
9.8

92
91,2
%04
89,6
88,8

88
872
86,4
85,6
848

832
824
81,6
80,8

80

Leistung v
PN

3825
3763,8
31332
3702,6

3672
3641,4
3610,8
3580,2
3549,6

3519
3488,4
3457,8
3427,2
33%,6

3366
33354
33048
3274,2
3243,6

3213
31824
3151,8
3121,2
3090,6

3060

Kosten f. Anlange und Errichtung

1275
12546
12444
12342

1224
12138
1203,6
11934
1183,2

173
1162,8
1152,6
1424
11322

12
11118
1106
1091,4
1081,2

10711
1060,8
1050,6
1040,4
1030,2

1020

€293,38
€288,68
€286,34
€283,99
€281,64
€2719,30
€276,95
€274,60
€212,25
€269,91
£€267,56
€265,21
€262,81
€118,88
€117,81
€116,74
€115,67
€114,60
€113,53
€112,46
€111,38
€110,31
€109,24
€108,17
€107,10

8584

€216,75
€217,5
€220,09
€222,66
€253
€218
€230,43
€233,04
€235,67
€23831
€240,97
€243,63
€246,30
€248,99
€251,68
€254,38
€257,08
€259,80
€262,52
€265,24
€267,97
€210,70
€213.483
€276,17
€2718,90

1250

-€7.738,00
-€7.231,88
-€6.741,57
-€6.274,34
-€5.825,62
-€5.394,84
-€4.981,47
-€4.584,99
-€4.204,88
-€3.840,64
-€3.491,81
-€3.157,90
-€2.838,46
-€2.533,05
-€2.350,74
-€2.176,34
-€2.009,65
-€1.850,44
-€1.698,51
-€1.553,64
-€1.415,64
-€1.284,31
-€1.159,47
-€1.040,93

-€928,51

-€822,05

4335
4265,64
42309
4196,28

4161,6
412692
4092,24
4057,56
4022,88

3988,2
3953,52
3918,84
3884,16
3849,48

3814,8
3780,12
3745,44
3710,76
3676,08

36414
3606,72
3572,04
3537,36
3502,68

3468

1445
1421,88
1410,32
1398, 76

1387,2
1375,64
1364,08
1352,52
1340,96,

13294
1317,84
1306,28
1294,72
1283,16

1271,6
1260,04
1248 48
123692
122536

12138
1202,24
1190,68
179,12
1167,56

1156

€332,49
€327,17
€324,51
€321,85
€319,19
€316,53
€313,87
€311,21
€308,55
€305,89
€303,23
€300,58
€297,92
€13473
€133
€13230
€131,09
€129,88
€128,66
€127,45
€126,24
€12502
€12381
€122,59
€121,38

€245,65
€246,
€249,44
€252,34
€255,26
€258,20
€261,15
€264,12
€267,10
€270,09
€273,09
€276,11
€219,14
€28),18
€285,23
€288,29
€291,36
€294,44
€297,5
€300,61
€303,70
€306,79
€309,89
€312,9
€316,09

Einspeisevergiitung
Einspeiseverglitung 2
Strompreis 2020/21
Eigenstromanteil
kalk. Zinssatz+1

jahrlich Strompreiserh.+:

Jahrlicher Ertrag PVP
Jahrlicher Ertrag LG
Jahrlicher Ertrag REC
Anschaffung PVP
Anschaffung LG Neon
Anschaffung REC Twin

0,0767
0,035
017

%5

1,02
1,02
5100
5780
5015
€7.738
€8.561
€7.334

£/kwh
€/kwh
£/kwh
%

kWh
kWh
kWh

bis zu 13. Jahr

abdem 14. Jahr

nur fiir Bezug

-€8.561,00
-€7.982,86
-€7.431,71
-€6.902,19
-€6.393,63
-€5.905,42
-€5.436,94
-€4.987,59
-€4.55,79
-€4.144,00
-€3.748,65
-€3.370,22
-€3.008,19
-€2.662,06
-€2.455,44
-€2.251,19
-€2.068,87
-€1.888,43
-€1716,24
-€1.552,06
-€1.395,65
-€1.246,82
-€1.105,33

-€970,99

-€843,58

-€722,9

Netzspei-
sungin
kwh

3761,25
3701,07
3670,98
3640,89
3610,8
3580,71
3550,62
3520,53
3490,44
3460,35
3430,26
3400,17
3370,08
333999
3309,9
327981
324972
3219,63
3189,54
315945
312936
3099,27
3069,18
3039,09
3009

