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1| Entscheiderkurzfassung
Der Warmebedarf in der Bundesrepublik

Deutschland betragt derzeit ca. 54% des ge-
samten Endenergiebedarfs. Alle Ziele und An-
strengungen, kiinftig den Endenergiebedarf zu
senken, kommen daher an einer detaillierten
Betrachtung des Warmebedarfs nicht vorbei. Di-
verse Studien gehen davon aus, dass dieser Be-
darf bis 2030, bedingt durch Effizienzsteigerun-
gen, Rationalisierung und bessere Dammung,
um ca. 30% sinken wird. Damit belduft sich der
Gesamt-Warmebedarf 2030 aber immer noch
auf knapp 10.000 Petajoule pro Jahr (PJ/a) bzw.
2.778 TWh. Es ist daher eine wichtige gesamtge-
sellschaftliche Aufgabe, diese immense Energie-
menge moglichst nachhaltig und klimaneutral zu
erzeugen. Die Solarwdrme ist durch die Nutzung
der Sonne die natirlichste und dauerhafteste
Form der Warmeerzeugung. Daher kommt ihr
im Rahmen dieser Aufgabe ein besonders hoher
Stellenwert zu.

Das sogenannte technische Potential, das fir
die Solarwdarme in der Bundesrepublik errechnet
wurde, ist erheblich. Laut ESTIF summieren sich
die flr Solarwdrme geeigneten Flachen (Dacher,
Fassaden und Freifldchen) auf insgesamt Uber
2.000 Quadratkilometer. Wie viel davon ist tat-
sachlich bis 2030 beim Kunden und im Wettbe-
werb mit anderen Alternativen zur Warmeer-
zeugung auf welchen Wegen zu realisieren? Und
welche Mapnahmen sind zu ergreifen, um még-
lichst viel Solarwdrme in den deutschen Gebdu-
debestand zu bekommen? Das sind die Kernfra-
gen dieses Fahrplans.

Marktforschungsanalysen im Rahmen des Fahr-
plans haben ergeben, dass nahezu alle Ziel-
gruppen, insbesondere die Eigentimer von
Ein- und Zweifamilienhdusern, die Solarwdarme
grundsatzlich sehr positiv bewerten. Der Haupt-
grund, sich nicht fir eine Solaranlage zu ent-
scheiden, sind - mit weitem Abstand vor allen
anderen Grinden - fir 47% der Befragten die
hohen Kosten. Die kiinftige absolute Hohe der
Investitionskosten fir den Endkunden als auch
die Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage werden
also kurz-, mittel- und langfristig ein wesentli-
cher Schlissel fir den Erfolg der Solarwdrme in
Deutschland sein.

Es ist davon auszugehen, dass die Wettbewerbs-
starke der meisten Warmeerzeuger, ob konven-

tionell mit fossiler Energie oder mit regenera-
tiven Energien betrieben, sich kinftig auf sehr
hohem Niveau bewegen wird. Die zentrale Frage
in diesem Zusammenhang ist, wie wirtschaftlich
sich ein Warmeerzeugungssystem mit Solarwar-
meunterstitzung gegentber einem Warmeer-
zeugungssystem ohne Solarwarmeunterstut-
zung verhdlt. Die Untersuchungen im Rahmen
des Fahrplans haben ergeben, dass die Branche
kinftig weitere deutliche Anstrengungen unter-
nehmen muss, um die Warmegestehungskosten
von Anlagen mit Solarwdrme substanziell weiter
zu verbessern. Dabei haben solare Systeme zur
Unterstitzung der Warmwasserbereitung auch
kinftig leichte Wirtschaftlichkeitsvorteile ge-
geniber Kombisystemen zur Warmwasserberei-
tung und Heizungsunterstitzung.

Gegentber dem bisherigen Marktstandard, dem
Brennwertkessel auf Ol- oder Gasbasis, ist die
Wettbewerbsposition der Solarwdarme als sowohl
kurz- als auch ldngerfristig positiv zu beurteilen,
weil sie aus Wirtschaftlichkeitserwdagungen eine
gute Erganzung zu dieser Technologie darstellt,
sowohl in der Modernisierung als auch im Neu-
bau. Noch besser ldsst sich Solar mit Warmeer-
zeugern auf Basis von Biomasse-Technologien
kombinieren.

Wie sehen die weiteren technischen Innovations-
potentiale zur Kostensenkung und Effizienzstei-
gerung aus? Die Komponenten einer Solarwar-
meanlage befinden sich bereits heute auf sehr
hohem technischen Niveau. Kollektoren und
Speicher in den aktuellen Bauarten mit den der-
zeit verwendeten Materialen lassen sich kaum
mehr verbessern. In der Beschleunigung von
Montage und Installation bestehen noch gewisse
Potentiale, die durch Verbesserungsmapnahmen
im Rahmen dieses Fahrplans ausgeschopft wer-
den. Die grépten Wirkungen werden von Exper-
ten jedoch bei kompletten Technologiespriingen
in den Bereichen Kollektor und Speicher prog-
nostiziert. Das betrifft zum einen den Einsatz
neuer Materialien und Produktionsverfahren
beim Flachkollektor, zum anderen die Entwick-
lung thermochemischer Speicher. Ein weiterer
wesentlicher Erfolgsfaktor ist die kostenseitige
Optimierung integrierter Systeme zur Warmeer-
zeugung inklusive Solarwarme. Dies betrifft die
Systeme selbst im Sinne einer optimalen Ab-
stimmung aller Komponenten sowie die Verein-



fachung der Montage und Installation durch vor-
konfigurierte, ggf. standardisierte Baugruppen.

Wichtigster Faktor in der Wertschopfungskette
vom Hersteller bis zum Endkunden ist das Hand-
werk. Auch mittel- und langfristig bleibt das
Handwerk insbesondere in den Marktsegmen-
ten des Ein- und Zweifamilienhausbestandes
der wichtigste Vertriebskanal ohne eine flr die
Solarwarmewirtschaft realistische Alternative.
Die Geschaftsfelder des solarwdrmerelevanten
Handwerks, Heizung, Bad, Klima, Haustechnik,
Elektroinstallation etc., werden in ihrer Band-
breite kiinftig weiter wachsen. Die Anzahl der
Handwerker wird jedoch auch mittelfristig weit-
gehend konstant bleiben mit eher abnehmender
Tendenz. Es ist daher von zentraler Bedeutung,
die Attraktivitdt der Solarwdrme fir das Hand-
werk aufrecht zu erhalten und weiter zu verbes-
sern. Eine wichtige Rolle spielen dabei die “Gele-
genheitsinstallateure” von Solarwarme. Es qilt,
sie vom passiven Vertrieb auf Kundennachfrage
auf ein aktives Marketing umzustellen. Dabei
spielen die Intensivierung der Betreuung dieser
Gruppe durch die Solarwdrmehersteller aber
auch die Hohe und Kontinuitdt der 6ffentlichen
Férderung eine wesentliche Rolle.

Zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit der
Solarwdarme kdnnen auch kinftig Standardisie-
rung und Zertifizierung beitragen. Dies betrifft
sowohl die Solarwdrmekomponenten und -syste-
me selbst als auch die Ausbildung und Schulung
von Personen. Des Weiteren wird auch ein Nach-
weis der Leistung kompletter Solarwarmeanla-
gen - entweder generisch oder im Einzelfall - in
der Branche diskutiert.

Im Fordervergleich zu Photovoltaik und Kraft-
Warme-Kopplung weist der Fahrplan nach, dass
die Warmeleistung von Solarwadrmeanlagen bis-
her bei der 6ffentlichen Forderung deutlich be-
nachteiligt wurde. Bei einer Gleichstellung der
Solarwdrme mit diesen Technologien kdnnte
die Nutzung der Solarwdrme deutlich gesteigert
werden und sich ggf. verdreifachen etwa auf das
Niveau des Solar-Toplandes Osterreich.

Die im Rahmen des Fahrplans formulierte Vision
und Mission fir die Solarwarme in Deutschland
des Bundesverbands Solarwirtschaft orientiert
sich an der Erkenntnis, dass die Solarwdrme

die mit Abstand natirlichste und nachhaltigste
Form der Warmeerzeugung darstellt. Ziel ist es
daher, sie bei der Giberwiegenden Zahl der dafir
geeigneten Wohngebdude zur Grundausstattung
in der Warmeversorgung zu machen und im Be-
reich der industriellen Prozesswadrme einen sub-
stanziellen Beitrag zu leisten, um fir die Unter-
nehmen Energiekosten zu senken. Damit spielt
die Solarwdrme eine tragende Rolle bei der kiinf-
tig anndahernd klimaneutralen Ausgestaltung des
Gebdudebestandes in Deutschland, dessen Ener-
giebedarf weitgehend durch erneuerbare Ener-
gien gedeckt wird. Durch weitere technologische
Erfolge und Kostensenkungen wird die Branche
wahrend der Laufzeit des Fahrplans eine fihren-
de Position im Weltmarkt erreichen und dadurch
wachsende Exportanteile, Wertschopfung und
Beschaftigung in Deutschland erzielen.

Gemeinsam mit ihrer Schwestertechnologie
Photovoltaik wird das Erreichen einer mdglichst
hohen Gesamteffizienz angestrebt. Dazu ist es
sinnvoll, die fur die jeweiligen Bereiche Warme
und Strom optimalen Konzepte und Technolo-
gien einzusetzen. Daraus folgt die Konsequenz:
Solarwarme fir Wdarmeanwendungen, Solar-
strom fir Stromanwendungen.

In der Kommunikation sollte sich die Solarwar-
mebranche kiinftig sowohl auf immaterielle als
auch auf materielle Nutzenargumente konzent-
rieren. Die Topargumente sind hierbei Umwelt-
und Klimaschutz, Ressourcenschonung sowie
die Kostenersparnis von substituierten anderen
Brennstoffen. Effizienznachweis und Renditear-
gumente dienen mehr der begleitenden Informa-
tion als der aktiven Uberzeugungsarbeit. Sobald
sich die Amortisationsdauer der Solaranlagen
deutlich verbessert, wie es im Fahrplan vorgese-
hen ist, kann auch die Wirtschaftlichkeit in den
Argumentationsschwerpunkt riicken.

Ausgehend von Detailanalysen in den Themen-
gebieten Technik, Wirtschaft, Gesellschaft und
Politik werden fir den Fahrplan drei Ausbausze-
narien flr die Solarwarme bis 2030 entwickelt.
Alle drei Szenarien enthalten zum einen Grund-
annahmen, zum anderen wird eine differenzier-
te qualitative wie quantitative Beurteilung der
moglichen Absatzentwicklung in allen Marktseg-
menten vorgenommen. Hier kann in Kirze nur
auf die wesentlichen Unterschiede der Szenari-
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en eingegangen werden, die Segmentbetrach-
tungen sind den entsprechenden Kapiteln dieses
Dokuments zu entnehmen (vgl. Kapitel 4.5). Das
Szenario ,Business as Usual” geht hinsichtlich
Vertrieb, Kostensenkung und Innovation von kei-
nen wesentlichen Fortschritten aus. Die fossilen
Energiepreise steigen moderat um ca. 3-5% p.a.
Es gibt auch kinftig eine 6ffentliche Férderung
der Solarwarme in der heutigen Gréfenordnung.
Im Szenario ,,Forcierte Expansion” werden alle im
Rahmen des Fahrplans gesteckten Ziele und Map-
nahmen realisiert. Dazu zdhlen mittelfristig eine
deutliche Kostensenkung im System, der Einsatz
neuer Technologien, die systematische Entwick-
lung weiterer Marktsegmente fir die Solarwdrme
und der Einstieg in die Industrielle Prozesswarme
bis 100°C. Der Vertrieb wird deutlich gestarkt
und die Hersteller riicken enger zusammen, um
dem Strukturwandel im Markt pro-aktiv zu begeg-
nen. Das Szenario basiert auf weiter steigenden
Energiepreisen, wie im ersten Jahrzehnt des 21.
Jahrhunderts (ca. 8% p.a.) und einer verstarkten
Férderung bis zum Erreichen der Wirtschaftlich-
keitsschwelle ohne Férderung Anfang der zwan-
ziger Jahre. Dieses Szenario wird als Basis fir
die quantitative und qualitative Entwicklung des
Fahrplans ausgewahlt. Ferner wird noch ein drit-
tes Szenario ,Globaler Wandel" erstellt, das auf
der gleichen Zielerreichung der Solarwdrmebran-
che basiert wie im Szenario ,Forcierte Expansi-
on" mit den Unterschieden, dass der Blick kiinftig
deutlich mehr auf die Okologie gerichtet wird, die
Energiepreise noch stdarker steigen als bisher (ca.
11% p.a.) und die volle forderseitige Gleichstellung
der Solarwdrme mit den anderen regenerativen
Technologien erfolgt.

Mit dem Szenario ,Forcierte Expansion” als Aus-
gangsbasis werden flr den Fahrplan insgesamt
sechs strategische Schwerpunktthemen formu-
liert, die zwar nicht flr die Einzelsituation jedes
Unternehmens der Solarwdrmebranche gelten
mogen, aber eine generelle Richtung fir den
Branchenerfolg vorgeben. Es geht dabei um den
beschleunigten Ausbau der Solarwdrme in den
etablierten Marktsegmenten im Bereich Ein- und
Zweifamilienhaus, die Entwicklung weiterer Markt-
segmente durch den Erwerb von Zusatzqualifika-
tionen sowie den entschlossenen Eintritt in den
Solarwdrme-Zukunftsmarkt ,Industrielle Prozess-
wdrme bis 100°C". Dazu ist es erforderlich, die
Wettbewerbsfahigkeit der Solarwdrme durch kos-

tenginstige Systemldsungen und aktive Entwick-
lung des Strukturwandels weiter zu steigern. Um
die etablierten Segmente abzusichern und auch in
den neuen Segmenten mdglichst rasch erfolgreich
zu werden, muss die Forschung kiinftig starker pri-
orisiert werden auf die Forcierung kostenglinstiger
Lésungen in den etablierten Segmenten und der
Industriellen Prozesswdrme. Dabei ist eine Ver-
bundforschung anzustreben und die Krafte star-
ker als bisher zu biindeln. Ferner ist auch kinftig
eine aktive kommunikative Gestaltung der notwen-
digen Rahmenbedingungen fir das Wachstum der
Solarwdrme - insbesondere im politischen Raum -
erforderlich.

Der Fahrplan sieht vor, durch mehrere Mapnah-
menbiindel die Kosten einer Solarwdrmeanla-
ge fir den Endkunden bis 2030 um insgesamt
43% zu senken. Schritte dorthin liegen in den
Bereichen Montagevereinfachung, Optimierung
von Komplettsystemen inklusive Warmeerzeu-
gern und den bereits erwdahnten Technologie-
springen beim Kollektor und Speicher. Da neue
Technologien haufig zu Beginn die Kosten eher
steigern, wird bis 2020 eine Kostensenkung fir
den Endkunden von 15% angestrebt, der volle
Umfang der Kostensenkung wird erst im Laufe
der zwanziger Jahre erreicht. Anzumerken ist
in diesem Zusammenhang, dass die Kostensen-
kung nicht nur auf den Hersteller bezogen wurde
sondern auf die gesamte Wertschépfungskette
bis zum Endkunden.

Der Fahrplan sieht auf Basis des Szenarios ,,For-
cierte Expansion” vor, bis 2020 den Absatz von
derzeit 1,15 Mio. m? Kollektorflache p.a. auf ca.
3,6 Mio. m? Kollektorflache p.a. zu steigern. Bis
2030 ist eine weitere Ausdehnung auf 8,1 Mio.
m?vorgesehen. Hauptabsatzbringer sind hierbei
nach wie vor die etablierten Segmente im Be-
reich EZFH, erganzt um den wachsenden Markt
fir Nachristung bestehender Anlagen, und -
insbesondere in den zwanziger Jahren - die ,,In-
dustrielle Prozesswarme" bis 100°C.

Die deutsche Solarwirtschaft hat sich im Rah-
men des Fahrplans insgesamt zwdlf quantitati-
ve Zielgrof3en gegeben, an deren Erreichung sie
sich messen lassen mochte:

Die meisten der zwolf Ziele ergeben sich un-
mittelbar aus den bisherigen Ausfihrungen.



1| Abbildung 1| Kernziele des Fahrplans Solarwarme fiir 2020 und 2030

Szenario Forcierte Expansion
2010 2020 2030
Zubau Kollektorflache in Deutschland p.a. (Mio. m?) 115 3,6 8,1
Installierte Kollektorflache in Deutschland (kumuliert, Mio. m?) 14 39 99
Installierte solarthermische Leistung (GW) 9,8 27 69
Solarthermische Energieerzeugung p.a. (TWh) 5 14 36
CO,-Einsparung p.a. (Mio. to) M| 3,2 8,0
Anteil Solarwdrme am Warmebedarf der dt. Haushalte (%) <1 2.7 7
Anteil Solarwdarme am Warmebedarf (bis 100°C) der dt. Industrie (%) 0 0,4 10,2
Installierte Anlagen fir industrielle Prozesswarme' (kumuliert) 0 1.500 28.300
Senkung des Systempreises im Wohnbau pro kW (%) 14 43
Inlandsumsatz der Branche (Mrd. Euro) 1,0 24 3,0
Deutsche Wertschopfungsquote (%) 75 75 75

Export (Mrd. Euro) 0,5 1,1 14

': Angenommene durchschnittliche Anlagengréfe: 700m?

Besonders hervorzuheben ist, dass durch die
anspruchsvollen Ausbauziele der Anteil der So-
larwdrme am Warmebedarf der deutschen Haus-
halte von knapp 1% (2010) auf ca. 7,8% (2030)
steigen soll. Der Anteil der Solarwarme am War-
mebedarf der deutschen Industrie bis 100°C soll
sogar von heute nahe Null auf Uber 10% (2030)
zunehmen.

In solarthermischer Energie ausgedriickt bedeu-
tet dies, dass die Solarwarme im Jahr 2030 einen
substanziellen Beitrag zu einer regenerativen

Energieversorgung der Bundesrepublik leisten
kann. Dieser Beitrag wiirde gemap des Fahrplans
dann bei beachtlichen 36 TWh/ liegen (vgl. Abb.
1|2). Beriicksichtigt man, dass die Ausbauziele fir
die Nah- und Fernwdarme in Deutschland mdglich-
weise etwas spater als im Basisszenario 2010A
des BMU angenommen erreicht werden, folgt
daraus, dass die deutsche Solarwdrmeindustrie
den ehrgeizigen energiepolitischen Zielen der
Bundesregierung in vollem Umfang und bereits
etwas friher als geplant (ca. 2025) Rechnung tra-
gen kann.
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1| Abbildung 2 | Entwicklung der Solarwarme-Ertréage bis 2030
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Kumulierter Solarwdrme-Ertrag der installierten Kollektorflache in den Jahren bis 2030 gemaf Szenarien des Fahrplans Solarwdr-
me und des Bundesumweltministeriums, Leitstudie 2020 mit und ohne Nah- und Fernwarme (o.N.: ohne Nah- und Fernwdrme; BMU

Basisszenario 2010 A)

= Forcierte Expansion === Globaler Wandel === BMU 2010 === BMU 2010 o. Nah- und Fernwarme

Der BEE schatzt den Warmebedarf in 2020 auf
1150 TWh, die Wdrme aus erneuerbaren Ener-
gien wird fur 2020 zwischen 270 TWh und 290
TWh prognostiziert [BEE, 2009]. Damit hdatte die
Solarwdrme nach dem Fahrplan mit 14 TWh in
2020 einem Anteil von ca. 5,1% an der gesamten
Warmeproduktion aus erneuerbaren Energien im
Jahr 2020.

Die im Rahmen des Fahrplans vorgesehenen Map-
nahmen gliedern sich in folgende Themenbldcke:
Kurzfristige Marktstimulation der Segmente Mo-
dernisierung und Solarwarme-Nachristung, Kos-
tensenkung, Einstieg in die Industrielle Prozess-

warme, Kommunikation und politischer Rahmen.
Insgesamt werden etwa 70 Einzelmaf3nahmen im
Rahmen des Projektes beschrieben, die samtliche
Themenbldcke abdecken. Die 20 wichtigsten und
dringendsten Maffnahmen ergeben den origina-
ren Fahrplan. Bei den im Fahrplan beschriebenen
Mapnahmen handelt es sich um Aktivitaten, die
sinnvoller Weise auf der Verbands- oder Branche-
nebene bearbeitet werden. Fir den erfolgreichen
Ausbau der Solarwdarme sind natdrlich auch in-
dividuelle Mapnahmen auf Unternehmensebene
notwendig, deren Ausgestaltung aber nicht Ge-
genstand der Untersuchung war.




2| Vorbemerkung

21 Ausgangssituation und Handlungsbedarf

Solarwdrme hatte im Jahr 2010 einen Anteil von
etwa 0,5% am deutschen Warmeverbrauch, mit
4% Anteil an der regenerativ erzeugten Warme
liegt sie noch hinter der Bioenergie und auf glei-
chem Niveau wie die oberflachennahe Geothermie
bzw. den Warmepumpentechnologien. Eine deut-
liche Erhdhung dieser Anteile bis zum Jahr 2020
bzw. bis zum Jahr 2030 scheint mdglich, bedarf
aber einer Optimierung der Strategien zur Markt-
entwicklung und des politischen Férderrahmens.

Es ist daher ein auf seine Erfolgsaussichten hin
bewerteter Mapnahmenkatalog zu entwickeln,
um in den ndchsten Jahren die richtigen politi-
schen, technologischen und 6konomischen Wei-
chen fir diese Zielerreichung zu stellen. Auch
die ehrgeizigen Ausbauziele der Bundesregie-
rung, wie sie im Jahr 2010 im ,Nationalen Ak-
tionsplan” und im Energiekonzept beschrieben
wurden, hangen von entsprechenden Strategien
und konkreten Entscheidungen ab.

Voraussetzung hierfir ist die Formulierung eines
energiepolitischen Master-Plans und eine sich

2.2 Ziele und Perspektive der Studie

Die Studie soll Antworten auf folgende Kernfra-
gen liefern:

- Wie kann man mehr Solarwarme in den Ge-
bdudebestand als Erganzung zu vorhande-
ner/verbesserter konventioneller Technik
bekommen?

- Welche weiteren Marktsegmente sind der-
zeit und in Zukunft fiir Solarwdrme beson-
ders geeignet und was kann die Solarwarme-
Branche tun, um die Solarwdrme-Potentiale
in diesen Marktsegmenten zu erschliefen?

- Was missen Hersteller, Handel, Handwerk
und Politik tun, um hier das Bestmdgliche bis
2030 zu erreichen?

daraus ergebende Solarwarmemarkt-Entwick-
lungsstrategie fur den Zeitraum 2012 bis 2030 fir
Deutschland unter Berlcksichtigung volkswirt-
schaftlicher, gesellschaftlicher, politischer sowie
technischer Rahmenbedingungen und Prognosen.

Daflr erforderlich ist ein Wachstumspfad fur die
Verbreitung der Solarwdrme in bestehenden und
neuen Marktsegmenten, insbesondere dem Woh-
nungsbau, kommerziell-gewerblichen Anwendun-
gen sowie der Industrie zur Starkung des Wachs-
tums und der technologischen Weiterentwicklung
der Solarwarme in Deutschland inklusive notwen-
diger Mafnahmen.

Ferner ist eine Ermittlung und Darstellung der
energie- und volkswirtschaftlichen Wertschép-
fung durch die Nutzung der Solarwdrme bei unter-
schiedlichen Szenarien zu erstellen einschlieflich
der Ermittlung und Darstellung des erwarteten
Branchenwachstums auf den Ebenen Investitio-
nen, Umsatze und Arbeitsplatze.

Die Studie hat die Entwicklung einer volkswirtschaft-
lich und politisch sinnvollen Marktentwicklungsstra-
tegie fur die Solarwdrme (SW) in Deutschland bis
2020/2030 zum Ziel. Des Weiteren beschreibt der
Fahrplan konkrete Mapnahmen flr einen verstark-
ten Ausbau der Solarwdrme und der Solarwarme-
Branche in Deutschland in den Bereichen

- Wohnungsbau

- Nichtwohnungsbau

- Gewerbe (Bdckereien, Metzgereien, etc.)