Eigenver-
brauchin
kWh

Vergiitung
ESP

1253,75
1233,69
1223,66
1213,63
1203,6
1193,57
1183,54
1173,51
1163,48
1153 45
114342
113339
1123,3
111333
11033
1093,27
1083,24
1073,21
103,18
103,15
1043,12
1033,09
1023,06
1013,03
1003

€288,49
€283,87
€281,
€279,26
€276,95
€274,64
€272,33
€210,02
€267,72
€265,41
€263,10
€260,79

€258,49
€116,90
€115,85
€114,79
€113,74
€112,69
€111,63
€110,58
€109,53
€108,47
€107,42
€106,37
€105,32

Vergl- Barwert mit
tung Ei- Modulen REC

gen

TWIN

-€7.334,00

€21314
€2139
€216,43
€21895
€221,48
€224,03
€226,59
€229,16
€231,74
€234,34
€236,%
€239,57
€242,20
€244,84
€247,48
€250,14
€252,80
€25547
€258,14
€260,82
€263,50
€266,19
€268,88
€211,57
€274,25

-€£6.832,37
-€6.354,18
-€5.894,74
-€5.453,49
-€5.029,89
-€4.623,42
-€4.233,54
-€3.859,74
-€3.501,60
-€3.158,58
-€2.830,23
-€2516,12
-€2.215,80
-€2.036,52
-€1.865,04
-€1.701,12
-€1.544,57
-€1.395,16
-€1.25,71
-€1.117,01

-€987,87
-€865,11
-€748,55
-€638,01
-€53331




A-XII

PV Module Vergleich LG Neon /REC TWIN bei Eigenverbrauch 50%
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PV Anlage

REC TWINPEAK 295/ Module

5,015

kWp

Leistung v
PN

100
98,4
97,6
9%,3
9%
95,2
94,4
93,6
92,8
9
91,2
90,4
89,6
38,3
88
87,2
86,4
85,6
84,8

83,2
82,4
81,6
80,8
30

Anlange und Errichtung

2550
2509,2
2488,8
2468,4

2448
2276
2407,2
2386,8
2366,4

2346
23256
2305,2
2848
2264,4

244
2236
22032
2182,8
2162,4

2142
21216
2101,2
2080,8
2060,4

2040

2550
2509,2
2488,8
2468,4

2448
2427,6
2407,2
2386,8
2366,4

2346
2325,6
2305,2

2284,8
2264,4

2244
2223,6
2203,2
2182,8
2162,4

2142
21216
2101,2
2080,8
2060,4

2040

€195,59
€192,46
€190,89
€189,33
£187,76
€186,20
£184,63
£183,07
€181,50
£179,94
€178,37
£176,31

€175,24
€79,25
£78,54
€71,83
£€77,11
£76,40
€75,68
€74,97
€74,26
£€73,54
€72,83
£€72,11
€71,40

£510,00
€510,87
€515,84
€520,82
€525,81
€530,82
€535,83
£540,85
€545,38
£550,92
€555,9
£561,00
€566,05
€571,09
€576,13
€581,17
£586,20
€591,23
£596,25
€601,25
£606,25
€611,22
£616,19
€621,13
£626,05

8584

-€7.738,00
-€7.046,25
-€6.383,80
-€5.744,38
-€5.127,40
-€4.532,28
-€3.958,45
-€3.405,35
-€2.872,45
-€2.359,20
-€1.865,11
-€1.389,67

-€932,39
-€492,79
-€141,98

€195,51

£520,00

€831,79
€1.131,20
€1.418,53
€1.694,07
€1.958,10
€2210,9
€2.452,78
€2.683,97
€2.904,73

1250

2890
2843,76
2820,64
2797,52

74,4
2751,28
2728,16
2705,04
2681,92

2658,8
2635,68
2612,56
2589,44
2566,32

2543,2
2520,08
2496,9
2473,84
2450,72

2276
2404,48
2381,36
2358,24
2335,12

2312

£7.334

2890
2843,76
2820,64
2797,52
2774,4
2751,28
2728,16
2705,04
2681,92
2658,8
2635,68
2612,56
2589,44
256,32
2543,2
2520,08
249,96
2473,84
2450,72
2276
2404,48
2381,36
2358,24
2335,12
PEY)