- Industrie (Pharma-, Chemische-, Nahrungs- und
Genussmittel etc. bis 100°C)

Neben den quantitativen Werten fir die Ermitt-
lung und Darstellung des Branchenwachstums in
allen Wertschépfungsstufen dienen die Ergebnisse
der Vermittlung qualitativer Aspekte wie der Stei-
gerung des Gemeinwohls in der Bundesrepublik
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(Beispiele: lebenswertere Umwelt, mehr Gesund-
heit, jeder Blrger ,erzeugt” seine eigene Energie,
unternehmerische Gesellschaftsverantwortung,
Unabhangigkeit von Importen etc.). Den Zielgrup-
pen Politik, Zivilgesellschaft, Meinungsbildner
sowie private, gewerbliche und industrielle End-
kunden soll der direkte Zusammenhang zwischen
Solarwarme und Lebensqualitat aufgezeigt werden.

Es stellt sich daher die Frage, welche Mittel geeig-
net sind, um die bisher weit verbreitete Zuriick-
haltung im (privaten, gewerblichen und indust-

riellen) Kauferverhalten und in der politischen
Unterstiitzung zugunsten eines natiirlichen
Nachfrage-Sogs nach Solarwdrme aufzuldsen.

Der Fahrplan soll auch ein emotional attraktives
Motiv vermitteln, sich personlich fir die solare Zu-
kunft Deutschlands zu engagieren: ,,Mag ich, will
ich, kauf ich, nutz ich - jetzt!". Dies kann beispiels-
weise zur Grindung/Intensivierung zahlreicher
Vereine, ,Solarwdrme-Gemeinden” und weiterer
Solarthermie-Initiativen (lokal, regional, Uberregi-
onal) fihren.

2.3 Rahmenbedingungen fir die Durchfihrung der Studie

Die Solarwdrme befindet sich in einem wechsel-
haften Spannungsfeld zwischen politischen Zie-
len, technischer und wirtschaftlicher Machbar-
keit, Beachtung der zur Verfligung stehenden,
realisierbaren Potentiale sowie dem Einfluss von
aktuellen Geschehnissen wie bspw. der Ausstieg
aus der Atomkraft. Entsprechend wichtig war es,
verschiedene Szenarien zu entwickeln, damit die
Solarwarme-Branche auf Veranderungen schnell
reagieren kann.

Auf dieser Basis wurden drei Ausbauszenarien,
.Business as Usual”, ,Forcierte Expansion” und
.Globaler Wandel” entwickelt, die jeweils von un-

terschiedlichen Rahmenbedingungen ausgehen.
Mit grofem Engagement hat eine Reihe von
Solarwarme-Firmen das Projekt fachlich und in-
haltlich unterstitzt und wertvolle Hinweise so-
wie viele Detailinformationen beigetragen.

Um ein mdoglichst aktuelles Stimmungsbild der
wichtigen Marktakteure Hauseigentimer und
SHK-Handwerk nutzen zu kénnen, wurde im Vor-
feld in einem separaten Projekt eine Analyse
der genannten Zielgruppen durchgefihrt und
die Ergebnisse fir die Erstellung des Fahrplans
genutzt.

2.4 Struktur der Studie und Vorgehensweise

Die Studie ist in drei Arbeitsschritte gegliedert. Im
ersten Schritt steht die Analyse und Bewertung
der Rahmenbedingungen fiir die Solarwdarme im
Fokus. Das Solarwarme-Handlungsmodell berick-
sichtigt alle wesentlichen Parameter und Einfluss-
faktoren auf mehreren Ebenen:

- Gesellschaft, Volkswirtschaft

- Offentliche Meinung

- Offentliche Interessen des Staates

- Gesetzgebung

- Folgemarkte, Kunden

- Solarwdrme-Branche, Wertschépfungsstufen

Dieser Arbeitsschritt dient zur Erarbeitung von
Entwicklungsszenarien in den o0.g. Bereichen bis
2030 und entsprechenden Handlungsmodellen
fir die Solarwarme-Branche. Entsprechend ab-
geleitete Erkenntnisse bilden die Basis fir die
Solarwdarme-Grundstrategie bzw. strategische Fo-
kusthemen.

Im Arbeitspaket ,,Fahrplan” werden die definier-
ten strategischen Fokusthemen weiter detailliert
und konkretisiert sowie die damit verbundenen
moglichen Auswirkungen beschrieben.



Im Rahmen des Arbeitspaketes ,,Mafinahmen’ geht Die beschriebene Vorgehensweise entspricht der in
es um die Beantwortung der Fragestellung, mit wel-  der folgenden Abbildung. 2|1 dargestellten Projekt-
chen Aktivitaten und in welchem zeitlichen Rahmen  struktur.

der Fahrplan umgesetzt werden kann.

2 | Abbildung 1| Projektstruktur des Fahrplans Solarwarme

A. Energiepolitische Vision B. Fahrplan C. MaBnahmen
» Analyse und Bewertung der * Erstellung Konzept,  Weitere Detaillierung und
technischen, wirtschaftlichen, Anpassung und Weiter- Quantifizierung notwendiger
politischen und gesellschaftl. entwicklung politischer Aktivitaten in Form eines
Optionen bis 2030 Rahmenbedingungen und Mapnahmenkatalogs
» Entwicklung von Szenarien Aktivitaten der Akteure
fiir den Solarwédrme-Markt "1Uelp (IR, CEIN
Konkretisierung und » Welcher Budgetbedarf
2020-2030 .
Detaillierung der * Welche Wirkung
Handlungsmodell fir Solarwérme-Grundstrategie » Welche Effizienz
die Solarwarme-Akteure (Basis: Solarwarme-Handlungs- (V\I'lrk.ur1g/Budget)
* Hersteller . « Priorisierung der
modell, Szenarien)
» Handel . Mapnahmen
« Zeitachse
* Handwerk . .
" * Meilensteine
* Politik

+ Aktionsfelder
 Akteure
* Input-Output-Analysen

* Investoren

Solarwarme-Grundstrategie

Das Projekt entwickelt in den drei Arbeitsschrit- (Durchfihrungszeitraum war Juni 2011 bis Dezem-
ten und ihren Arbeitspaketen Ergebnisse gemap ber 2011, mit Validitatsprifungen bis April 2012.)
folgender Struktur:

2 | Abbildung 2 | Ergebnisse in den Projektphasen des Fahrplans Solarwdrme

A. Energiepolitische Vision B. Fahrplan C. Manahmen

6 Strategische

Fokusthemen Kurzfristige

Marktstimulation

Analysen

. Kostensenkung
Ausbauszenarien

Ausbau
Entwicklunssegmente

Segmente

Markteinfiihrung
Prozesswarme

Vision, Mission Politischer Rahmen

Ziele

Durchfihrungszeitraum war Juni 2011 bis Dezember 2011.
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2.5 Methodik

Bei der Komplexitdt des Projektes und aus for-
schungsékonomischen Griinden war eine Kombi-
nation aus

- Desk Research

- Experteninterviews (persénlich und
telefonisch)

- Workshops (Team-intern mit dem Verband und
der Industrie sowie in gréerem Rahmen)

- Szenario-Technik

- Input-Output-Analyse

notwendig.

Desk Research beinhaltet die Sichtung und Aus-
wertung vorhandener Informationen. Beispiele
hierzu sind Studien/Analysen von Bundesverband
Solarwirtschaft eV. (BSW-SOLAR), Bundesver-
band Erneuerbare Energien e.V. (BEE), Fraunho-
fergesellschaft fir Solare Energiesysteme (ISE),
Institut fir Themodynamik und Warmetechnik der
Universitat Stuttgart (ITW), Deutsche Solarwar-
me-Plattform (DSTTP), Statistisches Bundesamt,
Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau-
er eV. (VDMA) etc. Daneben wurden auch andere
Quellen, z.B. Studien von internationalen Organi-
sationen (Europdische Union (EU), European Solar
Thermal Technology Platform (ESTTP), Weltbank,
Organization for Economic Cooperation and Deve-
lopment (OECD), World Trade Organization (WTO)
etc.) und von global aufgestellten Firmen (E.ON,
RWE, Sanitdr-, Heizungs- und Klimatechnik-Her-
steller (SHK) usw.) ausgewertet. Insgesamt wurden
ca. 160 Quellen in der Studie bertcksichtigt.

Experteninterviews sind frei geflihrte Interviews
anhand eines Leitfadens und stellen die sicherste
Form der Primdrerhebung dar. Sie ermdglichen
nicht nur die Erfassung und Diskussion relevanter
Aspekte und Kriterien mit einem Experten, son-
dern lassen neben einer explorativen Erfassung
der Sachverhalte auch die Verwendung von Ska-
lierungen und ahnlichen Erhebungsverfahren zu,
um die Erkenntnisse nach bestimmten Methoden
strukturieren und gewichten zu kénnen. Ebenfalls
ermdglichen die persdnlichen Interviews die Eru-
ierung sensibler Themen und komplexer Zusam-
menhdnge. Aufgrund des assoziativen Ansatzes
kénnen auch Sachverhalte ermittelt werden, die

zu Beginn der Untersuchung noch nicht bekannt
waren. Diese Interviews wurden vom Technomar-
Projektteam personlich durchgefiihrt. Die Exper-
teninterviews wurden mit folgenden Zielgruppen
(Auswahl u.a.) geflihrt:

- Gewerbe- und Industriebetriebe

- Bautrdgergesellschaften

- Bundes- und Landesministerien, andere
Behdrden

- Energieberater, Energieagenturen

- Handwerk

- Architekten, Planer

- Strom-, Gas- und Warmeversorger, Energie-
Contractoren

- Hersteller von Anlagen fir Warmeerzeugung

Ebenso wurden Gesprdache geflihrt mit Verbanden
wie z.B. Energieeffizienzverband fir Warme, Kalte
und KWK e. V. (AGFW), Bundesverband der Ener-
gie- und Wasserwirtschaft eV. (BDEW), Verband
kommunaler Unternehmen eV. (VKU), Verband
der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft eV.
(VIK), Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e. V.
(B.KWK), Zentralverband Sanitar Heizung Klima/Ge-
bdude- und Energietechnik Deutschland (ZVSHK),
Zentralverband der Deutschen Elektro- und Infor-
mationstechnischen Handwerke (ZVEH), Bundes-
industrieverband Deutschland Haus-, Energie- und
Umwelttechnik eV. (BDH), Bundesverband Solar-
wirtschaft eV. etc. Im Rahmen der Projektdurchfih-
rung wurden Uber 80 Expertengesprache geflihrt.

Workshops dienten dazu, die gewonnenen Erkennt-
nisse Team-intern und in einem gréperen Kreis zu
diskutieren und kritisch zu hinterfragen sowie die
Kenngropen flr die Szenarien zu definieren. Neben
einem Workshop zum Projektstart (halbtagig) wur-
den zu den einzelnen Themengebieten jeweils se-
parate Workshops gehalten, die sich mit folgenden
Themenschwerpunkten beschaftigten:

- Technik

- Politik

- Wirtschaft
- Gesellschaft
- Szenarien
- Fahrplan

- Mapnahmen



Teilnehmer an diesen Workshops waren Vertreter
der Industrie, des Handels, des Handwerks, der Be-
horden, der Wissenschaft und Verbande.

Eine Marktprognose (Voraussage eines bestimm-
ten Ereignisses zu einem bestimmten Zeitpunkt)
fir den Solarthermie-Ausbau war angesichts so
komplexer Sachverhalte mit vielen sehr ungewis-
sen Parametern (Energiepreise, wirtschaftliche
Entwicklung etc.) mit hoher Volatilitdt nicht ziel-
flihrend. Fir die Abschatzung der Marktentwick-
lung wurde die Szenario-Technik genutzt. Mit drei
Szenarien (Business as Usual, Forcierte Expansion,

2.6 Projektorganisation

Neben den Teams von BSW-SOLAR und Tech-
nomar waren ITW und co2online an der Pro-
jektumsetzung beteiligt. Die Schwerpunkte des
ITW lagen im Bereich der technischen Analysen,
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Solarwar-

Globaler Wandel) lassen sich Entwicklungskorrido-
re dynamisch abbilden, die in ihrer Aussagekraft
und Validitdt gegenliber einer einzelnen stati-
schen Prognose deutlich im Vorteil sind.

Fur die Ermittlung der moglichen volkswirtschaft-
lichen Auswirkungen diente die Input-Output-
Rechnung, die auf einer ,produktspezifischen
Abbildung aller produktions- und gltermapigen
Verflechtungen innerhalb einer Volkswirtschaft"”
basiert [Statistisches Bundesamt Input-Output-
Rechnung im Uberblick, 2010].

me-Anlagen sowie Ausfliihrungen zur Normung.
co2online hat das Projekt durch eine Umfrage
bei Solarwdrme-Nutzern und Solarwarme-Inter-
essenten untersttzt.

2 | Abbildung 3 | Projektorganisation des Fahrplans Solarwdrme

Lenkungsausschuss
Aus dem BSW-Solar-Vorstand:

Institut fur
Thermodynamik

Hr. Jager, Hr. Sonnemann, Hr. Wagner

und Warmetechnik

BSW-Solar-Geschaftsfiihrung: Hr. Kérnig TW)
Hr. Dr. Driick
| Hr. Dr. Bauer

Projektleitung/Kernteam

Fr. Sommer

Ltg.: Hr. Mayer (BSW-Solar), Hr. Krémer (Technomar)

Fachbeirat
Unterstitzerfirmen

= ITeam: Hr. Battaglia (BSW-Solar), Hr. Brohm (BSW-
Solar), Hr. Knaack (BSW-Solar), Hr. Prof. Leukefeld,
Hr. Reitzenstein (BSW-Solar),

co2online gGmbH
Fr. Jahnke

Hr. Glinther (Technomar), Hr. Tepper (BSW-Solar)
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3| Analyse und Bewertung der technischen, wirtschaftlichen,
politischen und gesellschaftlichen Optionen bis 2030

Die zuklnftige Entwicklung der Solarwarme wird
von verschiedenen Faktoren beeinflusst, die in die
vier Kategorien , Technik, Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft” gegliedert werden kdnnen. Dabei be-
zieht sich der Oberbegriff Technik im Wesentlichen
auf die Entwicklung der Warmeerzeugertechno-
logien. Solarwarme ist eine Option der Warmeer-
zeugung, zudem ist die Solarwdrme gegenwartig
eine Erganzungstechnologie, d.h. in der Regel nur
zusammen mit einem anderen Warmeerzeuger ein-
setzbar. Je nachdem, wie der zukiinftige technische
Fortschritt der anderen Warmeerzeugertechnolo-
gien, inshesondere von Warmepumpen und Pellets
(auch der Mikro-Kraft-Warme-Kopplung), sich ent-
wickelt, kann dies fir die Solarwdrme eine weitere
Zunahme der Konkurrenz bedeuten. Zu der anlage-
technischen Entwicklung kommt die Entwicklung
der Dammung, welche flr den zukinftigen Warme-
und Kaltebedarf wichtig ist und einen mafgebli-
chen Einfluss auf den Solarwarme-Markt hat.

Mit dem Begriff ,,Wirtschaft” sind die Akteure der
Prozesskette gemeint, vom Hersteller von War-
meerzeugern Uber den Fachgrofhandel bis zum
Handwerksbetrieb. Ebenso ist auch die Entwick-
lung der Energiepreise zu bericksichtigen. Jeder
der genannten Akteure nimmt Einfluss auf die
Entwicklung der Solarwarme. Nur mit hoher Ak-
zeptanz und verstarktem Engagement des Handels
und des Handwerks wird Solarwdrme weiter ausge-
baut werden kénnen. Entsprechend wichtig ist die
Position der jeweiligen Gruppen.

Neben den technischen und wirtschaftlichen As-
pekten spielen auch die politischen Rahmenbedin-
gungen fir die Solarwdrme eine wesentliche Rolle.
Umgekehrt ist der Ausbau der Solarwarme fir die
Realisierung der klimapolitischen Ziele der Bun-
desregierung von hoher Relevanz.

Solarwdrme steht auch im Spannungsfeld gesell-
schaftlicher Verdanderungen: dazu zdhlen u.a. die
demografische Entwicklung, die Volatilitat der
Energiepreise, Unsicherheiten Uber die eigene
zukUnftige wirtschaftliche Situation sowie Veran-
derung der Meinung zu umweltrelevanten Frage-
stellungen. Faktoren wie diese beeinflussen das
Kaufverhalten und die Entscheidungen der poten-
tiellen Solarwarme-Kunden.

Die Analyse der einzelnen Themenfelder bildet
die Basis fir ein ,,Zukunftsbild” 2030 (Szenario).
Dies zeigt, mit welchen Rahmenbedingungen
die Solarwdarme bis 2030 konfrontiert werden
kénnte. Der Szenarioerstellung zu Grunde liegen
Gutachten, Konzepte, Studien und ggf. auch die
wesentlichen Voranalysen zu Rahmenbedingun-
gen. In der Studie berlicksichtigt sind tber 160
Quellen, die gesichtet, verglichen, aktualisiert,
auf Konsistenz sowie Plausibilitat Uberprift und
in Workshops diskutiert wurden. Im Einzelnen
werden die vier Themenfelder der technischen,
wirtschaftlichen, politischen und gesellschaftli-
chen Rahmenbedingungen evaluiert.

3.1 Analyse der Warme- und Kaltebedarfsentwicklung

311 Einleitung

In Deutschland werden 54% des gesamten End-
energiebedarfs zur Warmeerzeugung eingesetzt.
Zum Erreichen nationaler und europdischer Kkli-
mapolitischer Ziele werden zuklinftig erneuerbare
Energien einen grofen Beitrag zur Deckung des
Warmebedarfs leisten missen.

Warme aus erneuerbarer Energie kann von Bio-
masse, Geothermie und Solarwarme bereitgestellt

werden. Da oberflachenferne Geothermie auf
wenige Standorte begrenzt ist, oberfldchennahe
Geothermie als Effizienztechnologie betrachtet
wird, Biomasse vorrangig im Verkehrssektor, zur
Stromerzeugung und fir Mittel- bis Hochtem-
peraturanwendungen eingesetzt werden sollte,
wird die Bedeutung der Solarwdrme als wichtige
Energiequelle fir den Niedertemperaturbereich
ersichtlich.



Aktuell relevante Marktsegmente flr solarthermi-
sche Anlagen sind solare Trinkwasseranlagen und
Kombianlagen vor allem in kleinen Wohngebauden.
Hinzu kommen Anwendungen, die sich noch in einer
Markteinfiihrungs- oder Entwicklungsphase befin-
den, z.B. Solarwarme in gréferen Wohngebauden
und Nichtwohngebduden, Warmenetze sowie solare
Prozesswarme. Neue Technologien wie Warmespei-
cher mit hoher Energiedichte und die Gebdudein-
tegration von Solarkollektoren kdnnen die Anwen-
dungsbereiche der Solarwarme weiter vergréfern.

Im Folgenden Kapitel soll untersucht werden, in
welchem Umfang die Solarwdrme kinftig zur

Deckung des Wdarmebedarfs beitragen kann. Als
Grundlage hierfir dient die Analyse einschldgiger
Studien zur Entwicklung des Warme- und Kaltebe-
darfs bis 2030. Anschliepend wird ein Uberblick
Uber den aktuellen Markt und den Stand der Ent-
wicklungen in den solarthermischen Anwendungs-
bereichen gegeben.

Anhand von drei Szenarien, in die als Parameter
der kiinftige Warmebedarf, politische Ma3nahmen
und die Verfligbarkeit addquater Technologien
eingehen, wird das mittel- und langfristige Poten-
tial der Solarwarme abgeschatzt.

312 Entwicklung des Warme- und Kaltebedarfs bis 2030

Zahlreiche wissenschaftliche Prognosen und Gut-
achten beschaftigen sich mit der Entwicklung der
Energieversorgung. Als Grundlage fir die Abschat-
zung des kinftigen Potentials flr Solarwdarme
werden hierflr einige Studien ausgewahlt und ihre
Aussagen Uber die Entwicklung des Warme- und
Kdltebedarfs in Deutschland zusammengestellt.
Die Studien unterscheiden sich voneinander in ih-
rer Methodik (Simulations- oder Optimierungsmo-
delle), den angenommenen Rahmenbedingungen
(zu Bevélkerung, Wirtschaft, Technik und Umwelt)
und in ihrer Zielsetzung. Je nach Zielsetzung kén-
nen die Studien in Referenzszenarien, Zielszena-
rien und Politikszenarien unterteilt werden. Die
Referenzszenarien gehen vom heutigen Stand an
politischen Instrumenten und absehbaren techni-
schen Entwicklungen aus; die laufenden Trends
in Politik, Technologie und Verbraucherverhalten
werden fortgeschrieben. Es bestehen keine spezi-
fischen Zielvorgaben (z.B. im Klimaschutz).

In den Zielszenarien werden bestimmte klimapoli-
tische Ziele angestrebt (z.B. Reduktion der Emissi-
onen von Treibhausgasen). Sie untersuchen, unter
welchen Bedingungen und mit welchen Mitteln die-
se Ziele erreicht werden kénnen.

In den Politikszenarien werden die energiewirt-
schaftlichen und ggf. gesamtwirtschaftlichen
Auswirkungen bestimmter politischer Rahmen-
bedingungen untersucht. Die Konsequenzen
unterschiedlicher energie- und klimapolitischer
Optionen fiir Energieverbrauch und Treibhausga-
semissionen werden betrachtet. Ziel ist es, Trade-
Offs im Hinblick auf das energiepolitische Zieldrei-
eck von Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertraglichkeit zu illustrieren [EWI-
EEFA, 2008].

Die Ergebnisse der Studien sind aufgrund der
unterschiedlichen Ansdtze, Methoden und Rah-
menbedingungen nur eingeschrankt miteinander
vergleichbar, aber sie geben einen Eindruck der
Bandbreite der méglichen Entwicklungspfade.

Als Basis flr die Abschatzung des Solarwdarme-
Potentials wird der prognostizierte Warme- und
Kaltebedarf eingeteilt nach Sektoren (private
Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen,
Industrie) sowie nach Art der Anwendung (Raum-
wdarme, Trinkwassererwarmung, Prozesswarme
mit Temperaturen bis 250°C, Gebdudekiihlung).
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3.1.21 Datengrundlage

Sowohl in den Referenzszenarien als auch in den
Zielszenarien erwarten die betrachteten Studien
hinsichtlich der demografischen, strukturellen
und ©6konomischen Eckdaten Uberwiegend die
gleichen Trends, aber unterscheiden sich in der
Hohe der jeweiligen Betrachtungsgropen.

So wird allgemein davon ausgegangen, dass die
Zahl der Einwohner stetig abnimmt und die Be-
vOlkerung zunehmend altert. Die Anzahl der
Personen pro Haushalt sinkt und der spezifische
Wohnflachenbedarf (d.h. die Wohnflache pro Per-
son) nimmt zu. Die Wirtschaftsleistung wdchst
stetig, wobei der Dienstleistungssektor das grop-
te Wachstum erfahrt. Die Energieeffizienz (z.B.
durch Gebdudesanierungen, effizientere Anlagen)
und die Verbraucherpreise flr Energie nehmen
stetig zu. Die Energiepolitik unterstitzt die ratio-
nelle Energienutzung.

In den Zielszenarien verstdarken politische Maf3-
nahmen die Energieeffizienzsteigerung. Zusatz-
lich betrachten einige Zielszenarien den Einfluss
eines verdnderten Verbraucherverhaltens (hdhe-
res Umweltbewusstsein, zunehmendes Komfort-
bedirfnis).

Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Warme
in privaten Haushalten

Verschiedene Faktoren beeinflussen die Entwick-
lung des Endenergiebedarfs fir Raumwarme und
Trinkwassererwdrmung in privaten Haushalten:

- Technologische Entwicklungen wie die Sa-
nierungsrate' der Gebdude (energetische Sanie-
rungen) und die Sanierungseffizienz?, der Ersatz
von alten Wohngebduden durch Neubauten, An-
lageneffizienz der eingesetzten Heizsysteme und
die Durchdringungsrate effizienterer Heizsysteme
- Sozio6konomische Entwicklungen wie der
spezifische Wohnfldchenbedarf sowie die Anzahl
und Struktur der Wohngebdude (Einfamilien-/
Mehrfamilienhduser), hdheres Komfortbedurfnis
einer alternden Bevdlkerung, steigende Ausstat-
tungsgrade

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Studien,
aufgeteilt nach Anwendungsbereich (Raumwarme
und Trinkwassererwarmung), dargestellt. Da im
Rahmen dieser Studie der Fokus auf den Entwick-
lungen bis 2030 liegt, werden die Daten in den
Diagrammen zwar bis 2050 dargestellt, aber ge-
hen nur bis 2030 in die Analyse ein.

Die einzelnen in den Abbildungen dargestellten
Szenarien sind im Folgenden kurz beschrieben.
Ausflhrliche Literaturhinweise auf die verwende-
ten Studien sind im Anhang beigeftgt.

Das Referenzszenario EWI-Ref 2008 stellt eine
Entwicklung dar, die sich einstellen kénnte, wenn
die bislang angelegten Politikausrichtungen in die
Zukunft fortgeschrieben werden. Dabei wird an-
genommen, dass auch kinftig Anpassungen vor-
genommen werden, welche die in der Vergangen-
heit beobachteten Trends fortschreiben.

In Zielszenario EWI-Ziel 1 und Zielszenario EWI-
Ziel 2 werden Reduktionsziele fir die THG-Emis-
sionen vorgegeben: bis 2020 um 40% und bis
2050 um 85% bezogen auf das Niveau von 1990.
Die Zielszenarien unterscheiden sich hinsichtlich
der Laufzeit der Kernkraftwerke und des Anteils
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch.
In EWI-Ziel 2 wird mit héheren Energieeffizienz-
steigerungen gerechnet.

Die im Szenario BEE 2009 enthaltenen Annah-
men zur Entwicklung des Warmebedarfs basieren
auf den Studien ,,Politikszenarien fir den Klima-
schutz IV - Szenarien bis 2030" des Umweltbun-
desamts und ,Energieszenarien fiir den Energie-
gipfel 2007* von EWI/Prognos.

Im Szenario DLR 2010 wird erldutert, wie die
Ziele der Bundesregierung zum Ausbau erneuer-
barer Energien (EE) und zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz bis 2020 sowie die langerfristigen
Vorgaben, die Treibhausgasemissionen bis 2050
auf rund 20% des Werts von 1990 zu senken und
den Beitrag der EE an der gesamten Energiever-

' Sanierungsrate: Anteil der Gesamtwohnfldche, deren Raumwarmebedarf durch bauliche Mapnahmen jéhrlich reduziert wird. [EWI]
2 Sanierungseffizienz: prozentuale Reduktion gegentiber dem urspriinglichen Warmeleistungsbedarf eines Geb&udes vor der

Sanierung. [EWI]



sorgung auf rund 50% zu steigern, umgesetzt
werden kénnen und mit welchen strukturellen und
6konomischen Wirkungen dabei zu rechnen ist.

Zielszenario “Energiekonzept bis 2050" GP 2007
beschreibt die Abschatzung des kiinftigen Energie-
bedarfs. Es basiert im Wesentlichen auf einer ver-
gleichenden Analyse des ,Mit-Weiteren-Mafnah-
men-Szenario” aus den ,Politikszenarien IV" des
Umweltbundesamts, dem , Leitszenario” und den
Szenarien ,E2" bzw. ,,E3" der Leitstudie 2008 des
DLR. Fir die demografischen und ¢konomischen
Rahmendaten wird auf die entsprechenden Annah-
men der , Leitstudie 2008" zuriickgegriffen.

Nach Szenario FFE-Ref 2003 werden Energie-
sparmafnahmen nur schleppend umgesetzt, da
die 6konomischen Aspekte Uiber den 6kologischen
stehen. Energie- und umweltbewusstes Handeln
setzt sich in der Bevdlkerung nur langsam durch.
Aufgrund steigender Energiepreise gewinnt die
Energiesparmentalitdt jedoch zunehmend an Be-
deutung, da Energiesparmafnahmen wirtschaft-
lich werden. Zunachst wird von einem Wachstum
der Energienachfrage im Haushaltssektor aus-
gegangen, das insbesondere auf steigende Aus-
stattungsgrade und hohere Komfortanspriiche
(héheren spezifischen Wohnflachenbedarf, etc.)
zurlickzufiihren ist. Schwindende Bevdélkerungs-
zahlen und die zunehmende Durchdringung des
Bestandes mit energieeffizienten Geraten wirken
dem Anstieg des Energieverbrauchs entgegen.

Eine erhéhte Technikeffizienz unterstellt Szenario
FFE-Techn.Eff. Landesweit werden die vorhande-
nen Techniken sukzessiv gegen die beste verflig-
bare Technik ausgetauscht. Dadurch wiederum
steigt der Innovationsdruck im Bereich energie-
sparender Gerdte, so dass schon nach wenigen
Jahren deutlich bessere Techniken verfigbar sind
und eingesetzt werden als es im Referenzszenario
der Fall wdre. Das Verhalten der Anwender wird
gegenliber der Referenz gleich bleiben.

Umweltbewusstes Handeln ist im Szenario FFE-
Umwelt abgebildet. Neben dem sukzessiven
Austausch der Techniken dndert sich auch das
Anwenderverhalten hin zu einem energetisch
umsichtigen Verhalten. Neben einer geringen
Senkung des Komfortanspruchs wird aktiv Gber
Energieverbrauch nachgedacht und unndtiger
Energieverbrauch weitestgehend vermieden.

Szenario IER-Ref 2007 zeigt die wahrschein-
lichste Entwicklung des Energieverbrauchs, wenn
die unterstellten energie- und klimapolitischen
Rahmensetzungen und MaBnahmen ihre Wirkung
entfalten und die Annahmen hinsichtlich der Ent-
wicklung unsicherer Einflussfaktoren wie des Ol-
preises tatsachlich eintreffen. Die Vorgaben sind:
energie- und klimapolitische Vorgaben der EU;
Reduktion der CO_-Emissionen um 21% bis 2020
(vor allem Stromerzeugung- und energieintensive
Industrien); Deckung von 18% bis 2020 des Brut-
toendenergieverbrauchs mit Hilfe EE; Energieeffi-
zienzziele; Weiterentwicklung der EnEV.

Das Szenario SolPotential 2005 hat als Vorgabe
das Erreichen des ,,20-20-20-Ziels" der EU, das
eine Senkung des Primdrenergieverbrauchs der
EU und der Treibhausgasemissionen um jeweils
20% sowie eine Anhebung des Anteils der erneu-
erbaren Energiequellen auf 20% umfasst (bezo-
gen auf die Werte von 1990).

Im Modell-Basis-Szenario UBA P IlI-Ref 2005 wer-
den die Wirkungen der bisherigen Energie- und
Klimapolitik einbezogen. Die bereits heute imple-
mentierten Instrumente bzw. Mafnahmen werden
bis zum Jahr 2030 fortgeschrieben. Es ist zu in-
terpretieren als kostenoptimale Entwicklung der
Energieversorgung unter Berlicksichtigung der ge-
setzten Randbedingungen. In dem Szenario UBA P
I1I-Ziel 1 wird eine Minderung der energiebeding-
ten CO_-Emissionen bis zum Jahr 2020 um 30%
und bis zum Jahr 2030 um 40% relativ zum Jahr
1990 angenommen. Das Szenario UBA P llI-Ziel 2
nimmt eine Minderung der energiebedingten CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2020 um 40% und bis
zum Jahr 2030 um 50% relativ zum Jahr 1990 an.

Das BMWi GHD 2006 Szenario ist eine umfang-
reiche Datenerhebung zum Energieverbrauch im
Gewerbe, Handel, Dienstleistungs-Sektor (GHD),
bestehend aus der Erhebung von Struktur- und Ver-
brauchsdaten zum Energieverbrauch im GHD-Sek-
tor, differenziert nach Sub-Sektoren, Energietra-
gern, Verbrauchszwecken sowie den eingesetzten
energietechnischen Anlagen und der detaillierten
Auswertung, Analyse und Plausibilitdatsprifung der
erhobenen Daten sowie Hochrechnung auf den
gesamten Energieverbrauch des GHD-Sektors und
seiner Sub-Sektoren sowie Abgleich mit den in der
Energiebilanz fir den Gesamtsektor ausgewiese-
nen Energieverbrauchswerten.
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31.2.2

Die prognostizierte Entwicklung des Endenergie-
bedarfs fir Raumwarme in privaten Haushalten
ist in der folgenden Abbildung 3|1 dargestellt.

Abweichungen im jeweiligen Basisjahr der Studi-
en sind zum Teil darauf zurtickzuflihren, dass zwi-
schen den Jahren 2003 (dlteste Studie) und 2010
(neueste Studie) der Warmebedarf bereits merk-
lich zuriickgegangen ist.

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir
Raumwdrme wird durch gegenldufige Effekte

Absoluter Endenergiebedarf fir Raumwarme

bestimmt: einerseits fihrt die Erhéhung der spe-
zifischen Wohnflache und ein steigendes Kom-
fortbedlrfnis zu einer Zunahme des Raumwar-
mebedarfs. Andererseits fihren die ricklaufige
Bevdlkerungszahl, energetische Sanierungen
und effizientere Heizanlagen zu einer Abnahme
des Raumwéarmebedarfs. In den Zielszenarien
FFE-Umwelt und UBA W-Klima wird zusatzlich
mit einem veranderten (d.h. umweltbewussteren)
Verbraucherverhalten gerechnet.

3 | Abbildung 1| Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Raumwdarme (private Haushalte)
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Fir 2020 wird im Mittel ein Rickgang des End-
energiebedarfs fir Raumwdarme um 8% bezogen
auf das Basisjahr angegeben. Bei den Zielszenari-
en liegt der Riickgang im Mittel bei 19%.

Erst ab 2030 erhéht sich die Streuung der Daten
auf ca. 10% absolut. Hier gehen die Referenzsze-
narien von einem Rickgang des Raumwdrmebe-
darfs von ca. 20% aus, die Zielszenarien hingegen
von ca. 30%.



3 | Abbildung 2 | Entwicklung des Endenergiebedarfs flir Raumwarme bezogen auf das Basisjahr

(private Haushalte)
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Fazit: Wenn zukiinftig keine weiteren Anstrengun-
gen zum Klimaschutz als der heute schon wirksa-
men vorgenommen werden, wird laut Aussage der
Referenzszenarien der Studien der Raumwarme-
bedarf im Sektor , private Haushalte" bis 2020
um ca. 10% abnehmen und bis 2030 in der Gré-

3.1.2.3  Spezifischer Raumwdrmebedarf

Abbildung 3|3 zeigt die Prognosen zur Entwicklung
des spezifischen Raumwarmebedarfs in privaten
Haushalten. Bei den dargestellten Werten handelt

Benordnung von 20% sinken. Mit zusatzlichen
Mapnahmen zur Gebdudesanierung und dem Ein-
satz effizienterer Heizanlagen kdnnen bis 2020 15
bis 20%, bis 2030 ca. 30% des aktuellen Raum-
wdarmebedarfs eingespart werden.

es sich um Durchschnittswerte flir den gesamten
Gebdudebereich (Alt- und Neubau, verschiedene
Haustypen).

3 | Abbildung 3 | Entwicklung des spezifischen Raumwarmebedarfs (private Haushalte)
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Die folgende Abbildung zeigt die Abnahme des
spezifischen Raumwdrmebedarfs bezogen auf das
Basisjahr.

3 | Abbildung 4 | Entwicklung des spezifischen Raumwarmebedarfs bezogen auf das Basisjahr
(private Haushalte)
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Wegen der geringen Neubauraten (ca. 0,6%) wird
der Endenergieverbrauch fir die Raumwarmeer-
zeugung des Wohngebdudebestands vorwiegend
durch energetische Sanierungen von bestehen-
den Gebduden beeinflusst [EWI].

In EWI-Ref geht der spezifische Heizenergiebedarf
im Zeitraum 2008 bis 2050 um ca. 50% zurtick.
In den Zielszenarien ist die Reduktion um 50%
héher, was auf eine verstdrkte Sanierungstatigkeit
zurlickzufihren ist. Sowohl die Sanierungsrate
(Anstieg von aktuell 1,1% auf 2% ab 2020 und Ver-
bleib auf diesem Niveau fur EWI-Ziel 1. In EWI-Ziel
2 werden die 2% erst 2045 erreicht) als auch die
Sanierungseffizienz (Verdoppelung von aktuell
35% auf 70% im Jahr 2050 fir beide Zielszenari-
en) sind hoher als in der Referenz (Rickgang der
Sanierungsrate von aktuell 1,1% auf 0,5% im Jahr
2050, Sanierungseffizienz konstant bei 35%).

In UBA P Il liegt das Reduktionsszenario UBA P
IlI-Ziel 2 im Jahr 2030 ca. 30% unterhalb des Re-
ferenzszenarios UBA P IlI-Ref, was mit stringenten
WarmedammmafBnahmen erklart wird.

Laut DLR ist nicht vollstandig sichergestellt, dass
sich die bis 2020 angenommene Verringerung
des Raumwdarmebedarfs von 25% ohne zusatzli-
che Maf3nahmen (d.h. zusatzlich zur Novelle der
EnEV, dem Gebdudesanierungsprogramm, der
Novellierung der Heizkostenverordnung) einstel-
len wird. Im Szenario DLR 2010 wird 2050 eine
Halbierung des Wertes von 2008 erwartet, was
einer vollstandigen energetischen Sanierung aller
Bestandsgebdude entsprechen wirde.



3.1.2.4  Endenergiebedarf zur Trinkwassererwarmung

Die folgende Abbildung zeigt die Prognosen zur
Entwicklung des Wdrmebedarfs zur Trinkwasse-
rerwdrmung in privaten Haushalten.

3| Abbildung 5 | Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Trinkwassererwarmung (private Haushalte)
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Auffallig ist hier, dass die Berechnungen von EWI
auf eine Stagnation des Trinkwasserwarmebe-
darfs bis 2030 hinweisen. Dies wird mit einem
steigenden Komfortbedirfnis erklart, der den

Effizienzverbesserungen hinsichtlich des Warme-
verbrauchs entgegenwirkt. Die anderen Studien
prognostizieren einen Rickgang um 15% bis 2020
und ca. 30% bis 2030.

3 | Abbildung 6 | Entwicklung des Endenergiebedarfs fur Trinkwassererwarmung bezogen auf das

Basisjahr (private Haushalte)

100
90
80 u :
§ o S~ : :N\
70 = eSS T
< =
5, SSgo-o
60 g e P —
© ~-~o i I
0 2 S~o — EWI-Ref 2008
3 =<2 — EWIZiel1
20 3§ S~~o — EWIZiel 2
e b +++ BEE2009
0 g - = DLR2010
g == GP 2007
20 © —— FFE-Ref 2003
10 E FFE-Techn. Eff
2 == FFE-Umwelt
0 & : : : : ® |ER-Ref 2007
|
Basisjahr 2020 2030 2040 2050

der Studien

25




26

| Studie | Fahrplan Solarwarme
31.2.5  Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Warme im Sektor GHD
3.1.2.51 Endenergiebedarf fliir Raumwarme

Die Abbildung 3|7 zeigt die prognostizierte Ent-
wicklung des Raumwdrmebedarfs im Sektor Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen.

3| Abbildung 7 | Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Raumwarme (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)
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In den EWI-Zielszenarien sinkt der Raumwar-
mebedarf auf nahezu Null ab. Dies wird mit der
klrzeren Lebensdauer und hdéheren Umschlags-
raten von Dienstleistungsgebduden gegeniber
Wohngebduden erklart, d.h. neue energetische
Baustandards setzen sich schneller durch. Auper-
dem bestehen durch eine hohe Ausstattung mit

elektrischen Gerdten erhebliche innere Warme-
quellen, die den winterlichen Raumwarmebedarf
reduzieren. Die Auswirkungen des Klimawandels
flhren Gberdies zu einem verringerten Heizener-
giebedarf. Dadurch nimmt der Raumwarmebedarf
bereits in der EWI-Referenz um ca. 85% ab.



3 | Abbildung 8 | Entwicklung des Endenergiebedarfs flir Raumwarme bezogen auf das Basisjahr
(Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)
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In den anderen Studien wird der moderatere
Ruckgang mit Effizienzsteigerungen der Heizsys-
teme und Sanierungsmapnahmen erklart. Zusatz-
lich wird in FFE-Umwelt auf freiwilliger Grundlage
oder durch Anordnung die Raumtemperatur um
durchschnittlich 1°C verringert.

Fazit: Der Riickgang des Warmebedarfs in Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen wird bis

2020 auf 15 bis 25% abgeschatzt, bis 2030 auf
ca. 20 bis 35%.

In der Studie des DLR werden zusdatzlich Angaben
bezilglich der Entwicklung des spezifischen mitt-
leren Heizwdarmebedarfs gemacht: Er sinkt bis
2020 auf 82 kWh/m?2a und bis 2050 auf 42 kWh/
m?a, was 40% des heutigen Wertes entspricht.

3.1.2.5.2 Endenergiebedarf zur Trinkwassererwarmung

Der Warmebedarf zur Trinkwassererwdarmung im
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen nimmt
laut DLR 2010 von aktuell 120 PJ/a auf 105 PJ/a
im Jahr 2020 und 95 PJ/a im Jahre 2030 ab. Dies

3.1.2.5.3 Endenergiebedarf fir Prozesswarme

Die folgenden Werte fir den Prozesswarmebedarf
im Sektor GHD sind nicht auf den Temperatur-
bereich bis 250°C limitiert. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass ein groPer Teil der
Anwendungen in diesen Temperaturbereich fallt,

entspricht einem Riickgang von 12% bis zum
Jahr 2020 und 21% bis zum Jahr 2030. Die
Studien BEE 2009 und GP 2007 kommen zu fast
identischen Zahlenwerten.

da laut Greenpeace jeweils ca. 30% des Prozess-
wdrmebedarfs zur Warmwassererzeugung (z.B. in
Waschereien) oder als Raumwdarme (z.B. in Gart-
nereien) eingesetzt werden.
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3 | Abbildung 9 | Entwicklung des Endenergiebedarfs fir Prozesswarme (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen)
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Im Basisjahr ist die Streuung der Daten erheblich, 2020 und 25 bis 30% bis 2030 (bei FFE nur etwa 10
was die schlechte Datenverfligbarkeit des Sektors  bzw. 15%), zum anderen eine Stagnation oder ein
GHD widerspiegelt. Anstieg um 25% bis 2050 fir die EWI-Szenarien.

Es kristallisieren sich zwei gegenldaufige Tendenzen
heraus: Zum einen eine Abnahme um ca. 20% bis

3 | Abbildung 10 | Entwicklung des Endenergiebedarfs flir Prozesswarme bezogen auf das
Basisjahr (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)
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Die Studie von EWI begriindet den Anstieg mit
dem prognostizierten Wachstum vor allem der
Branchen Gesundheit/Pflege, Kleinbetriebe und
industrienahe Dienstleistungen. In den Zielszena-
rien wird von einem konstanten Endenergiebedarf
ausgegangen. Hier wird die Zunahme des Energie-
verbrauchs fir die Erzeugung von Prozesswarme
in den Zielszenarien aufgrund des Strukturwan-
dels und technologischer Innovationen gebremst.

Laut der Studie von FFE stellt die Warmwasserer-
zeugung den grépten Teilbereich innerhalb der
Prozesswarmebereitstellung im Sektor GHD dar,
mit Verbrauchsschwerpunkten in den Branchen
Bader und Beherbergung, Gaststatten, Heime. Die

Entwicklung des Energiebedarfs wird von zwei ge-
genldufigen Tendenzen bestimmt: zum einen die
fr diese Branchen angenommene Erhéhung des
Warmwasserverbrauchs, zum anderen die steti-
ge Verbesserung der Qualitat der Speichersyste-
me und Leitungsnetze im Bestand (durch Sanie-
rung und Neubau). Im Referenzszenario von FFE
kommt es daher zu einer Abnahme von 15% bis
2050. Im Szenario Technikeffizienz werden Ver-
besserungen in der Qualitat der Speichersysteme
und Leitungsnetze angenommen. Im Szenario
Umwelt wird zusdtzlich von einer Abnahme des
Warmwasserverbrauchs durch verdndertes Nut-
zerverhalten ausgegangen.

3.1.2.6 Entwicklung des Endenergiebedarfs fiir Warme in der Industrie

Bei der Darstellung des Prozesswarmebedarfs
wird in keiner der Studien (aufer SolPotential) ex-
plizit die Prozesswdarme im Temperaturbereich bis
250°C betrachtet. Um dennoch die Daten zur Pro-
zesswarme der anderen Studien nutzen zu kon-
nen, wird mit einem bis 2050 konstanten Anteil

von 33% (aktueller Wert, der sowohl in SolPoten-
tial als auch in einer Abschatzung des BMU [BMU-
Forschung] fir das Jahr 2005 gegeben wird) der
Prozesswdarme im Temperaturbereich bis 250°C
an der gesamten Prozesswdrme gerechnet.

3 | Abbildung 11 | Entwicklung des Endenergiebedarfs flr industrielle Prozesswarme, T< 250°C
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Laut EWI nimmt der Prozesswarmebedarf (fur alle
Temperaturbereiche) bis 2050 um ca. 20% ab.
Hierzu tragt vor allem der Rickgang der Metaller-

zeugung bei, wobei laut FFE in der Metallindustrie
kein Prozesswarmebedarf im unteren und mittle-
ren Temperaturbereich besteht. Die Aussagekraft
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dieser Werte flr den hier betrachteten Tempera-
turbereich ist also fraglich.

Von einer Abnahme des Prozesswdarmebedarfs
gehen auch die anderen Studien aus, bis auf FFE.
DLR, Greenpeace und BEE rechnen mit einem
Rickgang von 10 bis 20% bis 2020 und 20 bis 30%
bis 2030. SolPotential geht von einer Stagnation
bis 2020 aus, gefolgt von einer Abnahme um ca.
10% bis 2030.

Im Widerspruch dazu geht die Studie FFE davon
aus, dass die aktuell beobachtete Effizienzstei-
gerung der Prozesse und Anlagen abgeschwdcht

wird, da die Effizienzerh6hung mit steigender
Anlagenglte immer geringer ausfallt (die ersten
Verbesserungsmafnahmen in der Industrie sind
mit geringem finanziellen Aufwand zu realisieren,
es wird aber immer schwerer, weitere Effizienz
steigernde Mapnahmen durchzufihren [FFE]). Im
Referenzszenario steigt der Verbrauch an Energie
auf Grund des konstant zunehmenden Produk-
tionsindexes ab 2015 wieder an. Im Zielszenario
. Technikeffizienz" wird stets die beste verfligbare
Technologie eingesetzt. Dadurch fallt der Anstieg
des Endenergiebedarfs um ca. 10% niedriger aus
als im Referenzszenario.

3| Abbildung 12 | Entwicklung des Endenergiebedarfs fir industrielle Prozesswarme bezogen auf das

Basisjahr, T< 250°C
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3127 Entwicklung des Endenergiebedarfs zur Kalteerzeugung

Es wird nur der Endenergieverbrauch fir Gebau-
deklhlung betrachtet, da flr andere Anwendun-
gen (Prozesskdlte) keine ausreichenden Daten
vorlagen. In allen Studien wird der Endenergie-
bedarf fir die Gebdudekihlung als Strombedarf
angegeben. Der Kihlenergiebedarf der Gebdude

kann daraus Uber den EER (energy efficiency ra-
tio) der Kaltemaschinen berechnet werden. Der
EER liegt flr aktuell handelslbliche Klimaanlagen
zwischen 2,5 (fir Nur-Luft-Anlagen) und 3,5 (fur
Luft-/Wasser-Anlagen) [EECCAC].



3.1.2.71  Endenergiebedarf fir Gebaudekihlung in privaten Haushalten

3 | Abbildung 13 | Entwicklung des Strombedarfs fir Gebdudekihlung (private Haushalte)

6
z
5 £ _
4 3
[}
o
3 5
n
2
1 ® UBAKRefA
o e ‘ " ‘ SolPotential 2005
Basisjahr 2020 2030 2050
der Studien

Wie aus der Abbildung 3|13 ersichtlich, wird der
aktuelle Strombedarf flr Kihlung im Wohngebdu-
debereich in der Studie UBA K mit 200 GWh Strom
pro Jahr angegeben (errechnet aus Abschatzun-
gen fur die Anzahl der installierten Klimaanlagen,
der durchschnittlichen Leistung und der Anzahl
von Volllaststunden pro Jahr). In diesem Bereich
liegen auch die meisten der von UBA K zum Ver-

gleich herangezogenen Studien. Es wird in den
nachsten 20 Jahren mit einer Verdoppelung des
Strombedarfs flir Kiihlzwecke gerechnet.