£221,66
€21812
£216,34
€214,57
£212,80
€211,02
£209,25
£207,48
€205,70
€203,93
€202,16

€200,38
€198,61
€89,82
€89,01
€83,20
€87,39
€86,58
€85,78
€84,97
€84,16
€83,35
€82,54
€81,73
€80,92

Einspeisevergltung
Einspeisevergltung
Strampreis
Eigenstromanteil

0,0767 &/kwh bis zu 13, Jahr
0,035 €/kwh ab dem 13, Jahr
0,2 &/kwh nur firr Bezug

50 %

kalk, Zinssatz+l 1,02

jahrl. Steigerung Strompreis+l 1,018
Jahrlicher Ertrag PP 5100 kWh
Jahrlicher Ertrag LG 5780 kWh
Jhrlicher Ertrag REC 5015 kWh
Anschaffung PP £7.738
Anschaffung LG Neon £8.561
Anschaffung REC Twin £7.334

Eigen-

Netz-

inkWh
-€8.561,00
-€7.777,02
-€7.026,24
-€£6.301,56
-€5.602,32
-€4.927,86
-€4.277,51
-€£3.650,67
-€3.046,71
-€2.465,03
-€1.905,06
-€1.366,23
-€£847,98
-€349,76
€47,83
€430,31
£798,06
€1.151,43
€1.490,76
€1.816,40
€2.128,68
€2.427,92
€2.714,44
€2.988,55
€3.250,56
€3.500,76

€578,00
€578,99
€584,62
€590,26
€595,92
€601,59
€607,28
€612,97
€618,67
€624,38
€630,09
€635,80
€641,52
€647,23
€652,95
€658,66
€664,36
€670,06
€675,75
€681,42
€687,08
€692,72
€698,34
€703,94
€709,52

2467,38
2447,32
2427,26

2407,2
2387,14
2367,08
2347,02
2326,96

2306,9
2286,84
2266,78
2246,72
2226,66

2206,6
2186,54
2166,48
2146,42
2126,36

2106,3
2086,24
2066,18
2046,12
2026,06

ver-
speisung brauchin Vergii- tungEi-
kWh

2507,5 2507,5
2467,38
2447,32
2427,26
2407,2
2387,14
2367,08
2347,02
2326,96
2306,9
2286,84
2266,78
2246,72
2226,66
2206,6
2186,54
2166,48
2146,42
2126,36
2106,3
2086,24
2066,18
2046,12
2026,06
2006 2006

Vergii- Barwert mit
Modulen
RECTWIN
-€7.334,00
-€£6.653,78
-€6.002,37,
-€£5.373,61
-€4.766,91]
-€4.181,71
-€3.617,44
-€£3.073,56)
-€£2.549,54
-€2.044,85)
-€1.559,00
-€1.091,48
-€£641,82
-€£209,55)
€135,42
€467,29
£786,36)
€1.092,96)
€1.387,38
£1.669,92
€1.940,87
€2.200,50
€2.449,10
£2.686,94
€2.914,27
£€3.131,35

tung ESP  gen

€192,33
€189,25
€187,71
€186,17
€184,63
€183,09
€181,56
£180,02
€178,48
£€176,94
€175,40
€173,86
€172,32
€77,93
€77,3
£76,53
£75,83
€75,12
€74,42
€372
£73,02
€7,32
€71,61
€70,91
€70,21

£501,50
€502,36
£507,24
€512,14
€517,05
€521,97
£526,90
€531,84
€536,79
€541,74
€546,69
£551,65
€556,61
€561,57
€566,53
€571,48
€576,43
€581,38
€586,31
€591,23
£59,14
€601,04
£605,92
€610,77
£615,61