In der Studie SolPotential werden die Ausbreitung
effizienter Technologien und ein héherer Kiihlbe-
darf infolge der Klimaerwarmung berticksichtigt.

3.1.2.7.2 Endenergiebedarf fir Gebaudekihlung im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Den prognostizierten Strombedarf fir Gebdude-
kiihlung im Sektor GHD zeigt die Abbildung 3]14.
Die hohen Diskrepanzen fir die Werte im Basis-
jahr sind mit der schlechten Datenlage im Sektor
GHD zu erklaren. Mit der Studie BMWi 2006 wird

eine weitere Studie bericksichtigt. Allerdings las-
sen sich im vorliegenden Fall keine Aussagen Uber
die Plausibilitdt der Daten der hier verwendeten
Studien treffen.

3 | Abbildung 14 | Entwicklung des Strombedarfs fiir Gebdudekiihlung (Gewerbe, Handel,

Dienstleistungen)
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Die deutliche Zunahme des Strombedarfs in
der Prognose des EWI ist auf ein Wachstum des
Dienstleistungssektors um 50% bis 2050 zu-
rickzufiihren und der damit verbundenen Zu-
nahme genutzter Flachen, Arbeitspldatzen und
der Ausstattung mit Luftungs-/Kihlungsanlagen.
Die Berechnungen gehen davon aus, dass alle
Neubauten im Sektor GHD routinemapig mit Lif-
tungsanlagen ausgestattet werden und auch im
Bestand in erheblichem Mafe Nachristungen er-
folgen, da u.a. die Wahrscheinlichkeit von Extrem-
sommern erheblich steigt.

In allen Szenarien werden verschiedene Maf3nah-
men zur Reduktion des Kihlungsbedarfs und zur
effizienten Produktion von Klimakdlte eingesetzt
(Effizienzsteigerung von Neuanlagen, bauliche
Optimierung, Einsatz intelligenter Regelung, Re-
duktion innerer Warmelasten, Einsatz von Sorpti-
onswarmepumpen und Abwarmenutzung). In den
Zielszenarien werden diese Manahmen vor allem
gegen Ende des Betrachtungszeitraums noch
konsequenter umgesetzt als in der Referenz, je-
doch kann das Wachstum durch hdhere Ausstat-
tungsgrade bei weitem nicht kompensiert werden.

So steigt der Anteil der fir Liftung und Kiihlung
bendtigten Energie am gesamten Energiever-
brauch des Sektors GHD, der 2008 noch bei 4%
lag, bis 2050 auf 21 bis 22% fir die Zielszenarien
(EWI-Ziel 1/2) und auf 19% fir das Referenzszena-
rio (EWI-Ref).

Der Energiebedarf fir das Referenzszenario des
Umweltbundesamts ohne Klimaeinfluss (UBA K-
Ref A) nimmt trotz starker Zubauraten absolut
etwas ab, da heute schon sehr viel effizientere
Anlagen zur Kihlung auf dem Markt sind als in
vielen Bestandsgebduden (vor allem Nichtwohn-
gebdude).

In UBA K-Ref B wird der steigende Klimaeinfluss
bericksichtigt, hier ergeben sich dann auch Stei-
gerungen im Energiebedarf. Im Innovationsszena-
rio (UBA K-Inno) werden entsprechende Vermei-
dungsmafnamen (passive Kihlungsstrategien)
getroffen sowie regenerative Techniken einge-
setzt. Der Energiebedarf sinkt sowohl in der Vari-
ante ohne Klimaeinfluss (UBA K-Inno A) als auch
mit Klimaeinfluss (UBA K-Inno B).

3 | Abbildung 15 | Entwicklung des Strombedarfs fiir Gebdudekiihlung bezogen auf das Basisjahr
(Gewerbe, Handel, Dienstleistungen)
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Im Vergleich mit der Studie des EWI ist die Studie
von UBA K optimistischer, was die Auswirkung von
Mapnahmen zur Minderung von Kihllasten, der
Effizienzsteigerung und dem Einsatz alternativer
Techniken betrifft.

Allerdings kann aus den Daten fir das Zielszena-
rio des EWI und die Innovationsszenarien von UBA
K nicht auf die Héhe des Kiihlenergiebedarfs ge-
schlossen werden, da regenerative Techniken zur
Minderung des Stromverbrauchs beitragen.

Das gropte Wachstum wird von SolPotential pro-
gnostiziert. Diese Studie bericksichtigt die Aus-
breitung effizienter Technologien und einen ho-
heren Kihlbedarf infolge der Klimaerwarmung.
Es wird ein deutlicher Anstieg zwischen 2006 und
2030 erwartet. Bis 2050 wird der Anstieg durch
weitere Verbesserungen in der Energieeffizienz
der Gebdude dann abgeschwacht.

Fazit

Im Sektor private Haushalte kann auf eine gute
Datengrundlage zuriickgegriffen werden, was
zu weitgehend Ubereinstimmenden Ergebnissen
flr die vorausgesagten Endenergieeinsparungen
fahrt. Dies sind im Bereich Raumwdarme fir die
Referenzszenarien, die mit einer Fortschreibung
der aktuellen Klimapolitik rechnen, eine Abnahme
um 10% bis zum Jahr 2020 und um 20% bis zum
Jahr 2030. Die Zielszenarien geben den fir die
Erflllung der klimapolitischen Ziele der Bundes-
regierung oder der EU einzuhaltenden Warme-
bedarfsriickgang an und fordern bis 2020 einen
Rickgang von 15 bis 20% bzw. 30% bis 2030.

Im Bereich Trinkwassererwdarmung liegen die Re-
ferenzszenarien bei einem Riickgang von 5% bis
2020 und 10% bis 2030, die Zielszenarien 15% bis
2020 und 30% bis 2030.

Die Datenlage im Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD) ist noch unzureichend
und die von den einzelnen Studien in Betracht
gezogenen Einflussgrofen auf die Warmebe-
darfsentwicklung sehr unterschiedlich, wodurch
es zu relativ hohen Abweichungen sowohl bei den
absoluten Zahlen als auch in der Hohe des War-
mebedarfrickgangs kommt.

Im Bereich Raumwdrme wird eine Abnahme des
Warmebedarfs um 15 bis 20% bis 2020 und 20
bis 35% bis 2030 angegeben. Die Entwicklung
des Prozesswarmebedarfs wird in einem Fall von
einem leichten Anstieg (5% bis 2020, 10% bis
2030) gekennzeichnet, die anderen Studien pro-
gnostizieren Abnahmen zwischen 5 und 20% bis
2020 bzw. 10 und 30% bis 2030.

Im Sektor Industrie wird fur das Jahr 2020 ein
Rickgang des Prozesswarmebedarfs von O bis
15%, bzw. von 10 bis 20% fiir 2030 mit relativ gu-
ter Ubereinstimmung der Studien prognostiziert.

Fir den Bereich der Gebaudekiihlung konnte kein
einheitlicher Trend identifiziert werden. Mdéglich
sind hier Zunahmen von 250% oder Abnahmen
um 40% bis 2030. Die Schwankungsbreiten legen
nahe, weitere Studien zur Entwicklung des Kih-
lungsbedarfs anzustellen.
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3.2 Technik
3.21

Wettbewerbsanalyse: Chancen und Risiken durch konkurrierende dezentrale

Warmeerzeuger sowie Warmenetze im Wohnbereich, Gewerbe und Industrie

Fir die Wdrmeerzeugung und Warmwasserbe-
reitung sowie Prozesswarme fir Industrie und
Gewerbe stehen verschiedene Technologien zur
Verfiigung. Die Solarwdarme wird Uberwiegend
in Wohngebduden eingesetzt. Daneben gibt es
bereits einige wenige industrielle Anwendungen
sowie zahlreiche Forschungs- und Entwicklungs-
projekte. Die Solarwarme ist heute vorwiegend
eine Ergdanzungstechnologie und wird in Verbin-
dung mit anderen konventionellen und regenera-
tiven Warmeerzeugern eingesetzt. Zumeist wird
die Solarwdrme mit OI- und Gaskesseln kombi-
niert. Dadurch ist der zuklnftige Kesselabsatz fir

Solarwdrme von entscheidender Bedeutung. Uber
viele Jahrzehnte haben OI- und Gas-Heizkessel
den Markt fir Warmeerzeuger in der Wohnungs-
wirtschaft dominiert und sind in Deutschland im-
mer noch die meistverkaufte Technologie, wah-
rend sich in der Schweiz und Osterreich andere
Technologien, wie z.B. Warmepumpen und Fest-
brennstoffkessel schon friher und starker als in
Deutschland etabliert haben. Der Kesselabsatz in
Deutschland ist in den vergangenen zehn Jahren
von ca. 885.000 in 1999 auf ca. 612.000 in 2010
zuridckgegangen.

3 | Abbildung 16 | Absatzentwicklung der Warmeerzeuger in Deutschland
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Wie in Abbildung 3|16 gezeigt, dominieren Heiz-
kessel bis heute den Warmeerzeugermarkt. Al-
ternative Warmeerzeugertechnologien haben in
den letzten Jahren jedoch auch in Deutschland
signifikante Zuwachsraten erreicht und werden
in den kommenden Jahren weiter wachsen. Die
wichtigsten Griinde fir diese Entwicklung sind:

- Sinkender Energiebedarf durch bessere Dam-
mung

- Langfristig steigende Preise fir Ol und Gas

- Ausgereiftere Technik anderer konventioneller
und regenerativer Warmeerzeuger-Technologien

- Angst vor Abhangigkeit von einem Energietra-
ger

- Gesetzliche Auflagen zum Einsatz erneuer-
barer Energien und zunehmendes Umweltbe-
wusstsein

- Verdnderter Strommix durch steigenden Anteil
regenerativer Technologien

Die Entwicklungschancen der einzelnen Techno-
logien werden von den Markteilnehmern unter-
schiedlich eingeschatzt. Zusammenfassend kén-
nen die Bewertungen der einzelnen Technologien
wie folgt beschreiben werden.

Der Trend bei OI- und Gaskesseln geht zu klei-
neren, kompakten Anlagen. Die Abmessungen
spielen gerade im Modernisierungsbereich eine
wichtige Rolle, da die in den Nachkriegsjahren
gebauten Hauser z.T. nur teilunterkellert sind.

Gerade weil die Technologie sehr ausgereift ist, ha-
ben die Hersteller nur wenige Mdglichkeiten, sich
technisch zu differenzieren. Normnutzungsgrade
von 109% und mehr und Modulationsbereiche bis
unter 15% der Nennleistung sind inzwischen gan-
gig [Technomar, Energie & Management 2010].

Unterschiedliche Strategien zur Produktdifferen-
zierung zeigen sich in den Hauptkomponenten,
z.B. beim Abgaswdrmetauscher. Hier werden un-
terschiedliche Materialien, beispielsweise Carbon
oder auch Aluminium-Silizium-Guss und verschie-
dene Geometrien eingesetzt. Signifikante Effizi-
enz- und Leistungsunterschiede sind aber zwi-
schen den Produkten der flihrenden Hersteller
nach Ansicht der SHK-Betriebe nicht vorhanden.

Was aus der Sicht der Handwerksbetriebe als Dif-
ferenzierungsmerkmal viel wichtiger ist, sind Pro-

dukteigenschaften, die dem Handwerk und/oder
dem Nutzer erkennbare Vorteile bieten. Fir das
Handwerk sind deshalb Produkteigenschaften,
die den Einbau oder die Zugangsmdoglichkeiten
zu den fir die Wartung relevanten Stellen erleich-
tern, bei den Anlagen sehr wichtige Kriterien.

Der Markt fir Warmepumpen (WP) wird als
Wachstumsmarkt gesehen. Die wichtigsten Ein-
flussfaktoren stellen neben der Beratung durch
den Handwerker staatliche Unterstiitzung so-
wie der Absatzpreis dar. Bei den Wirkungsgra-
den sind in den kommenden Jahren noch deut-
liche Steigerungen zu erwarten, die aber nur
dann erreicht werden, wenn eine Optimierung
des gesamten Heizungssystems vorgenommen
wird (u.a. Warmedbertrager, Speicher). Es wird
erwartet, dass gasbetriebene Absorptionswar-
mepumpen in absehbarer Zeit marktreif sind
und aufgrund lhrer Vorteile auch Marktrelevanz
haben werden. WP werden derzeit im Bestand
kaum genutzt. Die Installation von Sole/Wasser
und Wasser/Wasser-WP ist meist zu teuer, Luft/
Wasser-WP erreichen zu geringe COPs (Coeffici-
ent of Performance=Leistungszahl, entspricht
dem Verhaltnis von nutzbarer Warme- bzw. Kal-
teleistung zu eingesetzter Leistung). Zudem sind
nur selten Flachenheizsysteme mit niedrigen Vor-
lauftemperaturen vorhanden. Mit zunehmendem
Dammstandard im Gebdudebestand wird auch
die Nutzung von Luft/Wasser-Warmepumpen
immer attraktiver, so dass zukinftig auch in der
Modernisierung immer haufiger Warmepumpen
installiert werden. Im Neubau ist die WP eine gute
Alternative zu konventionellen Heizungsanlagen.
Die Kosten flr Sole/Wasser und Wasser/Wasser
liegen im Neubau deutlich niedriger als in der
Modernisierung. Die kostenginstigere Luft/Was-
ser WP bietet durch den zunehmenden D&mm-
standard der Gebdudehiille immer hdufiger aus-
reichende COP-Werte sowohl im Neubau als auch
in der Modernisierung.

Solar-Warmepumpen reduzieren den Strombe-
darf durch den Einsatz von Sonnenkollektoren in
Kombination mit Warmepumpe und Latentspei-
cher. Hiermit kann nach Angaben der Hersteller
eine Primdrenergieeinsparung von Uber 50% re-
alisiert werden, ohne Warmepumpen-Erdsonden
oder Erdreichwdarmetauscher, die im Gebdude-
bestand nur eingeschrankt realisierbar sind. Im
Gegensatz zu Ublichen thermischen Solaranlagen
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zur Warmwasserbereitung oder zur Heizungs-
unterstitzung stellt die solare Warmepumpe
keine Erganzung mehr zu einer konventionellen
Heizung dar, sondern ist selbst das vollstandi-
ge Heizsystem. Wirtschaftlichkeit und Entwick-
lungsperspektiven des vielsprechenden Systems
missen noch tiefer gehend analysiert werden. In
jedem Fall ware dies eine interessante Technolo-
gie-Kombination zwischen Solarwdarme und War-
mepumpe.

Fir einen groperen Marktanteil von BHKWs
(Blockheizkraftwerke  erzeugen  gleichzeitig
Strom und Warme) in Mehrfamilienhdusern ist
entscheidend, dass sich Konzepte mit direktem
Verkauf des erzeugten Stroms an Mieter oder
Wohnungseigentimer durchsetzen. Angesichts
des gropen Interesses der Wohnungsbaugesell-
schaften an dem Thema, das mit der Erwartung
einer besseren Vermietbarkeit der Wohnungen
dank niedriger Energiekosten verbunden ist, kann
eine zunehmende Marktdynamik angenommen
werden, die ab 2015 wirksam werden kdnnte.

Der Ausbau der EE flihrt aber auch zu Stromiber-
schiissen im Sommer, wenn Strom aus Wind- und
Sonnenenergie sowie Kraft-Warme-Kopplung-An-
lagen ins Stromnetz eingespeist wird und z.T. zu
Abschaltungen - auch von BHKWs - fiihren kann.
Durch eine Kombination von Kraft-Warme-Kopp-
lung mit Solarwdrme ware dieses Problem |8sbar.

Ebenso ist zu berilicksichtigen, dass Kraft-Warme-
Kopplung zukinftig mehr fir die bedarfsgerech-
te Erzeugung von Strom und zum Ausgleich der
fluktuierenden Einspeisung aus erneuerbaren
Energien dienen soll. Energieversorger und Netz-
betreiber méchten damit die Kraft-Warme-Kopp-
lung zur Erbringung von Systemdienstleistungen
und zur Verbesserung der Netzstabilitat nutzen.

Mikro-BHKW (bis 5 kW ) haben gegeniiber den
Mini-BHKW (5 bis 50 kW) einen technologischen
Entwicklungsrickstand von gqut zwei Jahrzehn-
ten. Die Entwicklung in diesem Bereich hangt
im Wesentlichen von dem Zusammenspiel der
Marktakteure ab (Energieversorgungsunterneh-
men, Hersteller und Handwerksbetriebe). Insbe-
sondere die Energieversorger haben ein Interesse
am Ausbau von Mini-Kraft-Warme-Kopplung-Anla-
gen im Zusammenhang mit intelligenten Energie-
managementsystemen, die der Anlage erlauben,

tiberschiissigen Okostrom mit einem Heizstab in
Warme umzuwandeln und im Speicher zu puffern.

Der bisher erreichte Entwicklungsstand der
Brennstoffzellen (eine Brennstoffzelle wandelt
chemische Reaktionsenergie eines Brennstoffes
und eines Oxidationsmittels in Strom um) lasst
bis 2030 keine nennenswerte Marktwirksamkeit
dieser Heizungstechnologie erwarten und wird
daher nicht weiter untersucht.

Pellet-, Hackschnitzel- und Scheitholzkessel
werden haufig mit Solarwdarme kombiniert, stel-
len aber bis 2030 in Deutschland eher eine Nische
dar. Ihr Einsatz wird eingeschrankt durch den zu-
satzlichen Raumbedarf fir Brennstofflagerung
und bei Hackschnitzel/Scheitholz durch die be-
grenzte regionale Verfligbarkeit des Brennstoffs.
Einsatzfelder sind vorwiegend im Neubau oder in
landlichen Regionen ohne Gasanschluss sowie als
Ersatz fir Olkessel in der Modernisierung.

Wasserfiihrende Holzkamine erfreuen sich stei-
gender Beliebtheit im privaten Wohnbereich und
kénnten kiinftig in Niedrigenergiehdusern auch
als einziger Warmeerzeuger in Kombination mit
Solarwarme eingesetzt werden.

Stromheizungen sind bei entsprechend ginsti-
gen Strompreisen (z.B. bei Nachttarifen) oder bei
speziellen Einsdtzen (z.B. Infrarotpaneele Pas-
sivhaus oder Beheizung einzelner Raume einer
Wohnung im Bestand) vermeintlich interessant.
Der fur die Elektroheizung benétigte Primar-
energiebedarf und die CO_,-Belastung sind von
der Struktur der Stromversorgung abhangig, was
derzeit Uberwiegend zu einer negativen 6kologi-
schen Bewertung fihrt.

Nachtspeicheréfen werden trotz gesetzlicher
Vorgaben nur sukzessive vom Markt verschwin-
den. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass selbst
nach dem Jahr 2020 Gerate als Ersatz fir defekte
Nachtspeicherdfen nachgekauft werden. Strom-
heizungen in Verbindung mit Warmerickgewin-
nung und Liftungsanlagen stehen bei der Warme-
versorgung von Passivhdusern in Konkurrenz zu
Kompaktanlagen (Kleinwarmepumpen). Obwohl
kiinftig immer mehr Passivhauser errichtet wer-
den, ist auf Grund der niedrigen Neubaurate ein
relativ geringes Wachstumspotential zu erwarten.



Warmenetze im Wohnbereich, Gewerbe
und Industrie

Etwa 84% der Warme im deutschen Nah- und
Fernwarmenetz wird mit Kraft-Warme-Kopplung-
Anlagen erzeugt (bei einer Kraft-Warme-Kopp-
lung wird die Abwdrme der Stromerzeugung
genutzt, d.h. sowohl Strom als auch die dabei
entstehende Abwdrme). Dies macht deutlich,
wie eng die Verflechtung der Fernwarme mit der
Kraft-Warme-Kopplung ist. Fernwarmeversorger
versuchen, die durch bessere Warmedammung
entstehenden Absatzverluste durch Netzverdich-
tung und verbesserte Netzfiihrung (Erhéhung der
Temperaturspreizung zwischen Vor- und Ruck-
lauf, Verringerung der Umwalzstréme) zu kom-
pensieren. Der Ausbau geschieht auch mit dem
Einsatz erneuerbarer Energien, oft in Nahwarme-
netzen.

Um den Ausbau von Warmenetzen zu erleichtern,
kénnen Gemeinden fiir 6ffentliche Netze der Nah-
und Fernwdrmeversorgung den Anschluss- und
Benutzungszwang auch zum Zwecke des Klima-
und Ressourcenschutzes anordnen. Zudem wird
die Nutzung auch indirekt durch die Forderung
der Kraft-Warme-Kopplung bewirkt.

Markttreiber fir die Fern- und Nahwéarme sind
neben dem niedrigen Primarenergiefaktor der
zunehmende Einsatz erneuerbarer Energie (Bio-
masse, Geothermie) sowie die Férderung durch
das Kraft-Warme-Kopplung-Gesetz fir Verdich-

tung und Neubau von Warmenetzen. Allerdings
hindern die sehr hohen Investitionen fiir Netze,
die nur langfristig wirtschaftlich sind, einen sehr
schnellen Ausbau. Neben dem weiteren Neubau
von Netzen wird die Fernwarme auch durch Ver-
dichtung bestehender Netze im innerstadtischen
Bereich positiv beeinflusst.

Die Abbildung 3|17 zeigt eine allgemeine, quali-
tative Einschdtzung der Entwicklungstendenzen
verschiedener Wdarmeerzeugertechnologien aus
der Sicht der in der Studie befragten Experten
und Endkunden bis 2020. Gaskessel werden von
samtlichen Akteuren Uberwiegend konstant ge-
sehen. Die Einschatzung der Entwicklung von
Olkesseln ist unterschiedlich. Wahrend Hausbe-
sitzer die Nachfrage nach dieser Technologie
ebenfalls relativ gleichbleibend bis leicht zuneh-
mend bewerten, sehen die anderen Marktteil-
nehmer, wie die Wohnungswirtschaft, das SHK-
Handwerk und der SHK-FachgroBhandel, eher
einen rlcklaufigen Bedarf. Bei der Solarwarme
wird von den meisten Akteuren eine sehr positive
Entwicklung erwartet, ebenso wie fiir die Warme-
pumpe. Fir Biomasse, d.h. Pellets, Hackschnitzel
und Feststoffkessel, sieht insbesondere das SHK-
Handwerk, Contractoren und Energieversorger
steigenden Bedarf. Strom- und Nachtspeicherhei-
zungen werden nach Meinung der befragten Ak-
teure kiinftig eine geringere Rolle spielen. Fir die
Wohnungswirtschaft, Contractoren und Energie-
versorger wird auch die Fernwarme und BHKWs
an Bedeutung gewinnen.
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3| Abbildung 17 | Entwicklungstendenz verschiedener Warmeerzeugertechnologien bis 2020
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Die Entwicklung der Warmeerzeugertechnologien
beeinflusst die Solarwdarme unterschiedlich. Wah-
rend die Ol-/Gas-Brennwerttechnologie zukiinftig
aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen auch in
der Modernisierung kaum ohne Solarwdrme ein-
gesetzt werden kann, sind Warmepumpen eher
als Wettbewerb zu sehen. Im Bereich der Moder-
nisierung wird die Brennwerttechnologie auch in
den kommenden Jahren die wichtigste Technolo-
gie sein. Gas-Absorptionswarmepumpen werden
friihestens ab 2015 zur Verfligung stehen und bis

2020 bzw. 2030 ihren Marktanteil erhdhen. Die
elektrische WP kann in den zunehmend besser
geddmmten Hdusern des Bestandes ebenfalls an
Marktbedeutung gewinnen.

Zu differenzieren ist auch zwischen Neubau und
Modernisierung. In der Abbildung 3|18 sind die An-
teile der einzelnen Warmerzeugertechnologien an
dem Absatz an Warmeerzeugern nach Modernisie-
rung (Modi) und Neubau dargestellt, ebenso wie
der Einfluss auf die Entwicklung der Solarwdrme.

3 | Abbildung 18 | Entwicklung der Warmeerzeugeranteile in der Heizungsmodernisierung

Brennwert Ol/Gas 66% 67%
Niedertemperatur O1/Gas 23% 19%
Elektrische Warmepumpe 6% 8%
Gas Warmepumpe 0% 0%
Biomasse 4% 5%
(Mikro)-KWK 1% 1%
Elektrische Direktheizung 0 0

Bedeutung
flr Solarwarme
66% 66% ++
12% 5% +
10% 12% =
3% 6% -
7% 9% +
2% 2% :
0 0 0

++ sehr forderlich + forderlich O neutral - hinderlich -- sehr hinderlich, Quelle: Technomar 2011



Im Neubau wird die Entwicklung starker von der Ge-
setzgebung beeinflusst. Ab 2020 sollen nach dem
Willen der EU im Neubau nur noch Niedrigstener-
giehduser (Nearly-zero-energy-Buildings 2010/31/
EU) erlaubt werden. Wie die genaue Ausgestal-
tung der Richtlinie aussehen wird, ist noch nicht
entschieden. Gegenwartig wird diskutiert - und
damit auch in der Studie angenommen - dass
die Niedrigstenergiehduser etwa einem heutigen

KfW-40 bzw. KfW-50-Haus entsprechen sollen.
Fur den Fall, dass die Vorgaben Richtung Passiv-
haus gehen, hatte dies signifikante Auswirkungen.
Obwohl in diesem Fall der Anteil der Brennwert-
technik deutlich niedriger als in der Abbildung
3|19 dargestellt wére, ist die Brennwerttechnolo-
gie positiv fir die Solarwdarme. Warmepumpen so-
wie KWK-Systeme aber auch Solarwarme wiirden
einen hdheren Anteil haben.

3 | Abbildung 19 | Entwicklung der Warmeerzeugeranteile im Neubau

Absatz 2010 2015 2020 2030 Bedeutung fir
Solarwarme

Brennwert Ol/Gas 66% 66%
Niedertemperatur O1/Gas 5% 5%
Elektrische Warmepumpe 20% 20%
Gas-Warmepumpe 0% 0%
Biomasse 7% 7%
(Mikro)-KWK 2% 2%
Elektrische Direktheizung 0 0

62% 50%
0% 0% 0]
25% 30% -
3% 6% -
8% 10% +
2% 3% -
1% 1% 0

++ sehr forderlich + forderlich O neutral - hinderlich -- sehr hinderlich, Quelle: Technomar 2011

Zusammenfassend kann ein wachsender Wettbe-
werb zwischen den einzelnen Erzeugertechnolo-
gien (primar EFH/ZFH) bis 2020/30 festgehalten
werden.

- Kessel (01, Gas): Dominieren den Markt mittel-
fristig, Brennwert wird Standard

- Feststoff (Pellet, Scheitholz, etc.): Bleiben auf
niedrigem bis mittlerem Niveau

- Warmepumpe: Wachsender Markt, zunehmend
auch im Bereich der Modernisierung, Entwick-
lung Solar-Warmepumpe noch offen

- Mikro-Kraft-Warme-Kopplung: Gewinnen an
Bedeutung, (z.B. Whispergen, Vaillant-Honda,
Viessmann-Stirlingmotor) steigende Anzahl

- Brennstoffzellen-BHKW: Marktreife zwischen
2015 bis 2020 fraglich, bis 2030 keine Markt-
wirksamkeit

Durch die o0.g. Entwicklung wird fir die Solarwar-
me der Wettbewerb in den kommenden Jahren
zunehmen, da Warmeerzeuger, die fir die Solar-
wdarme forderlich sind, wie z.B. Brennwerttechnik,
langfristig abnehmen und eine Kombination von
Solarwarme mit anderen Technologien wie der
Warmepumpe nur bedingt als sinnvoll angesehen
werden. Kombinationen mit Biomasse hingegen
werden zunehmen, da sie Vollversorgung mit re-
generativer Warme garantieren.
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3.2.2

Die Installation einer thermischen Solaranlage
ist noch immer durch eine hohe, zumeist private
Investition gekennzeichnet. Dies stellt nach wie
vor eine Hirde fur die Verbreitung dieser Techno-
logie dar. Diverse Kredit- und Férderprogramme
erlauben jedoch, Heizungsmodernisierung inkl.
Anschaffung einer Solaranlage komplett ohne
Eigenkapital durchzufihren. Die Kredittilgung
erfolgt dann Uber die Heizkostenersparnis, zieht
sich derzeit aber noch tber 10 Jahre hin.

Die Hersteller von thermischen Solaranlagen sind
stetig bemuht, die Herstellungskosten zu senken.
Als Komponente mit dem grépten Anteil an den
Gesamtkosten liegt hierbei insbesondere der So-
larkollektor im Fokus. Allerdings stehen diesen
Bemuihungen die sehr stark schwankenden, in der
Tendenz ansteigenden Marktpreise fur die haupt-
sdchlich eingesetzten Werkstoffe Kupfer und Alu-
minium entgegen.

Technische Kostensenkungspotentiale von ther-
mischen Solaranlagen und ihren Komponenten
sind moglich in Form von:

- Effizienzsteigerung und damit einhergehend
kleineren Anlagen bei gleichbleibendem Ertrag;

- Verbesserung der bestehenden Technologie,
z.B. durch geringeren Materialeinsatz;

- vollstdndiger Anderung der Technologie, die es
z.B. ermdglicht, bisher verwendete Werkstoffe
durch giinstigere Werkstoffe zu ersetzen;

- Rationalisierung der Produktion.

3.2.2.1 Kostensituation

Die Kosten der Solarwdrme konnten seit 1990 be-
reits um 40% reduziert werden [BEE, 20091. Eine
weitere Kostenreduktion ist notwendig und mdog-
lich: So ,,erwartet die Solarbranche bis 2020 eine
Kostensenkung um insgesamt 66% gegeniber

Technisches Kostensenkungspotential

Es ist jedoch festzuhalten, dass die durch die Fer-
tigung entstehenden Kosten nur einen Teil des
Endverbraucherpreises darstellen. Zu den Selbst-
kosten der Hersteller zusatzlich einzukalkulieren-
de Kosten ergeben sich durch die Rabattmarge fur
das Fachhandwerk, fir technische Unterstitzung
und fr Gewinn und Skonto. Von den Selbstkosten
mussen wiederum Kosten flr Lager, Transport,
Marketing, Vertrieb, Verwaltung, Abschreibungen
sowie Fix- und Betriebskosten abgezogen werden,
um auf die Herstellungskosten zu kommen. Das
technische Kostensenkungspotential durch z.B.
geringeren Materialeinsatz mag somit - je nach
Komponente - prozentual betrachtet in Bezug auf
die Fertigungskosten hoch sein, auf den Endver-
braucherpreis jedoch einen deutlich geringeren
prozentualen Einfluss haben.

Etwas anders sieht es beim technischen Kosten-
senkungspotential durch Effizienzsteigerung aus:
Bietet ein Solarkollektor aufgrund technologi-
scher Weiterentwicklung einen flachenspezifisch
um 10% hoéheren Ertrag als das Vorgdangerpro-
dukt, wird dies in Form einer um 10% geringer zu
installierenden Kollektorflache 1 zu 1 an den End-
verbraucher weitergegeben.

Die vorliegende Studie beschaftigt sich aus-
schlieplich mit dem technischen Kostensenkungs-
potential von thermischen Solaranlagen und ihren
Komponenten. Kostenersparnisse durch z.B. Di-
rektvertrieb oder Verringerung der Verwaltungs-
ausgaben sind nicht Bestandteil dieser Studie.

1990" [BEE, 2009]. Abbildung 3|20 zeigt die bis-
herige Entwicklung und Prognose der ESTTP fir
die spezifischen Kosten einer solarthermischen
Kompaktanlage in Zentraleuropa [ESTTP, 2008].
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3 | Abbildung 20 | Bisherige Entwicklung und Prognose flr die spezifischen Kosten einer
solarthermischen Kompaktanlage
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3 | Abbildung 21| Bisherige Entwicklung der spezifischen Kosten der Solarwdrme mit und ohne
Speicher im Vergleich zur Photovoltaik
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Die Entwicklung der spezifischen Kosten der So- Relation zum Basisjahr 1984 ist in Abbildung 3|21
larwdrme im Vergleich mit der Photovoltaik in dargestellt.
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3 | Abbildung 22 | Bisherige Entwicklung der relativen Kosten der Solarwdrme im Vergleich zur

Photovoltaik
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Klar ersichtlich ist, dass sich die relativen Verlaufe
der Kosten von Solarwdarme und Photovoltaik bis
zum Jahr 2002 gleichen. Bis zu diesem Zeitpunkt
konnten die Kosten der Solarwarme deutlich ge-
senkt werden.

In den vergangenen Jahren ist bei thermischen
Solaranlagen und ihren Komponenten teilweise
eher ein Preisanstieg als eine Preissenkung fir
den Endverbraucher zu beobachten. Abbildung
3|23 zeigt Katalogpreise einiger typischer, auf
dem deutschen Markt angebotener Anlagen und
Komponenten.

Fir ein typisches Einfamilienhaus (EFH) (Baujahr
1958 - 1968, saniert, Jahreswdrmebedarf 29,2
MWHh) kostete eine Heizanlage bestehend aus ei-
nem Gas-Brennwertkessel und einer thermischen
Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung (WW) im
Jahr 2009 11.515 € (mit Flachkollektoren (FK))
bzw. 13.239 € (mit Vakuum-R&hrenkollektoren
(VKR)). Mit einer thermischen Solaranlage zur

Trinkwassererwdrmung und Unterstiitzung der
Raumheizung (RW) kostete die Heizanlage 17.362
€ (mit FK) bzw. 23141 € (mit VKR) [Evaluierung
MAP, 2010]. Die Kosten sind als Nettoinvestiti-
onskosten, d.h. ohne Umsatzsteuer, angegeben.
Sie setzen sich zusammen aus den Kosten fir die
Solaranlage und einen Gas-Brennwertkessel zu-
zUglich der Kosten fir einen Gasanschluss und die
Montage des Gas-Brennwertkessels in Hohe von
2.025 €und 1.736 €.

Die flachenspezifischen Kosten der reinen Solar-
anlage ohne Gaskessel lagen fiir das typische EFH
bei 859 €/m? (WW mit FK), 1156 €/m? (WW mit
VKR), 694 €/m? (RW mit FK) und 1107 €/m? (RW
mit VKR). Von diesen Kosten entfallen ca. 300 €/
m? auf die Kollektoren (bei FK). Die Kosten fiir den
Speicher variieren stark. Ein typischer Warmwas-
serspeicher kostet im Mittel ca. 1.500 €, die Kos-
ten flr einen Kombispeicher liegen etwas dariber.
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3| Abbildung 23 | Entwicklung der Katalogpreise einiger typischer, auf dem deutschen Markt
angebotener Anlagen und Komponenten

2000 - = 7000
o o
1.800 £ =~ 3
2 - § 6.000
1600 < g
£ 5
1400 @ _— 5000
° ~ =g
S S el
1200 < Sso S 000
S TN IS - >
1000 T N~ So 4= z
('7'3'- ~ So = L= 2
~ -~ -
800 @ ~_ .. ~—o— 8 3000
= - ~
= \ —— S = ~ (m
c ~
Q
600 % 2.000
x
400
1.000
200
0 0

\ \ \ \ \ \ \ \ | \ \ \ \ \ \
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Flachkollektor 1 Flachkollektor 2 === Vakuum-Rohrenkollektor Speicher 1
= = Speicher 2 (Kombispeicher) = = WW-Anlage = = Kombi-Anlage, Quelle: ITW 2011

Die oben stehenden Kosten werden bei groBen torkosten. Abb. 3|24 zeigt zeigt eine Aufgliede-
thermischen Solaranlagen mit Systemkosten ein-  rung der Gesamtkosten inkl. Planung und Mehr-
schlieBlich Planung und MwSt. von 480 - 620 €/ wertsteuer fiir grope thermische Solaranlagen
m? deutlich unterschritten [Mangold, 2005]. Je im Durchschnitt der im Rahmen von Solarwar-
groper die Anlage, desto starker orientieren sich  me-2000 geférderten Anlagen [GroSol 20071.
die Kosten flir das Gesamtsystem an den Kollek-

3 | Abbildung 24 | Aufteilung der spezifischen Systemkosten einer Solarwarme-Anlage
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3.2.2.2  Technisches Kostensenkungspotential von Einzelkomponenten

3.2.2.2.1 Solarkollektoren

Aktuelle Flachkollektoren bestehen Uberwiegend
aus den drei Materialien Aluminium, Kupfer und
Glas. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3|25
die Massenverteilung der Werkstoffe eines han-
delstblichen Flachkollektors [Reiter C, Trinkl C,

Zdrner W, 2011]. Da sich im Bereich des Absorbers
der Einsatz von Aluminium aus Kostengriinden
durchsetzt, ist mit einem ansteigenden Anteil von
Aluminium und einem abnehmendem Anteil von
Kupfer zu rechnen.

3 | Abbildung 25 | Massenverteilung der Werkstoffe eines handelstblichen Flachkollektors

Glas
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Daten gemaf Reiter, 2011, Quelle: ITW 2011

Die Verteilung der Herstellungskosten eines
Flachkollektors wurde 1995 durch eine breit ange-
legte Umfrage detailliert erfasst [Mangold, 1996].
In aktueller Zeit wird dieselbe Verteilung nach wie
vor genannt [Reiter, 2011]. Hierin wird Bezug ge-
nommen auf [Hochreiter, 2008] und [Treikauskas,
2005]. Die 1995 erfasste Verteilung der Kosten
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unterscheidet sich nur wenig von der aktuell in
[Jager, 2011] aufgezeigten Verteilung der Herstell-
kosten. Auch in [Berner, 2011] wird davon ausge-
gangen, dass sich ,die Kostenstruktur [...] in den
vergangenen Jahren nicht wesentlich verandert”
hat. Abbildung 3|26 zeigt die 1995 erfasste Vertei-
lung aus [Mangold, 19961.

3 | Abbildung 26 | Typische Verteilung der Herstellungskosten eines Flachkollektors
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Die Entwicklung der Preise fir Kupfer und Alumi- ist zu erwarten, dass sich die ansteigende Preis-
nium zeigen einen starken Anstieg in den vergan- tendenz aufgrund des starken Wachstums der
genen Jahren. Bei beiden Rohstoffen muss mit Schwellenlander in Zukunft fortsetzen wird.
starken Preisschwankungen gerechnet werden. Es

3 | Abbildung 27 | Entwicklung des Kupferpreises 2002 bis 2012
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3 | Abbildung 28 | Entwicklung des Aluminiumpreises 2002 bis 2012
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Kostensenkung durch Effizienzsteigerung:

Die Effizienz von thermischen Solarkollektoren
gilt als weitgehend ausgeschopft. Eine deutliche
Verbesserung der Wirkungsgradkennlinie ist mit
den gdngigen Technologien nicht zu erwarten.
Ausgehend vom heutigen Stand der Technik ge-
hen oft bereits geringe effizienzsteigernde Maf-
nahmen zumeist mit einem deutlichen Anstieg
der Fertigungskosten einher.

Am Forschungs- und Testzentrum fir Solaranla-
gen (TZS) des Instituts fir Thermodynamik und
Warmetechnik der Universitat Stuttgart wurden im
Zeitraum von 1994 bis 2011 mehr als 1.000 Solarkol-
lektoren geprift. Fir fast 500 dieser Kollektoren
wurde auf Basis der nach EN 12975-2 ermittelten
Kennwerte fir die thermische Leistungsfdahigkeit
der jahrliche Energieertrag nach ,ITW-Randbedin-
gungen'? berechnet. Die Ergebnisse dieser Berech-
nung sind in Abbildung 3|29 dargestellt.

3| Abbildung 29 | Entwicklung der thermischen Leistungsfahigkeit von Solarkollektoren
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Am Forschungs- und Testzentrum flr Solaranlagen (TZS) geprifte Solarkollektoren sowie Trend-Entwicklung (orange dargestellte

Trendlinie), Quelle: ITW 2011

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die ermit-
telten jahrlichen Energieertrage der Kollektoren
stark streuen, jedoch tendenziell zunehmen. Dies
wird auch durch die im Diagramm zusatzlich in
blau dargestellte Trendlinie bestatigt.

Die auf der Abszisse dargestellten Zahlen be-
zeichnen die Jahre, in denen die Kollektoren
geprift und auf Basis der Ergebnisse der Leis-
tungsprifung der jahrliche Energieertrag nach

.ITW Randbedingungen” berechnet wird. Das
Diagramm reprasentiert somit einen Zeitraum
von 17 Jahren. Wird die Steigerung des jahrlichen
Energieertrags der Kollektoren auf diesen Zeit-
raum bezogen, so ergibt sich eine Zunahme der
thermischen Leistungsfahigkeit der Kollektoren
von 0,3% pro Jahr. Solarkollektoren sind somit
in den vergangenen 17 Jahren nur wenig effizi-
enter geworden.

3 Jahrlicher Energieertrag des Solarkollektors je Quadratmeter Kollektorflache beim Einsatz in einer , Standard-Solaranlage” mit
einem Speichervolumen von insgesamt 300 Litern und einer Kollektorflache von 5 m? zur Trinkwassererwarmung fir einen Vier-
Personenhaushalt (200 Liter/Tag mit 45 °C) am Standort Wiirzburg



Beider Bewertung dieses Wertes ist zu bertcksich-
tigen, dass die Daten auf den am TZS gepriiften
Kollektoren basieren und daher nicht zwangslau-
fig reprasentativ fir samtliche am Markt angebo-
tenen Produkte sind. Anderseits kann aufgrund
der groPen Zahl der gepriiften Kollektoren davon
ausgegangen werden, dass diese ein breites Spek-
trum des Markts abbilden.

Gropes Potential zur Effizienzsteigerung wird je-
doch bei Kollektoren gesehen, die fir spezielle
Einsatzfalle entwickelt werden. In Zukunft wird es
nicht mehr ,den" Solarkollektor geben, der fir je-
den Einsatzfall geeignet ist. Vielmehr wird durch
die verstarkte Spezialisierung auf Anwendungen
wie die vertikale Montage als multifunktiona-
les Fassadenelement, als kondensatbestdndige
Hocheffizienz-Warmequelle fir Warmepumpen
oder als Mittel- und Hochtemperatur-Prozess-
wdrmegquelle eine Effizienzsteigerung und damit
Kostensenkung fir den Endverbraucher in diesen
Bereichen zu erwarten sein.

Kostensenkung durch Verbesserung der beste-
henden Technologie:

Ohne einen Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Kollektoren zu haben, gibt es aufbauend auf der
bestehenden Technologie im Detail Kostensen-
kungspotential. Da der gropte Kostentreiber der
Materialeinsatz ist, versuchen Kollektorhersteller
diesen zu minimieren. In [Jager, 2011] wird auf-
gezeigt, dass durch eine Verringerung der Wand-
starke von Absorberrohren der Materialeinsatz
deutlich reduziert werden konnte. So entspricht
eine technisch umsetzbare Verringerung der
Wandstdarke eines Absorberrohres mit 22 mm Au-
fendurchmesser von 1 mm auf 0,6 mm einer Ma-
terialersparnis von 39%. Die zur Verringerung auf
die zum Kollektorbetrieb theoretisch notwendige
Mindestwandstarke ist hierbei noch lange nicht
erreicht. Es wird erwartet, dass die Reduzierung
der Wandstarken von Kupfer- und Aluminiumroh-

ren die Materialkosten um bis zu 65% reduzieren
kann [Jager, 2011].

Auch bei der Abdeckung kann noch gespart wer-
den. Neue Prozesse in der Glasfertigung kénnen
die Glasdicke um 30% reduzieren und so Kosten
senken [Jager, 2011].

Die Reduktion des Materialeinsatzes bietet zusatz-
lich den Vorteil, leichtere Produkte anbieten zu
kénnen. Diese spart wiederum Kosten flir Trans-
port und Montage. Je ndaher man sich beim Ma-
terialeinsatz jedoch den physikalischen und pro-
zesstechnischen Grenzen nadhert, desto intensiver
ist eine gleichbleibend hohe Produktionsqualitat
erforderlich, um ein Versagen der Kollektoren im
Dauerbetrieb zu verhindern.

Weiteres Potential zur Kostenreduktion liegt im
Ubergang auf andere Materialien. Aufgrund der
Preissituation von Kupfer und Aluminium ist ins-
besondere der Ersatz des teueren Kupfers im
Bereich des Absorbers bereits heute abzusehen.
Hierzu missen geeignete modernste Fertigungs-
verfahren wie z.B. das Laserschweifen zur Verbin-
dung von Kupfer und Aluminium oder Press- und
Klebverbindungen zum Einsatz kommen oder in
Zukunft entwickelt werden.

Kostensenkung durch vollstindige Anderung
der Technologie:

Sehr gropes Potential wird von manchen Experten
mittel- und langfristig in der Anderung der heute
bestehenden Technologie des Solarkollektors aus
einem mit Glas abgedeckten, geddammten Alu-
miniumgehduse mit integriertem Absorber aus
Kupfer hin zu einem vollstandig aus kostenglins-
tigen Kunststoffen bestehenden Solarkollektor
gesehen. Kunststoffe sind jedoch nicht per se kos-
tenglinstig, insbesondere temperaturbestdndige
Kunststoffe kdnnen den Preis von Metallen leicht
Uberschreiten.
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3 | Abbildung 30 | Kunststoffe mit Einsatztemperaturen und Preisvergleich zu Aluminium und Kupfer

2\

> 260°C

Hochleistungs
Kunststoffe

Technische
Kunststoffe

Preis & Leistung

Standard
Kunststoffe

Preise
>50 €/kg

<1€/kg

kristallin

Quelle: ITW 2011

Grundsatzlich kommen zwei Klassen von Kunst-
stoffen zur Kollektorproduktion in Frage: Zum
einen sind dies Hochleistungspolymere, welche
gegenliber den geforderten Belastungen aus-
reichend resistent sind. Zum anderen sind dies
glinstige Polymere, die jedoch durch spezielle
Techniken vor schadlichen Belastungen geschitzt
werden mussen [vgl. Brunold S, 2010].

Die in der Regel hohen Werkzeugkosten und
niedrige laufende Kosten in der Kunststoffverar-
beitungstechnik machen ein fiir eine Massenfer-

tigung ausgelegtes Kollektordesign notwendig. In
[Brunold S, 2010] wird ein in einem Arbeitsschritt
extrudierter Polymerkollektor vorgeschlagen,
dessen Gehduse nachtraglich mit PU-Schaum zur
Dammung und Stabilitatsgebung ausgefillt wird.
Als transparente Abdeckung kommen im selben
Arbeitsschritt co-extrudierte Doppelstegplatten
zum Einsatz. Nach dem Ablangen auf die erfor-
derliche Gréfe werden die Kollektoren mit im
Spritzgussverfahren hergestellten Endstiicken
versehen. Abbildung 3|31 fiihrt die abgeschatzten
Herstellkosten auf [Brunold S, 2010]:

3 | Abbildung 31| Absché&tzung der Herstellungskosten fiir einen Kunststoffkollektor aus Polyamid
(PA) bzw. Gberwiegend aus Polypropylen (PP)

Bauteil Jahresmenge Kosten PA Kosten PP
co-extrudierter Kollektor >100.000 m? 62 €/m? 45 €/m?
Endsttick 10.000 Stk. 10 €/m? 7 €/m?
Endstiick 100.000 Stk. 7 €/m? 4 €/m?

Quelle: Brunold, 2010



Kunststoffe bieten insbesondere im Hinblick auf
die Fertigungskosten bei hohen Stiickzahlen
ein hohes Einsparpotential. Die Personalkosten
stellen jedoch nur einen kleinen Anteil der Her-
stellungskosten heutiger Flachkollektoren dar
(geschatztes Branchenmittel: 10% [Jager, 2011]),
so dass dieser Vorteil beim Einsatz teurer Hoch-
leistungspolymere leicht wieder reduziert werden
kann [Brunold, 2010].

Hohe Kollektorwirkungsgrade fihren mit heutigem
Stand der Technik zu hohen Stagnationstemperatu-
ren, die den Einsatz von Hochleistungspolymeren
erforderten und somit keine Kostenvorteile zulie-
fen. Aus diesem Grund missen geeignete Maf3nah-
men zum Uberhitzungsschutz entwickelt werden.

In [Reiter, 2011] werden sowohl verfligbare als auch
potentielle Uberhitzungsschutzmapnahmen fiir so-
larthermische Kollektoren erfasst und hinsichtlich
ihrer Wirkmechanismen systematisiert. Es wird
gezeigt, dass eine nennenswerte Reduktion der
thermischen Belastung an den Kollektorbautei-
len - sogar am thermisch am hdchsten belasteten
Absorber - ohne Einbufe des Anlagenertrages mit
verschiedenen Mapnahmen prinzipiell durchaus er-
reichbar ist und vor allem perspektivisch erreicht
werden kann. Dabei wird ein hohes Potential durch
die Kombination verschiedener Mafinahmen wie
z.B. die Kombination aus transluzenter Schicht und
schaltbarer selektiver Schicht ausgemacht.