A-XII

PV Module REC TWIN bei 20%, 50% und 80% Eigenverbrauch

PV Anlage REC TWINPEAK 295 Kaufpreis |Forderung |Anschaffung
kWp 5,015
Anlange und Errichtung 8584 12500 €7.334
Netz-  Eigen-
Leis-  spei-  ver-
tungv sungin brauch Vergi- Vergiitung Eigenver-
PN kWh inkWh tungESP  Eigen brauch 20%
% -€7.334,00
100 4012 1003 €307,72 €200,60 -€6.835,65 2507,5
984 39478 986,952 €302,80 €201,34 -€6.360,86  2467,38
97,6 39157 978,928 €300,34 €203,70 -€5.904,98 244732
96,8 38836 970,904 €297,87 €206,07 -€5.467,44  2427,26
9% 3815 962,88 €29541 €20845 -€5.047,68 2407,2
952 38194 954,856 €292,95 €210,85 -€4.64515 238714
94,4 37873 946,832 €29049 €213,26 -€4.259,33  2367,08
93,6 37552 938,808 €28803 €21568 -€3.889,71  2347,02
92,8 37231 930,784 €28556 €218,11 -€3.53579 232696
92 3691,0 922,76 €283,10 €220,56 -€3.197,09 2306,9
91,2 36589 914,736 €280,64 €223,01 -€2.873,14  2286,84
90,4 36268 906,712 €27818 €22548 -€2.563,47  2266,78
89,6 35948 898,688 €27572 €227,95 -€2.267,66  2246,72
888 35627 890,664 €124,69 €230,43 -€2.097,86  2226,66
88 3530,6 88264 €12357 €232,92 -€1.935,65 2206,6
87,2 34985 874,616 €122,45 €23542 -€1780,81 218654
86,4 34664 866,592 €121,32 €237,93 -€1633,13 216648
85,6 34343 858,568 €120,20 €240,44 -€1.49241 214642
84,8 34022 850,544 €119,08 €242,9% -€1358,44  2126,36
84 3370,1 84252 €117,95 €24548 -€1.231,03 2106,3
832 33380 834,4% €116,83 €248,00 -€1.109,99  2086,24
824 33059 826,472 €11571 €250,53 -€99513  2066,18
81,6 32738 818,448 €11458 €253,06 -€88628  2046,12
80,8 32417 810,424 €11346 €25559 -€783,26  2026,06
80 32096 8024 €11234 €25812 -£68590 2006

2507,5
2467,38
2447,32
2427,26

2407,2
2387,14
2367,08
2347,02
2326,9

2306,9
2286,84
2266,78
2246,72
2226,66

2206,6
2186,54
2166,48
2146,42
2126,36

2106,3
2086,24
2066,18
2046,12
2026,06

2006

Einspeisevergltung

0,0767

his zu 13, Jahr

Einspeisevergiitung

0,035

ab dem 13, Jahr

Strompreis

0,2

Eigenstromanteil

20

kalk, Zinssatz+1

1,02

jahrl. Steigerung Stromprei s+l

1,02

Jahrlicher Ertrag REC TWIN

5015

€192,33  €501,50
€189,25  €503,35
€187,71  €509,24
€186,17 €51517
€18463 €521,13
€183,09 €527,12
€181,56 €533,14
€180,02 €539,20
€17848  €54528
€176,94  €551,39
€17540 €557,53
€173,86  €563,69
€172,32  €569,88

€7793  €576,08
€169,25 €582,31
€167,71  €583,56
€166,17  €59,82
€164,63  €601,10
€163,09 €607,39
€161,55  €613,70
€160,01  €620,01
€15848 €626,33
€156,94  €632,65
€155,40 €638,98
€153,86 €64531

-€7.334,00
-€6.653,78
-€6.001,42
-€5.370,80
-€4.761,36
-€4.172,58
-€3.603,92
-€3.054,87
-€2.524,93
-€2.013,62
-€1.520,46
-€1.044,98

-€586,74

-€14529

€209,42

€619,92
€1.014,86
€1.394,63
€1.759,62
€2.110,20
€2.446,74
€2.769,60
€3.079,13
€3.375,67
€3.659,56
€3.931,12

1003
987,0
978,9
970,9
92,9
954,9
946,8
938,8
930,8
922,8
914,7
906,7
898,7
890,7
882,6
874,6
866,6
858,6
850,5
842,5
834,5
826,5
818,4
810,4
802,4

4012
3947,8
3915,7
3883,6
38515
38194
37873
3755,2
37131
3691,0
3658,9
3626,8
3594,8
3562,7
3530,6
34985
3466,4
34343
3402,2
33701
3338,0
3305,9
3273,8
32417
3209,6

€76,93
€75,70
€75,08
€74,47
€73,85
€734
€72,62
€72,01
€71,39
€70,78
€70,16
€69,54
€68,93
€3117
€30,89
€30,61
€30,33
€30,05
€2977
€29,49
€29,21
€2893
€28,65
€28,36
€28,08