Bei geeigneter Wahl des Konzepts gibt [Reiter, 2011]
eine mogliche Reduktion der Kosten auf ca. 80 €/
m? und damit eine Kostenersparnis gegeniber her-
kdmmlichen Flachkollektoren von bis zu 50% an.

Bei sehr gropBen thermischen Solaranlagen wie

3.2.2.2.2 Warmespeicher

Bei kleinen thermischen Solaranlagen mit solaren
Deckungsanteilen zwischen 10 und 25% machen
die Kosten flr den Speicher nur einen kleinen An-
teil an den Gesamtkosten aus. Durch in Zukunft
notwendigerweise steigende solare Deckungsan-
teile wird dieser Anteil jedoch deutlich ansteigen.
Bei solaren Deckungsanteilen von tber 70% ist
eine sehr grofe Speicherkapazitat bei niedrigen
Warmeverlusten des Speichers notwendig. Dies

der solaren Nahwdrme mit mehreren Tausend
Quadratmetern Kollektorflache wird mangels aus-
reichender, speziell fir diesen Einsatz durchge-
flhrter Technologieentwicklung, auf Kollektoren
zurlickgegriffen, die im Wesentlichen der Techno-
logie entsprechen, die auch beim Einfamilienhaus
eingesetzt wird. Das flihrt dazu, dass aufwandige
und teure Unterkonstruktionen zur Aufstanderung
von Tausenden von Standard-Flachkollektoren ins-
talliert werden. Hier wird noch ein sehr grof3es Kos-
tensenkungspotential durch die Entwicklung spe-
zieller Grofflachenkollektoren - maoglicherweise
in Ortbauweise - gesehen.

Kostensenkung durch Rationalisierung der
Produktion:

Da etwa 90% der Herstellkosten auf Material und
nur ca. 10% auf Personalkosten entfallen [Berner,
2011], ist durch die Rationalisierung der Produkti-
on nur eine geringe Kostensenkung zu erwarten.
Moderne Fertigungslinien bieten dennoch Vor-
teile: So kann der Arbeitsaufwand pro Kollektor
deutlich gesenkt werden (z.B. nur noch 18 statt 60
Minuten [11]) und zusatzlich ldsst sich mehr Fle-
xibilitdt schaffen, so dass auch kleine Losgrépen
wirtschaftlich gefertigt werden kénnen.

Die Absorberproduktion hat in den Kernprozessen
Beschichtung, Rohrbearbeitung und Verbindung
von Blech und Rohr in vielen Solarfabriken be-
reits einen hohen Automatisierungsgrad. Auch die
Glasproduktion lauft weitgehend automatisiert ab.
In der Kollektorendmontage Uberwiegen jedoch
Montageprozesse, die sich nur schwer automatisie-
ren lassen. Automatisierte Prozesse kénnen hier
die Flexibilitat der Hersteller auch einschrénken.

fihrt dazu, dass die Kosten flr den Speicher die
Kosten flr das Kollektorfeld Ubersteigen und
mehr als die Halfte der Gesamtinvestition aus-
machen kénnen. Auch wenn bisher der Fokus der
Hersteller von Solaranlagen eher auf der Kosten-
reduktion von Solarkollektoren ruhte, wird in Zu-
kunft das Hauptaugenmerk auf der Entwicklung
kostenglnstigerer Speicher liegen missen.
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Aktuell werden fast ausschlieplich Warmwasser-
speicher aus Stahl mit einem Volumen bis 1.000 |
zur Aufstellung in Innenrdumen eingesetzt. Dane-
ben existieren druckfreie Losungen aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff sowie aus Winkelprofilen
und PU-Hartschaum fiir gréfere Speichervolumina.

Nur sehr selten wurden bisher Speicher fiir den
Einsatz auPBerhalb des Hauses nachgefragt. Durch
die in Zukunft ansteigenden Volumina wird sich
das jedoch aller Voraussicht nach andern. Spei-
cherkonzepte zur oberirdischen Aufstellung im
Freien sowie zur Erdvergrabung z.B. unter Gara-
geneinfahrten wurden in den letzten Jahren ent-
wickelt und zur Marktreife gebracht.

Die aktuellen Marktpreise von Warmwasserspei-
chern variieren sehr stark. Im Rahmen eines BMU-
Forschungsprojektes [Kerskes, 2011] wurde eine
Marktibersicht Gber Warmwasserspeicher in Gro-
en zwischen ca. 500 | und 5.000 | Fassungsver-
mdgen erstellt. Dabei handelte es sich iberwiegend
um reine Pufferspeicher ohne Einbauten inkl. Dam-
mung. Es wurden Kosten zwischen 710 €/m? und
6.400 €/m3 ermittelt. Im Mittel betrugen die recher-
chierten Kosten 1.600 €/m3. Kleinere Warmwasser-
speicher sind volumenspezifisch etwas teurer.

Kostensenkung durch Effizienzsteigerung:

Die thermische Effizienz von Warmespeichern
bietet sowohl was interne Verluste (aufgrund von
Speicherdurchmischung) als auch externe Ver-
luste (Warmeverluste Uber die Speicherhlle) an-
geht noch deutliches Verbesserungspotential. Im
Rahmen eines einjahrigen Monitoringprogramms
solarer Kombianlagen wurden im Mittel fir die &s-
terreichischen Anlagen Warmeverluste der Spei-
cher + Leitungen von 20% des Gesamtwdrme-
umsatzes ermittelt (berechnet aus in [Thir, 2011]
angegeben Zahlenwerten).

Signifikante Effizienzsteigerung ist in Form ei-
ner besseren Dammung der Speicher mdglich.
In [Beikircher T, Buttinger F, Demharter M, 2011]
wird dies fiir einen doppelwandigen Stahlspeicher
mit Vakuumdammung gezeigt. Dieser ist zwar et-
was teurer als konventionell gedammte Speicher,
ermdoglicht jedoch Solaranlagen mit weniger Kol-
lektorflache und kleinerem Speichervolumen bei
gleichbleibendem solaren Deckungsanteil sowie
Anlagen mit sehr hohem solaren Deckungsan-

teil. Da sich die Technologie noch im Prototypen-
stadium befindet, ist eine deutliche Senkung der
Herstellkosten zu erwarten. Die eingesetzten Ma-
terialien (Stahl fur den Mantel und Perlit fir die
Dammung) sind kostengiinstig.

Kostensenkung durch Verbesserung der beste-
henden Technologie:

Herkdmmliche Warmwasserspeicher bieten kaum
Potential fir Kostenersparnis durch verringer-
ten Materialeinsatz, wie dies z.B. bei Kollektoren
moglich ist. Bereits heute werden kostengiinstige
Dammstoffe verwendet und es ist eher mit Mehr-
kosten durch in Zukunft bessere Dammung zu
rechnen, als mit einer Abnahme der Dammstarke.
Auch die Wandstarke des Stahlmantels ldsst sich
nur bei Ubergang zu drucklosen Systemen ver-
ringern. Die zur Verwendung kommenden Stoffe
fir den Speichermantel (Stahl) und das Speicher-
medium (Wasser) lassen sich kaum durch kosten-
glinstigere Materialien ersetzen.

Kostensenkung durch vollstdndige Anderung
der Technologie:

Ein sehr grofes Kostensenkungspotential wird
von anderen Technologien zur Warmespeicherung
erwartet. So lassen sich mit Sorptionsspeichern
und insbesondere mit der thermo-chemischen
Warmespeicherung deutlich héhere Energiedich-
ten als bei Warmwasserspeichern erreichen. Der
Hauptvorteil liegt jedoch bei der nahezu verlust-
freien Speicherung von Warme auch Uber langere
Zeitraume [Kerskes, 2011].

Von diesen Technologien wird voraussichtlich kei-
ne Kostensenkung des Speichers selbst zu erwar-
ten sein. Vielmehr wird aufgrund der thermischen
Eigenheiten dieser Speicher eine Reduktion der
Kosten durch den geringeren bendtigten Raum
sowie durch eine deutliche Reduktion der bené-
tigten Kollektorfldche bei gleichem solaren De-
ckungsanteil erwartet.

Eine weitere Méglichkeit, Speicherkosten zu redu-
zieren, wird in der Adaptierung der Technologie,
wie sie bei groffen saisonalen Warmespeichern
zum Einsatz kommt [Saisonalspeicher], an klei-
nere Mapfstdbe bis hin zum Einfamilienhaus ge-
sehen. In Kombination mit elektrisch betriebenen
Kompressionswarmepumpen kdnnen Speicherty-



pen im Untergrund wie Erdbeckenspeicher oder
Kleinst-Erdsonden-Warmespeicher effektiv und
kostenginstig eingesetzt werden. Es wird erwar-
tet, dass diese Arten von Speichern schneller
und kostenglinstiger zur Verfligung stehen als
thermo-chemische Warmespeicher und die weit-
gehend ungeschlossene Liicke an Speichern zwi-
schen 10 m3 und 500 m? schliefen kdnnen.

Kostensenkung durch Rationalisierung der
Produktion:
Warmespeicher kénnten in Zukunft den zentra-

len Bestandteil der meisten Heizungsanlagen im
Gebadudesektor darstellen. Unabhdngig vom Spei-
chertyp ist dadurch eine erhebliche Steigerung
der Produktionsmenge zu erwarten. Automati-
sierte Prozesse bieten hierbei noch erhebliches
Kostensenkungspotential, da die verwendeten
Materialien als kostengiinstig bezeichnet werden
konnen. Die vielversprechenden technologischen
Neuentwicklungen wie Vakuum-geddmmte Spei-
cher, Speicher im Untergrund oder thermo-che-
mische Speicher sind von einer Massenfertigung
jedoch noch weit entfernt.

3.2.2.2.3 Technisches Kostensenkungspotential von Gesamtanlagen

Neben der Kostensenkung fir die einzelnen Kom-
ponenten einer thermischen Solaranlage (s. vor-
ausgehendes Kapitel) lassen sich die Kosten fir
das Gesamtsystem durch klirzere Montagezeiten
reduzieren. Kirzere Montagezeiten lassen sich
durch mehrere Mainahmen erreichen:

- Leichtere und kleinere Produkte vereinfachen
Transport und Montage. So wirden sich sehr
leichte Kunststoffkollektoren signifikant auf den
Aufwand der Dachmontage auswirken. Speicher
mit hoher Energiedichte wiirden aufgrund des
kleineren Volumens erheblich leichter in den Kel-
ler eines Hauses transportiert werden kénnen als
z.B. ein 1.000 | Warmwasserspeicher aus Stahl.

- Durch Vereinfachung der Systemtechnik kénn-
ten Anschlusskosten verringert werden. Viele
Systeme in Europa gehen jedoch in Richtung
,Over-Engineering’. Durch einfachere System-
technik kdnnten zusatzlich auch manche Anla-
genkomponenten eingespart werden. Beispiele
dafir sind die Druckhaltung bei drucklosen Sys-
temen und Wasser statt frostsicherem Kollek-
torfluid.

- Durch weitgehende Standardisierung der Sys-
temtechnik oder zumindest Teilen der System-
technik wie z.B. Anschlisse ist eine schnellere
und weniger fehleranfallige Montage zu ermdg-
lichen.

- Bei Kunststoffkollektoren kénnen die Kollektor-
leitungen durch Muffenschweifen angeschlos-
sen werden. Dabei werden kostenglinstige
Kunststoffrohre verwendet und die Montage-
kosten gesenkt [Reiter, 2011].

Weitere Kostensenkungen sind durch Effizienz-
steigerung der Systemtechnik mdglich. Dies um-
schlieft neben der Effizienzsteigerung von Ein-
zelkomponenten insbesondere eine intelligente
Regelung der Anlage, die Nutzerverhalten, Wet-
terprognosen und zukinftige Schwankungen des
Preises zusatzlicher Energietrager berlcksichtigt.

Bis zum Jahr 2015 wird weder bei Kollektoren
noch bei Warmespeichern mit einem Technolo-
giesprung zu rechnen sein. Sowohl Kunststoffkol-
lektoren als auch thermo-chemische Warmespei-
cher werden im Jahr 2015 voraussichtlich noch
Bestandteil der Forschung und Entwicklung sein.
Kostensenkungen gegeniber heute basieren so-
mit auf der Verbesserung der aktuell bereits be-
stehenden Technologie, z.B. durch bessere War-
meddmmung der Speicher und somit geringerer
notwendiger Kollektorflache zum Erreichen des
selben solaren Deckungsanteils.

Bis zum Jahr 2020 ist es bei entsprechender For-
schungs- und Entwicklungsarbeit mdéglich, Kunst-
stoffkollektoren und thermo-chemische Warme-
speicher zur Marktreife zu bringen. Jedoch muss
beachtet werden, dass die neue Speichertech-
nologie zwar effizienter, zundachst jedoch teurer
ist als herkdmmliche Warmwasserspeicher. Bei
Kunststoffkollektoren kann das Kostensenkungs-
potential produktionstechnisch erst bei entspre-
chend hohen Produktionsmengen umgesetzt wer-
den. Dieser Vorteil kommt 2020 voraussichtlich
noch nicht voll zum Tragen. Insgesamt wird trotz
der zu erwartenden Technologiespringe im Jahr
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2020 somit nur eine geringe Kostensenkung ge-
genlber 2015 zu erwarten sein.

Es wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr
2030 das Kostensenkungspotential durch die
neuen Technologien im Bereich Kollektoren und
Speicher voll ausgenutzt werden kann. Der starks-
te Kostenrtickgang wird bei Kollektoren mitsamt
ihrer Unterkonstruktion und Montage erwartet.
Durch intelligente Regelung und insbesondere
durch effizientere Speicher mit deutlich héherer
Kapazitat steigt der spezifische Kollektorertrag.
Dadurch kann die Kollektorflache stark reduziert
werden. Zusatzlich sinken durch den Einsatz von
Kunststoffkollektoren die  flachenspezifischen
Preise deutlich. Standardisierung und der Einsatz
von Kunststoffrohren mit kostenglinstiger Verbin-
dungstechnik fihren zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Kosten fir Verrohrungen. Es wird ange-
nommen, dass die Kosten fiir Speicher gegeniber
dem heutigen Stand nur wenig sinken, die Spei-
cher dafir aber erheblich effizienter und kleiner
werden, deutlich grépere Kapazitdten aufweisen
und somit zur Kostensenkung bei den Kollektoren
beitragen. Die Vergréperung der Anzahl pro Jahr
verkaufter Anlagen in Kombination mit weitge-
hender Standardisierung kann zusatzlich die Pla-
nungskosten (Anmerkung: Diese sind bei standar-

3.2.3

Als Teil der Auswertung des Marktanreizpro-
gramms [MAP] wurde eine Befragung unter-
Marktakteuren mit folgenden Ergebnissen durch-
geflhrt:

Architekten nannten als Beweggriinde fir eine
Entscheidung gegen eine solarthermische Anlage
vor allem wirtschaftliche Griinde. Aber auch man-
gelnde Akzeptanz einer die Optik der Aupenhiille
verandernde Heiztechnologie sowie Alltagsrouti-
ne erklaren die Zdgerlichkeit dieser Marktakteure.

Einige Privatvermieter gaben an, im Falle einer
technisch schwierigen Dachintegration der Solar-
kollektoren keine hinreichenden Ldsungen seitens
hinzugezogener Installateure und Architekten er-
halten zu haben. Andere hatten generell kein Inter-
esse an Gebdudetechnik. Fordermdglichkeiten wa-

disierten Kleinanlagen in den Anlagenpreisen und
Installationskosten enthalten) deutlich verringern.

Fazit

Zur umfangreichen Kostensenkung entlang der
Wertschopfungskette missen samtliche Mdglich-
keiten zur Kosteneinsparung genutzt werden. Ne-
ben dem Einsatz neuer Materialien und der Kon-
zeption ginstiger Fertigungsverfahren muss die
Systemeffizienz gesteigert sowie die Systemtech-
nik vereinfacht werden. Zusatzlich ist eine durch-
gangige Kostenorientierung in allen Prozessberei-
chen von der Entwicklung und Konstruktion bis
zur Fertigung erforderlich.

Nur durch kostenglinstige und zugleich effiziente
Warmespeicher mit groper Warmekapazitat kann
das Potential der Solarwarme in Mitteleuropa
langfristig ausgeschépft werden. Hier liegt das
gréfpte Potential, die spezifischen Warmegeste-
hungskosten flr den Endverbraucher auch bei ho-
hen solaren Deckungsanteilen zu reduzieren. Ak-
tuelle Forschungs- und Entwicklungstrends sind
diesbezliglich vielversprechend, bendétigen aber
eine intensivere und stdarker gebilindelte sowie
koordinierte Vorgehensweise, um kurz- bis mittel-
fristig Erfolg zu haben.

Technische Hemmnisse nach Akteuren

ren keinem der befragten Privatvermieter bekannt.
Die befragten Wohnbautrager gaben an, dass die
von ihnen beauftragten Architekten oder Planer
vom Einsatz einer solarthermischen Gropanlage
abgeraten hatten. Begriindet wurde dies mit ei-
ner mangelnden Zuverldssigkeit der Anlagen und
hohen Systemkosten. Die Fordermdglichkeiten
durch das Marktanreizprogramm waren nur weni-
gen Wohnungsbautragern bekannt.

Energieberater entschieden sich meist gegen den
Einsatz einer Solaranlage aus wirtschaftlichen
Griinden. Fast alle Energieberater berechneten die
Wirtschaftlichkeit mit den Standardvorgaben ihres
Berechnungs- und Bewertungsprogramms. Laut
[MAP] kénnen diese Standardwerte nach DIN je-
doch von vielen Solaranlagen Ubertroffen werden.
Verfahren zur detaillierten Berechnung, wie z.B.



in DIN V18599 beschrieben, liegen vor, wurden je-
doch von den Energieberatern nicht durchgefihrt.
Ebenso herrscht bei den Energieberatern grofe

Unsicherheit in der Kostenschatzung einer solar-
thermischen Grofanlage, die fir die Durchfiihrung
der Wirtschaftlichkeitsrechnung grundlegend ist.

3.2.4 Normung und Zertifizierung, Normungs- und Zertifizierungsstrategie

Im Folgenden wird die aktuelle Situation im Be-
reich der europdischen Normung und der fir die
Solarwdrme relevanten europdischen Richtlinien
kurz dargestellt. Darauf basierend werden Vor-
schldge fir eine im Hinblick auf die Entwicklung
des Marktes fir solarthermische Produkte zielori-

entierte Umsetzung der gegenwartig im Bearbei-
tungsprozess befindlichen Normen und Richtlinien
dargelegt. Zusatzlich werden die Auswirkungen
von bereits existierenden und zukinftig zu ent-
wickelnden Zertifizierungsprogrammen fir solar-
thermische Produkte beschrieben.

3.2.4.1  Aktueller Status und zukinftige Entwicklungen Normung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Normungs-
und Regulierungsinstrumente jeweils in einem mit
der Uberschrift ,Status" bezeichneten Kapitel
kurz beschreiben. In einem zweiten, mit der Uber-
schrift ,zuklnftige Entwicklungen” gekennzeich-
neten Kapitel, werden jeweils Vorschldge flr eine
strategisch Weiterentwicklung und/oder Umset-
zung der entsprechenden Instrumente dargelegt.

Europdische Normen
Status

Die wichtigsten Anforderungen an die zentralen
Komponenten sowie an die gesamte Solaranlage
sind in den folgenden europdischen Normen fest-
geschrieben:

3 | Abbildung 32 | Européische Normen fir thermische Solaranlagen

Titel “Thermische Solaranlagen und ihre Komponenten-..."

EN12975-1: 2006

Kollektoren - Teil 1 - Allgemeine Anforderungen

Kollektoren - Teil 3-1: Qualifizierung der Bestandigkeit von Solarabsorberflachen

Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 1 - Allgemeine Anforderungen

EN 12975-2:2006 Kollektoren - Teil 2 - Prifverfahren

preN 12975-3-1:201

EN 12976-1:2006 Vorgefertigte Anlagen - Teil 1- Allgemeine Anforderungen
EN 12976-2:2006 Vorgefertigte Anlagen - Teil 2 - Test Priifverfahren

EN 12977-1:2012*

EN 12977-2:2012* Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 2 - Priifverfahren
EN 12977-3:2008

Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 3 - Leistungsprifung von

Warmwasserspeicher fir Solaranlagen.

EN 12977-4:2012*
solare Kombianlagen

EN12977-5:2012*

*erwartetes Jahr des Inkrafttretens

Die zuvor genannten europdischen Normen sind in

Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 4 - Leistungspriifung von Speichern fir

Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 5 - Priifmethoden fiir Regeleinrichtungen

Deutschland als ,,DIN EN-Normen" implementiert.
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Zukiinftige Entwicklungen

Die europdischen Normen sollten im Hinblick auf
zwei Aspekte weiter entwickelt werden.

Zum einenist es wichtig, das Spektrum der behan-
delten Technologien bzw. Technologiekombina-
tionen zu erweitern. Hierbei ist es entscheidend,
dass diese Entwicklung von der Solarwarmebran-
che vorangetrieben wird, um den Anwendungs-
bereich der bereits etablierten Prifverfahren zu
erweitern und zusatzlich eine Ausgestaltung der
Normen dahingehend zu ermdglichen, dass die
spezifischen Interessen der Branche in den jeweili-
gen Normen entsprechend berticksichtigt werden.

Wichtige Technologien fir eine Erweiterung des
Anwendungsbereichs sind Anlagen zur solarther-
mischen Kiihlung sowie die Kombination von ther-
mischen Solaranlagen mit Warmepumpen. Des
Weiteren konnten Anlagen zur solarthermischen
Meerwasserentsalzung normativ erfasst werden.

Im Hinblick auf bereits normativ erfasste Kom-
ponenten wie z.B. Sonnenkollektoren ist es stra-
tegisch wichtig, den Glltigkeitsbereich der jewei-
ligen Normen auf neue Anwendungsgebiete, wie
z.B. Sonnenkollektoren fiir den Einsatz in solar-
thermischen Kraftwerken, auszuweiten.

Zum Zweiten wird empfohlen, die Normen um
Anforderungen und Priifungen zu erweitern, die
zu einer Verbesserung der Qualitat der Produkte
beitragen. Wichtige Aspekte sind hier beispiels-
weise die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes im
Inneren der Trinkwasserspeicher und der erwar-
teten Lebensdauer von Schlisselkomponenten
bzw. der Gesamtanlage. Fir die Implementierung
entsprechender Anforderungen werden u.a. Prif-
verfahren bendtigt, die eine Ermittlung einer zu
erwartenden Lebensdauer ermdéglichen.

Europdische Richtlinien

Im Hinblick auf thermische Solaranlagen sind
primdr die beiden folgenden Richtlinien relevant:

Die EU-Richtlinie zur Gesamteffizienz von
Gebduden

Mit der Neufassung der EU-Richtlinie zur Gesamteffi-
zienz von Gebduden (2010/31/EEC) vom 19. Mai 2010

wird festgeschrieben, dass ab 2019 alle 6ffentlichen
und ab 2021 samtliche neuen Gebdude als ,Fast-
Nullenergiegebdude” realisiert werden mussen.

Die EU-Richtlinie zur Kennzeichnung des Ener-
gieverbrauchs (Energy Labelling)

Durch die EU-Richtlinie 92/75/EEC zur Kennzeich-
nung des Energieverbrauchs, auch Energy Label-
ling Directive genannt, wird gefordert, dass u.a.
Anlagen zur Bereitstellung von Warmwasser und
Raumwdrme durch sogenannte Energieeffizienz-
klassen charakterisiert werden.

Zukiinftige Entwicklungen

Die EU-Richtlinie zur Gesamteffizienz von Ge-
bduden bietet eine sehr grofe Chance fir die
Solarwarmebranche. Mit dem Konzept des ,,Solar-
Aktiv-Hauses", also einem Gebdude, dessen ge-
samter Warme- und Kaltebedarf mdglichst voll-
sténdig durch Solarwdrme gedeckt wird, kénnen
die aus der EU-Richtlinie zur Gesamteffizienz von
Gebduden resultierenden Anforderungen bereits
heute erfillt werden.

Damit die spezifischen Vorteile der Solarwdrme
bei der nationalen Umsetzung der EU-Richtlinie
zur Gesamteffizienz von Gebduden deutlich wer-
den, sind folgende Aspekte relevant:

Die energetische Bilanzierung sollte mittels Stun-
denwerten (und nicht Monats- oder Jahreswer-
ten) auf der Basis der zur Bereitstellung eines
bestimmten Komforts bendétigten Primarenergie
erfolgen. Hierbei sind die Uber die Systemgrenze
transferierten Energiemengen getrennt nach ,,Im-
port”und , Export” zu erfassen. Eine Aufrechnung
der importierten mit der exportierten Energie ist
nicht zuldssig, da sonst extern, d.h. auf3erhalb der
Systemgrenze, eine Energiespeicherung erfolgen
misste, was in der Realitdt nicht der Fall ist.

Als Bewertungskriterium sollte nicht nur die fir
den Betrieb des Gebdudes bendtigte Primarener-
gie dienen, sondern auch die zur Herstellung der
jeweiligen Anlagen bzw. Technologien zur Ener-
gieerzeugung bzw. Energieeinsparung bendtigte
Primdrenergie.

Das Thema ,,Solar-Aktive Gebdude" ist auch des-
halb als zentrales Zukunftsthema sehr gut geeig-



net, da weitgehend vollstandig durch Solarwarme
versorgte Wohngebdude fiir den Nutzer bzw. die
Nutzerin aus folgenden Griinden attraktiv sind:

Okologie: Vollstandig nachhaltige W&rmeversor-
gung, da keine fossilen Energietrager bendtigt
werden.

Preissicherheit: Durch die Nutzung von Solar-
wdrme sind die Kosten unabhangig von der Ent-
wicklung der Energiepreise, so dass hier auf der
Basis der Anfangsinvestition in die Solaranlage
eine langfristige Preissicherheit gegeben ist.

Versorgungssicherheit: Die Verfligbarkeit fossi-
ler Energietrager wird irrelevant.

Unabhdngigkeit: Da die Warmeversorgung ein
.Inselsystem” darstellt, ist eine Abhdngigkeit von
Preis- und Versorgungsstrukturen nicht gegeben.

Da die oben genannten Faktoren einen wesent-
lichen Mehrwert bieten, ist der Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit von sekundarer Bedeutung. In diesem
Marktbereich wird daher zumindest mittelfristig
auch kein ausgepragter Kostendruck herrschen.

Bei der nationalen Umsetzung der EU-Richtlinie
92/75/EEC zur Kennzeichnung des Energiever-
brauchs sind folgende Aspekte wichtig:

- Der Vergleich unterschiedlicher Anlagentech-
nologien muss auf Basis von Primdrenergie er-
folgen;

- Es muss ein Uber alle Anlagentechnologien ein-
heitlicher Bewertungsmafstab festgelegt wer-
den. Hinweis: So wie sich die Situation im Hin-
blick auf thermische Solaranlagen gegenwartig
darstellt, ist dies nicht der Fall;

Solare Strahlungsenergie ist mit einem Primar-

energiefaktor von O anzusetzen.

3.2.4.2  Aktueller Status und zuklinftige Entwicklungen Zertifizierung

Status

Fur die Zertifizierung von Solaranlagen und ihrer
Komponenten existieren eine Reihe nationaler
Zertifizierungsprogramme (z.B. Blauer Engel, RAL
Gulteschutz solar), die jedoch alle von untergeord-
neter Bedeutung sind, bzw. auf Priifungen basie-
ren, die bereits Bestandteil von anderen nationalen
oder internationalen Zertifizierungsprogrammen
sind. Auf europdischer Ebene ist die Solar Key-
mark Zertifizierung (www.solarkeymark.org) von
vorgefertigten Solaranlagen und Sonnenkollekto-
ren sehr gut etabliert. Das Solar Keymark Zertifi-
zierungszeichen besitzt daher auch national die
groépte Relevanz. Das Ziel der Industrie ist es, mit
dem Solar Keymark alle nationalen Zertifizierungs-
zeichen zu ersetzten, um weiter existierende Han-
delsbarrieren zu eliminieren bzw. europaweit den
gleichen Qualitatsstandard erreichen zu kénnen.

Durch die Solar Keymark Zertifizierung wird be-
statigt, dass die zertifizierten Produkte die im
Solar Keymark Zertifizierungsprogramm (Solar
Keymark Scheme Rules) festgeschriebenen An-
forderungen erflllen. Unter technischen Aspek-
ten basieren diese Anforderungen auf den euro-

pdischen Normen EN 12975 fiir Sonnenkollektoren
und EN 12976 fir vorgefertigte Solaranlagen und
zukUnftig auch auf der EN 12977-3 fir Warmwas-
serspeicher von Solaranlagen.

Eine Solar Keymark Zertifizierung von kunden-
spezifisch gefertigten Solaranlagen sowie so-
laren Kombianlagen ist aus formalen Griinden
nicht mdéglich, da fir diese Anlagentypen bisher
keine europdischen Normen sondern nur Vornor-
men bzw. sogenannte Technische Spezifikationen
(CEN/TS) verflugbar sind.

Zukinftige Entwicklungen

Im Hinblick auf eine Weiterentwicklung von Inst-
rumenten fir die Zertifizierung von solarthermi-
schen Komponenten und Anlagen sind folgende
Aspekte wichtig:

- Erweiterung des produktspezifischen Anwen-
dungsbereichs der Solar Keymark Zertifizie-
rung. Wichtige Technologien sind in diesem
Zusammenhang solare Kombianlagen (Solaran-
lagen zur kombinierten Trinkwassererwdrmung
und Raumheizung), Anlagen zur solarthermi-
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schen Kihlung sowie kombinierte Solarwarme-
und Warmepumpenanlagen.

- Erweiterung der Anforderungen an die Qualitat
und die zu erwartende Lebensdauer.

- Erweiterung der Zertifizierungsprogramme um
Okologische Aspekte wie z.B. die energetische
Amortisationszeit oder die Uber die Lebensdauer
der Anlage erzielbare Primdrenergieeinsparung.

- Etablierung eines weltweit einheitlichen Zerti-
fizierungssystems fir solarthermische Kompo-
nenten und Anlagen.

Fazit

Durch eine entsprechende Umsetzung und Wei-
terentwicklung von einschldgigen Normen und
Richtlinien ist es mdglich, die spezifischen Vor-
teile der Solarwarme verstdrkt in den Fokus zu
riicken. Wichtige Aspekte sind in diesem Zusam-
menhang die im Vergleich zu elektrischer Energie

relativ einfache und kostenglinstige Mdglichkeit
der Speicherung von thermischer Energie sowie
die glnstigen 0Okologischen Eigenschaften von
thermischen Solaranlagen.

Fir eine konsequente und ergebnisorientierte Um-
setzung der gegenwadrtig im Bereich von Normen,
Richtlinien und Zertifizierungsprogrammen erfol-
genden Arbeiten ist eine deutliche Intensivierung
der Aktivitdten der Solarwdarmebranche erforder-
lich. Wichtig ist hier sowohl ein intensive pro-ak-
tive Arbeit im technischen Bereich als auch eine
ausgepragte Vertretung der branchenspezifischen
Interessen im politisch-strategischen Bereich.

Werden zukiinftige Richtlinien so ausgestaltet,
dass sie die Vorteile der Solarwdarme angemessen
bericksichtigen, so kdnnen diese zu einem star-
ken Wachstum des Marktes fir solarthermische
Produkte flhren.

3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von solarthermischen Anlagen

Im Hinblick auf die Erreichung der klimapolitischen
Ziele steht die Solarwarme in Konkurrenz mit an-
deren Maf3nahmen zur Primdrenergieeinsparung.
Dies sind zum Beispiel der Einsatz von anderen
erneuerbaren Energien zur Warmeerzeugung und
die Reduzierung des Endenergiebedarfs durch
bauliche Manahmen.

Im Folgenden erfolgt eine Bewertung der Solar-
warme unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit,
im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energie-
tragern wie Biomasse und Warmepumpen und mit
Energieeinsparmaf3nahmen wie einer verbesser-
ten Warmedammung.

Im Bereich Wohngebdude wird je ein Einfamili-
en- und ein Mehrfamilienhaus aus dem Gebdude-
bestand und als Neubau betrachtet, jeweils mit
einer solaren Trinkwasseranlage und einer Kom-
bianlage mit Standard-Deckungsanteil (ca. 25%).
Fur den Neubau werden auch die Warmekosten
einer Solaranlage mit hohem solaren Deckungsan-
teil ermittelt. Ebenfalls fiir den Neubau werden die
Kosten fir die bendtigte zusatzliche Dammung zur
Senkung des Primarenergiebedarfs des Gebdudes
auf das durch eine solare Trinkwasser- bzw. Kom-

bianlage erreichte Niveau berechnet. Auferdem
wird der Einsatz eines solar unterstiitzen Nahwar-
menetzes mit und ohne Warmespeicherung unter-
sucht. Ein direkter Vergleich zwischen den Kosten
einer Kilowattstunde Warme aus Solarwarme und
den Kosten einer Kilowattstunde Strom von einer
Photovoltaik-Anlage erfolgt, indem die Netzein-
speisung des Uberschissigen Stroms durch einen
im Gebdude aufgestellten Energiespeicher ersetzt
wird.

Im Bereich Gewerbe und Industrie wird die Wirt-
schaftlichkeit solarer Prozesswdarme in einem
Temperaturniveau bis 100°C untersucht.

Die Kosten fur eine Kilowattstunde Warme werden
von den Brennstoffpreisen, den Investitionskosten
der Warmeerzeugungsanlage, den Betriebskosten
und ggf. der Férderung bestimmt. In den Berech-
nungen werden diese Abhdngigkeiten berticksich-
tigt, indem die Steigerungsrate der Energiepreise,
die Investitionskosten einer Solaranlage und die
Hohe der Forderung variiert werden.

Abschliefend werden fir die untersuchten Tech-
nologien die CO_-Minderungskosten, die substitu-



ierten fossilen Energietrager und die vermiedenen
Energieimporte ermittelt.

Die Wirtschaftlichkeit von thermischen Solaranla-
gen erfolgt flr verschiedene Wohngebdude und im

Vergleich mit verschiedenen Warmeerzeugern. In
den folgenden Kapiteln werden die ausgewdhlten
Gebdudetypen und Anlagenvarianten sowie die
eingesetzten Berechnungsmethoden beschrieben.

3.31 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in ausgewahlten Wohngebdudetypen

Die Berechnungen werden fir vier Gebdudetypen
durchgefiihrt: Jeweils ein Ein- und ein Mehrfa-
milienhaus im Bestand und als Neubau. Um die
Reprasentativitat fir den tatsachlichen Gebdu-
debestand zu gewadhrleisten, wird die Gebdudety-
pologie aus [IWU Typol] als Grundlage gewahlt. Im
Bestand sind dies das Einfamilienhaus (EFH Typ E)
und das Mehrfamilienhaus (MFH Typ E), beide aus
der Baualterklasse 1958 bis 1968 und reprdsenta-
tiv fir jeweils ca. 2,2 Mio. Wohneinheiten (Stand
2005).

Fir den Neubau werden das Einfamilienhaus EFH
Typ J und das Mehrfamilienhaus MFH Typ J ge-
wahlt, beide nach Standards der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) 2009 errichtet. Die EnEV
schreibt flr das konkrete Gebdaude den maximal
zuldssigen Primdrenergiebedarf (berechnet fir ei-
nen Gas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwasse-
rerwarmung) und die maximale zuldssigen Trans-
missionswarmeverluste durch die Gebdudehille
vor. Energietrager mit niedrigem Primarenergie-

faktor ermdglichen Einsparungen in der Warme-
schutzqualitdt der Gebdudehiille. Diese wird dann
durch den maximal zuldssigen spezifischen Trans-
missionswdrmeverlust limitiert. Da hier aber ein
Vergleich der Warmegestehungskosten verschie-
dener Warmeerzeuger erfolgen soll, und dies nur
auf Basis von Gebduden mit demselben Warme-
bedarf erfolgen kann, wird fir alle Warmeerzeu-
ger dieselbe Ausflihrung der Gebdudehille vor-
ausgesetzt. Als Referenz wird in dieser Studie ein
Gebdude mit Gas-Brennwert-Kessel verwendet. Es
entspricht in der Ausfihrung der Gebdudehiille
und der Anlagentechnik der Referenzausfiihrung
der EnEV 2009, mit der Ausnahme, dass die Trink-
wasser-Solaranlage entfallt.

Der Warmebedarf fir Raumwarme und Trink-
warmwasser wird mit einem Gebdude-Energiebi-
lanzierungstool [EnEV-XL] nach DIN V 4108-6 und
DIN V 4701-10 berechnet. Folgende Abbildung 3|33
gibt eine Ubersicht {iber den W&rmebedarf der
betrachteten Gebdude.

3 | Abbildung 33 | Nutzflache sowie spezifischer und absoluter Heizwarme- und Warmwasserbedarf

der betrachteten Gebdudetypen

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Hullflache m?
beheiztes Volumen m?
Nutzfldche m?
spez. Heizwdarmebedarf kWh/(m?a)
spez. Warmwasserwdrmebedarf kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf kWh/a
Warmwasserwarmebedarf kWh/a
Gesamtwarmebedarf kWh/a

Quelle: ITW 201

Typ E Typ J Typ E Typ J
(Altbau) (Neubau) (Altbau) (Neubau)
556 385 4.491 3.390
934 479 10.397 7.687
299 153 3.327 2.460
162 59 139 37
18 20,5 19 19
48.368 9103 463.451 91.013
4770 2.501 63.646 47.254
53782 12.248 527.097 138.267

57




58

| Studie | Fahrplan Solarwarme

3.3.2 Ausgewadhlte Warmeerzeuger

Als Referenz dient fir jeden Haustyp eine moder-
ne Heizungsanlage mit Gas-Brennwertkessel mit
einem Kesselnutzungsgrad von 75%.

Solaranlagen

Es werden Solaranlagen zur reinen Trinkwasse-
rerwdarmung (Sol WW), zur kombinierten Trink-
wassererwarmung und Heizungsunterstiitzung
(Kombianlage) in Standardgrof3e (Sol HU) und mit
hohen Deckungsanteil (Sol MX) eingesetzt. Der
konventionelle Teil besteht aus einem Gas-Brenn-
wertkessel oder einer Biomasse-Feuerung, jeweils
mit einem Kesselnutzungsgrad von 75%.

Die Aperturflache der Solaranlagen zur Trinkwas-
sererwarmung im Neubau wird so gewahlt, dass
das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz  (EE-
WarmeG) erfillt wird. Fir den Altbau werden aus
Grinden der Vergleichbarkeit dieselben Flachen
Ubernommen. In den Einfamilienhdusern betragt
die Aperturflache fir SolWW 6,1 m? (FK und VRK),
fir SolHU 12,3 m? (FK) und fir SoIMX 40 m?2. Die
Kollektorfldache flr die ebenfalls untersuchte Kom-
bianlage mit Vakuumrdhren wird so dimensioniert,
dass der solare Deckungsanteil demjenigen der
Kombianlage mit Flachkollektoren entspricht. Das
Speichervolumen betragt 300 Liter fir SolWW-FK,
350 Liter fur SolIWW-VRK, 600 Liter fir SolHU und
10 m? fir SoIMX. Der Solartertrag wurde durch Si-
mulation flr den Wetterdatensatz Wirzburg, fir
eine sUdliche Dachausrichtung und einen Anstell-
winkel der Kollektoren von 45° ermittelt.

In den Mehrfamilienhdusern betragt die Apertur-
flache fir SolWW 73,8 m? (FK und VRK) und fir

SolHU 120 m? Flachkollektoren (FK). Die Kollektor-
flache der Kombianlage mit Vakuumrdhren wird
so dimensioniert, dass der solare Deckungsanteil
demjenigen der Kombianlage mit Flachkollek-
toren entspricht. Es wird mit konstanten spezifi-
schen Solarertrdgen gerechnet: 300 kWh/(m2a)
fir SolWW-FK, 375 kWh/(m2a) fir SolWW-VRK,
240 kWh/(m?a) fur SolHU-FK und 300 kWh/(m?a)
flr SolHU-VRK.

Biomasse

Biomasse wird in den Einfamilienhdusern als Pel-
lets oder Scheitholz verfeuert, in den Mehrfami-
lienhdusern als Hackschnitzel. Fir die Einfami-
lienhduser wird auch die Variante Pellet+Solar
HU berechnet, fir die Mehrfamilienhduser
Hackgut+Solar HU. Der Kesselnutzungsgrad be-
tragt jeweils 75%.

Wéarmepumpen

Warmepumpen kommen als Luft/Wasser- und
Sole/Wasser-Warmepumpe (LW-WP und SW-WP)
zum Einsatz. Die Jahresarbeitszahlen werden im
Altbau mit 2,6 (LW-WP) bzw. 3,3 (SW-WP) und im
Neubau mit 3,0 (LW-WP) bzw. 3,7 (SW-WP) ange-
setzt [MAP, 20091.

Abbildung 3|34 zeigt die betrachteten Anlagenva-
rianten und den jeweiligen solaren Deckungsanteil
fsol. Der solare Deckungsanteil ist flr Solaranla-
gen zur Trinkwassererwarmung definiert als der
auf den Trinkwasser-Warmebedarf bezogene So-
larertrag, fir Kombianlagen als der auf den Ge-
samtwdrmebedarf bezogene Solarertrag.



3 | Abbildung 34 | Anlagenvarianten und solare Deckungsanteile zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit

Wdarmeerzeuger Solaranlage
Gas-Brennwertkessel -
SolWW-FK
SolWW-VRK
SolHU-FK
SolHU-VRK
SoIMX-FK
Pellets -
SolHU-FK
Scheitholz -
Hackgut S
SolHU-FK

WP Luft/Wasser -
WP Sole/Wasser -

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Typ E Typ J Typ E Typ J
(Altbau) (Neubau) (Altbau) (Neubau)
X X X X
X (46%) X (64%) X (35%) X (47%)
X (54%) x (73%) X (44%) x (58%)
X (8%) X (24%) x (5,5%) X (21%)
X (8%) X (24%) x (5,5%) X (21%)
o x (58%) ¢} o
X X o) o

X (8%) X (24%) 0 o
X X o) o
o) o X X
o o x (5,5%) X (21%)
X X X X
X X X X

Verwendete Anlagenvarianten (x), nicht untersuchte Anlagenvarianten (o), in Klammern: solarer Deckungsanteil_

3.3.3

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen werden
folgende Ansdtze ausgewahlt:

Die spezifischen Warmegestehungskosten
geben die Kosten flr die Bereitstellung einer
Kilowattstunde Warme an. Hierfir werden die
annuisierten Kosten (Investitionskosten, ver-
brauchs- und betriebsgebundene Kosten) der War-
meerzeugung auf den jahrlichen Warmebedarf
bezogen. Mit dieser Grofie kdnnen verschiedene
Heizsysteme miteinander verglichen werden.

Die solaren Warmekosten geben die Kosten fir
eine von der Solaranlage eingesparte Kilowattstun-
de Endenergie an. Sie werden aus dem Verhaltnis

Methoden der Warmekostenermittiung

der annuisierten Kosten (bestehend aus Investiti-
onskosten, verbrauchs- und betriebsgebundene
Kosten) fir die Solaranlage zu der jahrlich einge-
sparten Endenergie berechnet. Die Wirtschaftlich-
keit ist erreicht, wenn die solaren Warmekosten je
kWh gleich dem Gaspreis (je kWh) sind.

Als weiterer Indikator fur die Wirtschaftlichkeit
einer Solaranlage wird die finanzielle Amortisa-
tionszeit verwendet. Dies ist der Zeitraum, in dem
sich die Investitionskosten der Solaranlage durch
die eingesparten Brennstoffkosten amortisieren.
Die Berechnung der Amortisationszeit wurde mit
dem BSW-Solar-Renditerechner durchgefiihrt
[BSW-Solar-Renditerechner].
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3.34 Randbedingungen

Es wird gerechnet mit einem Zinssatz von 3% und
den aktuellen Fordersatzen des BAFA. Die rech-
nerische Nutzungsdauer* wird fir Warmeerzeu-
ger und Peripherie mit 20 Jahren und fir bauli-
che Einrichtungen mit 50 Jahren angesetzt. Die
Nutzungsdauer der Fenster betragt laut [BBR] 30
Jahre fir die Verglasung und 40 Jahre fir den
Rahmen. Hier wird eine mittlere Nutzungsdauer
von 35 Jahren angesetzt.

Die jahrliche Energie-Preissteigerungsrate wird
bis zum Jahr 2031 mit 5% angesetzt. Danach wird
ein gleich bleibendes Niveau angenommen [BBR].

Eine Ausnahme bildet der Strompreis, dessen An-
stieg laut verschiedenen Studien wegen dem zu-
nehmenden Anteil erneuerbare Energien an der
Stromerzeugung deutlich geringer ausfallen soll
[EWI], [IER]. FUr diesen wird hier eine Steigerung
von 1% p.a. bis zum Jahr 2030 angesetzt.

Abbildung 3|35 zeigt die fur die Berechnungen
angenommenen, aktuellen Energiepreise und den
Mittelwert der Energiepreise Uber den Zeitraum
von 20 Jahren bei der angenommen Energie-
Preissteigerungsrate.

3 | Abbildung 35 | Annahme zur Energiepreissteigerung

Basisjahr Nigeln! Strom Tarif Erdgas ,,H" Holzpellets Scheitholz Hackgut
201 (E/KWh) Warmepumpe (E/KWh) (E/kWh) (E/KWh) (E/kWh)
(E/kWh)
aktueller 0,2450 01668 0,0620 0,0484 0,0521 0,0262
Energiepreis
Mittelwert
0,3346 0,2287 0,1055 0,0823 0,0886 0,0446

(U. 20 Jahre)

Angenommene aktuelle Energiepreise (inkl. MwSt.) und Mittelwert Giber 20 Jahre bei einer jahrlichen Energiepreissteigerungsrate

von 5% (Strompreissteigerungsrate: 1%).

Die Investitionskosten flr die Warmeerzeuger, die
Peripherie, den Heizraum und die Montagekosten
werden aus [MAP 2009] Gibernommen.

Die Kosten der Solaranlagen [MAP 2009, Seite 62]
betragen ohne MwSt: Sol WW 859 €/m? und Sol
HU 694 €/m? fiir die Anlagen mit Flachkollektoren;
Sol WW 1156 €/m? und Sol HU 1107 €/m? fiir die An-
lagen mit Vakuumrdhrenkollektoren. Die Angaben
sind Nettopreise, d.h. ohne MwSt. und beinhalten
die Kosten der Anlage, der Anlagenperipherie und
der Montage. Da bei der Installation einer Solar-
anlage der zu einer konventionellen Gasbrenn-

wertanlage gehérende Trinkwasserspeicher durch
den Solarspeicher ersetzt wird, werden die Kosten
des ,konventionellen” Trinkwasserspeichers von
den Kosten der Solaranlage abgezogen. Diese so
genannte ,,Speichergutschrift” wird zu 800 € fir
das EFH und 2000 € fir das MFH angenommen.

Fir die grof3en Solaranlagen in den MFHs wird
eine Kostendegression von 30% gegenilber den
Kleinanlagen angenommen [BINE].

Folgende Primdrenergiefaktoren werden ange-
nommen: 2,6 fur Strom, 1,1 fir Erdgas, 0,2 fur Holz.

“Nach VDI 2067-1 beschreibt die Nutzungsdauer den Zeitraum der Nutzung einer Komponente. Sie ist beendet, wenn Reparatur
und Instandsetzung sowie die Kosten fiir die Erneuerung einzelner Anlagenteile einen so hohen Aufwand erfordern, dass diese in
keinem vertretbaren Verhaltnis mehr zu einer Neuanschaffung stehen.



3.35 Spezifische Warmegestehungskosten

Einfamilienhaus Typ E

Dieses Gebdude hat bei einer beheizten Wohnfla-
che von 242 m? einen Heizwarmebedarf von 162
kWh/(m?2a)

Abbildung 3|36 zeigt die spezifischen Warme-
gestehungskosten bei einer jdhrlichen Preis-
steigerungsrate von 5% und den relativen Pri-
madrenergiebedarf bezogen auf die Variante mit

Gas-Brennwertkessel. Die Warmepumpen sind hier
die kostenglinstigsten Varianten. Die Differenzen
zwischen Gas-Brennwertkessel und den Solaran-
lagen sind minimal. Teuerste Anlagenvariante ist
die solare Kombianlage mit Pellets-Nachheizung;
diese erreicht allerdings auch die hochste Primar-
energieeinsparung (zusammen mit dem Scheit-
holzkessel, der einen geringeren Hilfsstrombedarf
als die Pelletsfeuerung aufweist).