-€7.334,00
€802,40 -€6.471,91
€805,35 -€5.641,98
€814,78 -€4.836,61
€824,26 -€4.055,29
€833,80 -€3.297,49
€843,39 -€2.562,70
€853,03 -€1.850,42
€862,72 -€1.160,16
€872,45 -€491,45
€882,23  €156,17
€892,05 €783,18
€901,91 €1.390,00
€911,80 €1.977,08
€921,74 €2.516,69
€931,70 €3.038,76
€941,69 €3.543,65
€951,72 €4.031,70
€961,76 €4.503,27
€971,83 €4.958,69
€981,91 €5.398,31
€992,01 €5.822,43

€1.002,12 €6.231,38
€1.012,24 €6.62548
€1.022,37 €7.005,03
€1.032,49 €7.370,32



A

-XIV

PV Module LG Neon mit und ohne Batteriespeicher 11/22kWh

PV Anlage LG Neon 2 340Wp

Kaufpreis

Forderung

Anschaf-
fung

5,78 kWp

Jahr
0
1

Kosten Anlange und Errichtung

9811

1250

€8.561]

Einspeisevergiitung

0,0767

E/kwh

his zu 13, Jahr

Einspeiseverglitung

0,035

€/kwh

ah dem 13, Jahr

strompreis

0,17

Netz- Eigen-
Leis- spei- ver-
tung sungin brauch
V.PN  kWh inkWh
%
100
984
97,6
9%,8
%
95,2
94,4
93,6
92,8
2
91,2
90,4
89,6
88,38
88
87,2
86,4
85,6
84,8
84
832
82,4
81,6
80,8
80

Vergii-
tung ESP

4335
4265,6
4231,0
419,3
4161,6
4126,9
4092,2
4057,6
4022,9
3988,2
3953,5
3918,8
3884,2
3849,5
3814,8
3780,1
3745,4
3710,8
3676,1
3641,4
3606,7
3572,0
3537,4
3502,7

3468

1445
1421,9
1410,3
1398,8
1387,2
13756
1364,1
1352,5
1341,0
13294
13178
1306,3
1294,7
1283,2
1271,6
1260,0
1248,5
1236,9
12254
12138
1202,2
1190,7
11791
1167,6

1156

€332,49
€327,17
€324,51
€321,85
€319,19
€316,53
€313,87
€311,21
€308,55
€305,89
€303,23
€300,58
€297,92
€134,73
€133,52
€132,30
€131,09
€129,88
€128,66
€127,45
€126,24
€125,02
€123,81
€122,59
€121,38

Vergii-
tung Ei-
gen

€245,65
€246,55
€249,44
€252,34
€255,26
€258,20
€261,15
€264,12
€267,10
€270,09
€273,09
€276,11
€279,14
€282,18
€285,23
€288,29
€291,36
€294,44
€297,52
€300,61
€303,70
€306,79
€309,89
€312,99
€316,09

Ohne Akku
Eigenverbr.
25%
-€£8.561,00
-€7.994,19
-€£7.453,86
-£6.934,71
-€£6.436,13
-€5.957,49
-€£5.49819
-£5.057,65
-€4.635,31
-€4.230,60
-€£3.843,01
-€3.472,00
-€3.117,07
-€2.771,72
-€£2.575,15
-€£2.381,38
-€2.19,17
-€2.019,27
-£1.850,45
-€£1.689,49
-€£1.536,15
-€£1.390,23
-€1.251,52
-€1.119,81
-£994,90
-€£876,61

2890
2843,8
2820,6
2797,5
2774,4
2751,3
2728,2
2705,0
2681,9
2658,8
2635,7
2612,6
2589,4
2566,3
2543,2
2520,1
2497,0
2473,8
2450,7
2427,6
2404,5
2381,4
2358,2
23351

2312

2890
2843,8
2820,6
2797,5
27744
2751,3
2728,2
2705,0
2681,9
2658,8
2635,7
2612,6
2589,4
2566,3
2543,
2520,1
2497,0
2473,8
2450,7
2427,6
2404,5
2381,4
2358,2
23351

2312

Eigenstramanteil

25

kalk, Zinssatz+1

1,02

EIENR

E/kwh

Yt 1

jahrl. Steigerung Stromprais+1

1,02

ot 1

ahrlicher Ertrag REC TWIN

5780

kih

Preis BYD Akkupack 11kWh

-€15.061,00
-€14.362,02
-€13.692,12
-€13.044,98
-€12.420,03
-€11.816,68
-€11.234,36
-€10.672,54
-€10.130,67
-€9.608,23
-€9.104,72
-€8.619,64
€8.152,52
-€7.702,87
-€7.351,36
-€6.933,72
-€6.532,27
-€6.146,56
-€5.776,20
-€5.420,77
-€5.079,89
-€4.753,17
-€4.440,25
-€4.140,76
-€3.854,34
-€3.580,65

€221,66
€218,12
€216,34
€214,57
€212,80
€211,02
€209,25
€207,48
€205,70
€203,93
€202,16
€200,38
€198,61

€89,82
€195,06
€193,29
€191,52
€189,74
€187,97
€186,20
€184,42
€182,65
€180,83
€179,10
€171,33

€491,30
€493,11
€498,83
€504,69
€510,53
€516,40
€522,30
€528,23
€534,19
€540,18
€546,19
€552,23
€558,29
€564,37
€570,47
€576,59
€582,72
€588,88
€595,04
€601,21
€607,40
€613,59
€619,78
€625,98
€632,18

B300

1156
11375
11283
11190
1109,8
1100,5
1091,3
1082,0
1072,8
1063,5
1054,3
1045,0
10358
1026,5
1017,3
1008,0

998,8
989,5
930,3
971,0
91,8
952,5
9433
934,0
924,8

4624
4550,0
4513,0
4476,0
4439,0
4402,0
4365,1
4328,1
4291,1
42541
2171
4180,1
4143,1
4106,1
4069,1
4032,1
3995,1
3958,1
3921,2
3884,2
3847,2
3810,2
3773,2
3736,2
3699,2

€88,67
€87,25
€86,54
€85,83
€8512
€84,41
€83,70
€82,99
€82,28
€81,57
€80,86
€80,15
€79,44
€3593
€35,60
€3528
€349
€34,63
€3431
€3399
€33,66
€3334
€3302

€786,08
€788,97
€798,21
€807,50
€816,84
€826,24
€835,68
€845,17
€854,70
€864,28
€873,90
€883,56
€893,26
€902,99
€912,75
€922,54
€932,36
€942,20
€952,06
€961,94
€971,84
€981,74
€991,66

€32,69 €1.001,57
€32,37 €1.012,49

-€21.561,00
-€20.686,25
-€19.844,37
-€19.027,64
-€18.235,51
-€17.467,44
-€16.722,91
-€16.001,39
-€15.302,38
-€14.625,39
-€13.969,93
-€13.335,54
-€12.721,74
-€12.128,09
-€11.587,24
-€11.064,07
-€10.558,21
-€10.069,31

-€9.597,02
-€9.140,99
-€8.700,89
-€8.276,37
-€7.867,13
-€7.472,84
-€7.093,19
-€6.727,89




XV

Kombination von Warmepumpe mit PV Anlage

Grundwasserwdrmepumpe
Anschaffungpreis
Brunnen+Wasser-

recht €4.308,00

Anschaffungspreis He €24.515,00

Gesamt Anschaffungs €28.823,00

Preis-
Strom/B steiger
rennsto ung ~ Wartung
Jahr ff Strom Preis 2020

871,79
889,23
907,02
925,16
943,66
962,53
981,78
1001,42
1021,45
1041,88
1062,71
1083,97
1105,65
1127,76
1150,31
1173,32
1196,79
1220,72
1245,14
1270,04
1295,44
1321,35

1,000
1,020
1,040
1,061
1,082
1,104
1,126
1,149
1,172
1,195
1,219
1,243
1,268
1,294
1,319
1,346
1,373
1,400
1,428
1,457
1,486
1,516

W oo NO U B W N - O

el
> W N P O

1000,00
50,00
500,00

S~ el
S © oo N o !,

50,00

NN
N -

Preis +
Inflation

£0,00
£0,00
£0,00
£0,00
£0,00
€51,00
£0,00
£0,00
£€510,00
£0,00
£51,00
£0,00
€0,00
€0,00
£1.020,00
£51,00
£€510,00
£0,00
£0,00
€0,00
€51,00
£0,00
£0,00

Gesamtfor
derung
GWWP €9.770 PV Anlage REC TWINP 295kW peak 5,015
Anlange und Errichtun €7.334
Gesamtkosten
Wartung Betriebs- Entsorgu Ggl}\]/nWeP Netz-  Eigen- Perioden
kosten/g” ngskost Férderung GWWP abzgl spei- ver- Vergiitung Vergiitung
k en Forderung sung brauch ESP Eigen GWWP+PV
€0,00 -€28.823 -£19.053,00kWh kWh Ek-ak/q*k  -€26.387,00
€854,70 €000 -€29.678 -€19.907,70 3259,8 1755,25 €250,02 €298,39 -€£317,04 -€26.704,04
€854,70 €0,00 -€30.532 -€£20.762,40 3232,6 1740,62 €247,94 €301,82 -€326,29 -€£27.030,32
€854,70 €0,00 -€31.387 -€21.617,10 32054 1726 €245,86 €305,27 -€335,36 -£27.365,68
€854,70 €000 -€32.242 -€22.471,80 31783 1711,37 €243,77 €308,74 -£344,26 -€27.709,95
€904,70 €0,00 -€33.147 -€£23.376,50 3151,1 1696,74 €241,69 €312,22 -€403,01 -€28.112,95
€854,70 €0,00 -€34.001 -€£24.231,21 31239 1682,11 €239,61 €315,72 -€361,59 -€£28.474,54
€854,70 €0,00 -€34.856 -€25.08591 3096,8 1667,49 €237,52 €319,24 -€370,01 -€28.844,55
€1.354,70 €0,00 -€36.211 -€26.440,61 3069,6 1652,86 €235,44 €322,76 -€878,28 -€29.722,83
€854,70 €000 -€37.065 -€27.29531 3042,4 163823 €233,35 €326,31 -€386,40 -€30.109,23
€904,70 €0,00 -€37.970 -€28.200,01 3015,3 1623,61 €231,27 €329,86 -€444,38 -€£30.553,61
€854,70 €0,00 -€38.825 -€£29.054,71 2988,1 1608,98 €229,19 €333,43 -€£402,21 -€£30.955,82
€854,70 €000 -€£39.679 -€29.909,41 2960,9 1594,35 €227,10 €337,00 -€£409,91 -€31.365,72
€854,70 €0,00 -€40.534 -€£30.764,11 2933,8 1579,73 €225,02 €340,59 -€417,47 -€31.783,19
€1.854,70 €0,00 -€42.389 -€32.618,81 2906,6 1565,1 €101,73 €344,19 -€1.516,75 -€33.299,9%4
€904,70 €0,00 -€43.294 -€33.523,51 2879,4 1550,47 €100,78 €347,79 -€571,41 -€33.871,35
€1.354,70 €0,00 -€£44.648 -€£34.878,21 2852,3 1535,84 €99,83 €351,40 -€1.026,01 -€34.897,35
€854,70 €0,00 -€45.503 -€35.73291 2825,1 1521,22 £€98,88 €355,01 -€530,55 -€£35.427,90
€854,70 €0,00 -€£46.358 -€36.587,62 2798,0 1506,59 €97,93 €358,63 -€53504 -€£35.962,9%
€854,70 €000 -€47.212 -€37.442,32 2770,8 1491,96 €96,98 €362,25 -€£539,47 -€36.502,41
€904,70 €0,00 -€48.117 -€£38347,02 2743,6 147734 €96,03 €365,87 -£593,86 -€37.096,27
€854,70 €0,00 -€48972 -€£39.201,72 2716,5 1462,71 €95,08 €369,50 -€548,19 -£37.644,45
€854,70 €350,00 -€50.176 -€40.406,42 2689,3 1448,08 €94,13 €373,12 -€895,61 -€38.540,06
Heizwarmebedarf inkl. WW Nachheizung 20000( k'Wh/lahr
Arbeitszahl GWWP der Heizung inkl Pumpen 39
Durchnschn. Strompreissteigerung/Jahr 1,02 %+l
Kalkulationszinssatz g (Inflation}+1 1,02 %+l
AFA dauer Heizung 22 Jahre
Wartung/Reparatur GWWP € 50,00| alle 5 Jahre
Dichtheitspriifung Solekreis WP £ 500,00| alle 8 Jahre
Tausch Warmeguellenpumpe inkl Montage £ 1.000,00|alle 14 Jahre
Strompreis £0,17]  &€kWh
Entsorgung GWWP € 350,00
Einspeisevergiitung 0,0767 [Efkwh bis zu 13, lahr
Einspeisevergiitung 0,035  Efkwh ab dem 13, Jahr
Eigenstromanteil 35,00%
Jahrlicher Ertrag REC TWIN 5015 [kwh
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