3 | Abbildung 36 | Spezifische Warmegestehungskosten sowie Primarenergiebedarf fur das

Einfamilienhaus Typ E (Altbau)

l0,0 l0,2 lo,4

WP SoleW

WP LW

Scheitholz

Pellet Sol HU FK

Pellet

Gas Sol HU VRK

Gas Sol HU FK

Gas Sol WW VRK

Gas Sol WW FK

Gas

M ohne Férderung M mit Férderung M rel. Primdrenergiebedarf

lo,6 lo,8 l1,0 1,2
relativer Primdrenergiebedarf (-)

spezifische Warmegestehungskosten (ct/kWh)
l10 [12 l14 l16 l18 [20

Inkl. MwSt, mit und ohne Fdrderung, bezogen auf die Variante mit Gas-Brennwertkessel, Quelle: ITW 2011

Wegen des hohen Brennstoffbedarfs im Altbau
haben die Brennstoffkosten einen hohen Anteil an
den jdhrlichen Gesamtkosten. Bei den angenom-
menen Preissteigerungsrate von 1% p.a. fir Strom
hat die Sole/Wasser-Warmepumpe mit ca. 3000
€/a die niedrigsten ,,Brennstoffkosten®.

Aus diesem Grund sind die Technologien mit re-
lativ niedrigen Brennstoffpreisen wie Biomas-

se oder mit geringerem Energiebedarf wie die
Warmepumpen kostengtlinstiger als der Gas-
Brennwertkessel. Eine Ausnahme stellt die Pellet-
feuerung dar, die aufer relativ hohen Investitions-
kosten auch hohe Wartungskosten aufweist.

Die Kombianlage mit Flachkollektoren unter-
schreitet mit einer Férderung von 120 Euro pro m?
Kollektorflache leicht die Kosten der Solaranlage
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zur Trinkwassererwarmung mit Flachkollektoren.
Die Warmegestehungskosten der Anlagen mit Va-
kuumrohrenkollektoren sind bei den angenomme-
nen Preisen und spezifischen Solarertragen etwas
hoher als die Anlagen mit Flachkollektoren.

In Abbildung 3|36 ist auch der relative Primar-
energiebedarf der jeweiligen Variante dargestellt.
Dieser wurde als der Primarenergiebedarf der
jeweiligen Variante bezogen auf den Primdrener-
giebedarf des Gas-Brennwertkessels berechnet.
Die Solaranlage zur Trinkwassererwdarmung mit
Flachkollektoren erreicht 5% relative Primdrener-

gieeinsparung, die mit Vakuumrohrenkollektoren
6%. Die Kombianlagen erreichen eine relative Pri-
madrenergieeinsparung von 8%.

Einfamilienhaus Typ J

Fiur dieses Gebdude sind die Ergebnisse der War-
mekostenrechnung in Abbildung 3|37 dargestellt.
Wegen des um zwei Drittel niedrigeren Heizwa-
rmebedarfs sind die spezifischen, d.h. auf den
Gesamtwarmebedarf bezogenen Warmegeste-
hungskosten des Neubaus Typ J deutlich héher
als beim Altbau Typ E.

3 | Abbildung 37 | Spezifische Warmegestehungskosten sowie Priméarenergiebedarf fir das

Einfamilienhaus Typ J (Neubau)

l0,20 lo,40

l0,00

WP SoleW
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Scheitholz
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Pellet

Gas Sol HU VRK

Gas Sol HU FK
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lo,80 1,00 1,20
relativer Primarenergiebedarf (-)

120 I25 [30 I35 l40
spezifische Warmegestehungskosten (ct/kWh)

Inkl. MwSt, bezogen auf die Variante mit Gas-Brennwertkessel, Quelle: ITW 2011

Nach den dargestellten Varianten ist fur den
Neubau die Luft/Wasser-Warmepumpe die wirt-
schaftlichste Technologie, dicht gefolgt von dem
Gasbrennwertkessel und der Solaranlage zur
Trinkwassererwarmung. Wegen des geringeren
Brennstoffbedarfs im Neubau haben die Anlagen-
Investitionskosten einen héheren Einfluss auf die
Warmegestehungskosten als im Altbau. Dies macht
sich deutlich bemerkbar bei den relativ teuren Bio-
masseanlagen und der Sole/Wasser-Warmepumpe.

In Abbildung 3|37 ist auBerdem der Primérener-
giebedarf der jeweiligen Variante bezogen auf
den Primdrenergiebedarf des Gebdudes mit Gas-
Brennwertkessel aufgetragen. Der Einsatz ei-
ner Solaranlage zur Trinkwassererwarmung mit
Flach- bzw. Vakuumrdhrenkollektoren senkt den
relativen Primdrenergiebedarf um 17% bzw. 19%.
Die Kombianlagen erreichen eine Reduktion von
ca. 26%.



Mehrfamilienhaus Typ E

Dieses Gebdude hat bei einer beheizten Wohnfla-
che von 2.845 m? einen Heizwarmebedarf von 139

kWh/(m?a). Abbildung 3|38 zeigt die ermittelten
spezifischen Warmegestehungskosten sowie den
relativen Primarenergiebedarf der untersuchten
Technologien.

3 | Abbildung 38 | Spezifische Warmegestehungskosten sowie Primarenergiebedarf fir das

Mehrfamilienhaus Typ E (Altbau)
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Inkl. MwSt, mit und ohne Férderung, bezogen auf die Variante mit Gas-Brennwertkessel, Quelle: ITW 2011

Im MFH Typ E sind der Hackgutkessel (ohne und
mit Solar) zusammen mit den Warmepumpen die
kostengiinstigsten Varianten. Die Hackgutfeue-
rung hat die niedrigsten Brennstoffkosten (ca.
35.000 €/a) und der Gas-Brennwertkessel die
hochsten mit ca. 74.000 €/a. Dadurch werden die
héheren annuisierten Investitionskosten (Annui-
tat fir den Hackgutkessel: ca. 11.000 €/a; fur den
Gas-Brennwertkessel: 2400 €/a) mehr als ausge-
glichen. Ahnliches gilt fiir die Warmepumpen.

Die Warmegestehungskosten der Solaranlagen
liegen leicht Uber den Warmegestehungskosten
des Gas-Brennwertkessels. Die relative Primar-
energieeinsparung betragt bei den Solaranlagen
zur Trinkwassererwarmung 4% fir Flachkollekto-
ren bzw. 5% fir Vakuumrdhrenkollektoren und bei
den Kombianlagen 5%.

Die geringe Differenz im relativen Primarener-
giebedarf zwischen dem Gebdude mit SolWW
und dem Gebdude mit SolHU liegt in der Annah-
me bzgl. der spezifischen Solarertrage von 300
kWh/(m?2a) fiir die WW-Solaranlage und 240 kWh/
(m2a) fir die Kombianlage begriindet, so dass
die zusatzlichen 46 m? Kollektorfldche einen zu-
satzlichen Solarertrag von nur ca. 6.660 kWh/a
bedeuten. Dies entspricht ca. 1% des Gesamtwar-
mebedarfs. Ebenso ergibt sich aus den Annahmen
zu den spezifischen Solarertragen fir die Solar-
anlagen mit Vakuumrohrenkollektoren die gleiche
relative Primdrenergieeinsparung der Solaranla-
ge zur Trinkwassererwarmung mit 74 m? und der
Kombianlage mit 96 m? Aperturflache.
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Mehrfamilienhaus Typ J
Die Ergebnisse der Berechnungen fir dieses Ge-
baude sind in der Abbildung 3|39 dargestellt.

Im Neubau-MFH sind wie im Altbau die Hackgut-
feuerung und die Warmepumpen kostenginstiger
als der Gas-Brennwertkessel.

3 | Abbildung 39 | Spezifische Warmegestehungskosten sowie Primédrenergiebedarf fir das

Mehrfamilienhaus Typ J (Neubau)
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Inkl. MwSt, mit und ohne Férderung, bezogen auf die Variante mit Gas-Brennwertkessel, Quelle: ITW 2011

Die Kosten der Solaranlagen liegen teilweise deut-
lich Uber denen des Gas-Brennwertkessels. Die
erreichte relative Primdrenergieeinsparung ist
gréper als im Altbau: 15% fir die FK-Solaranlagen
zur Trinkwassererwarmung und 20% fir die Kom-
bianlagen. Fir die Solaranlagen mit Vakuumroh-
renkollektoren ist analog zum Altbau MFH Typ E

zu beobachten, dass wegen der getroffenen An-
nahmen fir die spezifischen Solarertrage in etwa
die gleiche relative Primarenergieeinsparung fir
die Solaranlage zur Trinkwassererwarmung mit 74
m? und die Kombianlage mit 96 m? Aperturflache
erreicht wird.



3.3.6 Wirtschaftlichkeit von verbesserter Warmedammung

Fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen
dem Einsatz einer Solaranlage und zusatzlicher
Warmedammung werden die Kosten zum Errei-
chen desselben Primdrenergiebedarfs ermittelt.
Die Dammstdrke wird dabei so gewdhlt, dass der
Primarenergiebedarf des besser geddmmten Ge-
bdudes (genannt ,Dammung 1" bzw. ,Dd&mmung
2", den Primdrenergiebedarf des Gebdudes mit
Solaranlage (SolWW bzw. SolHU) erreicht.

Der Vergleich erfolgt auf Basis der Kosten fir
eine eingesparte Kilowattstunde Primdarenergie.
Dies entspricht fir die Solaranlagen den solaren
Warmekosten. Es werden zwei Bauweisen unter-
sucht: Zum einen eine mehrschalige Bauweise
mit Warmedammverbundsystem (WDVS), zum
anderen eine einschalige Bauweise mit damm-
stoffgefliliten Lochziegeln (monolithische Bau-
weise).

Neben den reinen Materialkosten fallen fir gro-
fere Dammstarken hdhere Montage- und Peri-
pheriekosten an. Dies sind z.B. ldngere Sockel-
schienen und Dachlberstande sowie breitere
Fensterbanke. Da keine Daten fir die Mehrkosten
eines Neubaus mit den ermittelten zusatzlichen
Dammstarken vorlagen, wurden hier die Kosten
flr die Warmedadmmung nach folgendem Ansatz
bestimmt:

Die energiebedingten Mehrkosten sind in [IWU
Damm] definiert als die in Folge ,zusatzlicher
energiesparender Manahmen im Zuge einer oh-
nehin erforderlichen Instandhaltung bzw. Moder-

nisierung entstehenden Kosten". Geristkosten
beispielsweise fallen demnach nicht unter die
energiebedingten Mehrkosten. Fir eine zusatz-
liche Warmeddmmung der AuBenwand oder des
Dachs werden nach dieser Methode Kosten, die
durch die hohere Wandstarke entstehen (z.B. lan-
gere Sockelschienen und Dachiiberstdnde oder
Aufdoppelung der Sparren) den energiebeding-
ten Mehrkosten zugerechnet. Im Neubau liegen
die Kosten flr die notwendigen gréferen Dimen-
sionierungen unter den energiebedingten Mehr-
kosten, da diese fur nachtragliche Arbeiten im
Altbau gelten. Aus diesem Grund werden parallel
zu den energiebedingten Mehrkosten die reinen
Materialkosten des Dammstoffs aus [BBR] (EPS
und Mineralfaser inkl. Verbrauchsmaterial wie
Dibel etc.) hinzugezogen. Diese liegen wegen
der Vernachldssigung der héheren Montage- und
Peripheriekosten unter den ,realen” Kosten. Fir
die im Folgenden durchgefiihrte Berechnung
wurde daher zu den reinen Dammmaterialkosten
ein Drittel der Differenz zwischen energiebeding-
ten Mehrkosten und Materialkosten addiert.

Es wird angenommen, dass die Fenster mit einem
U-Wert von 1,3 W/(m2K) durch Fenster mit einem
U-Wert von 0,75 W/(m?K) ersetzt werden.

Dreifach verglaste Fenster haben in letzter Zeit
eine deutliche Kostensenkung erfahren. In [StiWa
20071 wurde noch von Mehrkosten von Gber 250
€/m? berichtet, nach Informationen von [Ochs]
konnen aktuell Mehrkosten von ca. 70 €/m? an-
gesetzt werden.
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3 | Abbildung 40 | Annahme fiir verwendete Dammstoffe und Bauteilkosten zum

Wirtschaftlichkeitsvergleich

Bauweise
Dach
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Mehrkosten €/m?
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Quelle: ITW 201

Weiter wurde bei der Berechnung bericksichtigt,
dass durch den Flachenverbrauch der zusatzli-
chen AuPBenwanddammung ein Wertverlust ent-
steht. Da im Allgemeinen das ,,Baufenster” einge-
halten werden muss, entspricht der Wertverlust
dem Verlust von Wohnflachen mit Preisen zwi-
schen 500 und 3.000 €/m2. Durch Einbau einer
Solaranlage entsteht ein Verlust von im Vergleich
zur Wohnflache minderwertiger Kellerflache so-
wie von Dachflache, die einer Nutzung durch PV

74 74
(Ochs) (Ochs)

nicht zur Verfligung steht. Dieser Flachenverlust
wird hier nicht bertcksichtigt.

Der Wertverlust, der aus dem Wohnfldchenverlust
aufgrund einer hoheren Auffenwandstarke resul-
tiert, wurde fr einen Wohnflachenpreis von 1.500
€/m? berechnet. Die aus diesen Annahmen resul-
tierenden Ergebnisse flr das Einfamilienhaus sind
in Abbildung 3|41 dargestellt.



3 | Abbildung 41| Kostenvergleich Démmung/Solarwadrme beim Einfamilienhaus Typ J (Neubau)

WDVS mschallg elnschallg

spez. Helzwarmebedarf kWh/mZ/a 59,4 45,6 45,6 59,4 38,9 389

rel. Primarenergiebedarf S 0,83 0,83 0,83 0,74 0,74 0,74
eingesparte Primdrenergie ~ kWh/a 3.147 3.147 3147 4704 4704 4704
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Wohnflachenverlust

--——-——

Dach ) 1.009 1.009
Aufenwand ) 855 2952 - 2.823 8.265
Kellerdecke 6} - 859 859 - 1988 1.988
Fenster 6} - 2.094 2.094 - 2.094 2.094
Summe Dammkosten € - 4.269 6.366 - 7914 13.356
Wertverlust Wohnflache € 1.336 2.665 3723 7.387

Jahrliche Kosten nur Solar
bzw. nur Dammung

Kosten der eingesparten
kWh Primérenergie AL & e o) gl Oil 04

Dammmapnahmen und Dammkosten zum Erreichen des gleichen Primarenergiebedarfs wie ein Gebdaude mit einer Solaranlage zur
Trinkwassererwdarmung bzw. einer solaren Kombianlage und Kosten der eingesparten kWh Primdrenergie fiir das EFH Typ J,
Quelle: ITW 201

Aus Abbildung 3|41 kann entnommen werden, ist. Die solare Kombianlage weist die gleichen Kos-
dass im Fall des EFH Typ J die Solaranlage zur ten auf wie Dammung in einschaliger Bauweise.
Trinkwassererwdarmung ca. doppelt so hohe Kos- Analog wurden die Kosten fir das Mehrfamilien-
ten aufweist wie WDVS-Dammung und ca. 25% haus Typ J ermittelt.

teurer als die Dammung in einschaliger Bauweise

5 Bezogen auf das Referenzgebdude mit U-Werten nach EnEV 2009 und Gas-Brennwertkessel
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3 | Abbildung 42 | Kostenvergleich Dammung/Solarwarme beim Mehrfamilienhaus Typ J (Neubau)

IS N e N BT KT

spez. Heizwarmebedarf kWh/(m?a) 37 28,5 28,5 37 255 255

rel. Primarenergiebedarf S 0,85 0,85 0,85 0,80 0,80 0,80

eingesparte Primarenergie kWh/a 31190 31190 31190 40.321 40.321 40.321
e S N S O S

Dach

Aufenwand cm 2 3 3 2 6 6

Kellerdecke cm - 4 4 - 7 7

U-Wert Fenster = 1,3 0,75 0,75 1,3 0,75 0,75

Wohnflachenverlust

-----——

Dach € 3113 3113 6.812 6.812
AuBenwand € 8779 31.543 = 19.945 63.087
Kellerdecke € 8.820 8.820 = 15.447 15.447
Fenster € 23.214 23.214 = 23.214 23.214
Summe Dammkosten € 43925 66.689 = 65.417 108.559
Wertverlust Wohnfldache € 4.477 4.477 8.942 8.942

TN NS Y Sele)y 4323 | 2.059 2944 | 5572 | 3.068 4745
bzw. nur D&mmung

Kosten der eingesparten
kWh Primérenergie el Chk: e e 2 o a0

Dammmapnahmen und Ddmmkosten zum Erreichen des gleichen Primarenergiebedarfs wie ein Gebdude mit einer Solaranlage
zur Trinkwassererwarmung bzw. einer solaren Kombianlage und Kosten der eingesparten kWh Primarenergie fir das MFH Typ J,
Quelle: ITW 201

Aus Abbildung 3|42 kann entnommen werden, In Abbildung 3|43 sind die Kosten der eingespar-
dass im Fall des MFH Typ J die Solaranlage zur ten kWh Primdrenergie fir das EFH Typ J und
Trinkwassererwdarmung ca. doppelt so hohe Kos- das MFH Typ J in Abhdngigkeit vom spezifischen
ten aufweist wie WDVS-Dammung und ca. 50% Wohnflachenpreis berechnet.

teurer als die Dammung in einschaliger Bauweise

ist. Die solare Kombianlage ist um ca. 80% teurer

als die WDVS-Dammung und ca. 20% teurer als

die Dammung in einschaliger Bauweise.



3 | Abbildung 43 | Kosten der eingesparten kWh Primérenergie fir verschiedene Wohnflachenpreise
beim Ein-und Mehrfamilienhaus Typ J (Neubau)

Kosten der eingesparten kWh Primarenergie

Wohnflachenpreis €/m? |
SolWWw €/kWh 0,15 0,15 0,15
Dammung 1 WDVS €/kWh 0,06 0,08 0,09
Dammung 1 einschalig €/KWh 0,09 0,12 0,14
SolHU €/kWh 0,17 0,17 0,17
Dammung 2 WDVS €/kKWh 0,08 0,10 0,12
Dammung 2 einschalig €/KWh 0,13 0,17 0,22
SolWW €/kWh 0,13 0,13 013
Dammung 1 WDVS €/kWh 0,06 0,07 0,07
Dammung 1 einschalig €/kKWh 0,09 on on
SolHU €/KWh 014 014 014
Dammung 2 WDVS €/kWh 0,07 0,08 0,08
Dammung 2 einschalig €/kWh on 0,13 0,14
Quelle: ITW 201

Abbildung 3|43 zeigt, dass bei héheren Wohn-
flachenpreisen die Dammung der einschaligen
Bauweise im EFH in etwa die gleichen Kosten pro
eingesparter kWh Primdrenergie aufweist wie
die Solaranlage zur Trinkwassererwarmung und
um 25% hohere Kosten als die solare Kombian-
lage. Wegen des geringeren Wohnflachenverlusts
hat die Variation des Wohnfldchenpreises kaum

Einfluss auf die Dammkosten der mehrschaligen
Bauweise.

Im MFH qilt Ahnliches: Der Einfluss des Wohnfl&-
chenpreises auf die Dammkosten ist flr die mehr-
schalige Bauweise gering. In der einschaligen
Bauweise liegen Solaranlage und Dammkosten bei
mittleren und hohen Wohnflachenpreisen gleichauf.

Variation der Investitionskosten und der Energiepreissteigerungsrate

Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und so-
lare Kombianlagen in EFH und MFH

Im Folgenden werden die solaren Warmekosten
und die finanzielle Amortisationszeit fur zwei
verschiedene Randbedingungen bzgl. der Inves-
titionskosten ermittelt. Zum einen werden die
aktuellen Solar-Investitionskosten angesetzt und
zum anderen wird angenommen, dass im Jahr
2030 eine Reduzierung der Solar-Investitions-
kosten um 43% bezogen auf das Preisniveau der

MAP-Auswertung 2009 [MAP 2009] erreicht ist.
Es wird jeweils die , Speichergutschrift” von 800
€ bzw. 2.000 € fur EFH bzw. MFH abgezogen.

Die Berechnungen werden jeweils fir 3 Gaspreis-
Steigerungsraten durchgefihrt (5%, 8% und 11%
p.a.). Nach 2030 wird davon ausgegangen, dass
der Gaspreis auf dem Niveau bleibt, das mit der
jeweiligen Preissteigerungsrate im Jahr 2030
erreicht wurde. Fir die Preissteigerungsrate
von 5% p. a. sind dies 15,67 ct/kWh, fir 8% p.
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a.: 26,76 ct/kWh und fir 1% p.a.: 45,03 ct/kWh. Die Abbildung 3|44 zeigt die Ergebnisse fur die

Die Amortisationszeit fir die Senkung der Inves- vier Gebdudetypen. Wegen der Annahme glei-

titionskosten im Jahr 2030 wird mit dem ab dem  cher spezifischer Solarertrage in Alt- und Neu-

Jahr 2030 giltigen Gaspreis berechnet. bau ergeben sich fir das MFH Typ E und Typ J
dieselben Werte.

3 | Abbildung 44 | Solare Warmekosten und finanzielle Amortisationszeit fir eine Senkung der
Investitionskosten um 43% bis 2030 (bezogen auf Preis-Niveau MAP 2009)
und bei 3 verschiedenen Gaspreis-Steigerungsraten fir 4 Gebdudetypen

Einfamilienhaus Typ E (Altbau) Senkung der Sol TW Sol HU
Invest-Kosten
299

Nutzflache m?
Warmebedarf WW (inkl. Speicherverluste) kWh/a 4770
Warmebedarf Raumheizung kWh/a 48.368
Aperturflache m? 6,1 12,3
Solarertrag kWh/a 2176 4.081
solarer Deckungsanteil % 46 8
Endenergieeinsparung kWh/a 3.760 6.300
solare Warmekosten (ohne Férderung) €/kWh 0% 01227 0,1241
solare Warmekosten (mit Férderung) €/kWh 0% 01227 0,1087
solare Warmekosten (ohne Forderung) €/kWh 43% 0,0638 0,0671
Amortisationszeit heutige Anlagen- und Energiepreise
Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 5.466 9.358
AZ (Gaspreissteigerung 5% p.a.) a 0% >20 >20
AZ (Gaspreissteigerung 8% p.a.) a 0% >20 >20
AZ (Gaspreissteigerung 11% p.a.) a 0% 18,5 18,5

Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 2772 4990
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 15,67 ct/kWh) a 43% 8,0 9,0
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 26,76 ct/kWh) a 43% 35 4,0
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 45,03 ct/kWh) a 43% 2,0 2,5

Einfamilienhaus Typ J (Neubau) Senkung der Sol TW Sol HU
Invest-Kosten
153

Nutzfldche m?
Warmebedarf WW (inkl. Speicherverluste) kWh/a 3.145
Warmebedarf Raumheizung kWh/a 9103
Aperturflache m? 6,1 12,3
Solarertrag kWh/a 1.600 2.759
solarer Deckungsanteil % 64 24
Endenergieeinsparung kWh/a 2992 4.537
solare Warmekosten (ohne Férderung) €/kKWh 0% 01542 0,1723
solare Warmekosten (ohne Férderung) €/kKWh 43% 0,0802 0,0931
Amortisationszeit heutige Anlagen- und Energiepreise
Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 5.466 9.358

AZ (Gaspreissteigerung 5% p.a.) a 0% »20 >20



AZ (Gaspreissteigerung 8% p.a.) a 0% >20 »20
AZ (Gaspreissteigerung 11% p.a.) 0% 20,0 »20

Q

Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 2772 4990
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 15,67 ct/kWh) a 43% 1,5 16,0
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 26,76 ct/kWh) a 43% 50 6,5
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 45,03 ct/kWh) a 43%

Mehrfamilienhaus Typ E (Altbau) Senkung der Sol TW Sol HU
und Typ J (Neubau) Invest-Kosten

Nutzflache 3.327
Wohneinheiten m? 8
Warmebedarf WW (inkl. Speicherverluste) kWh/a 63.646
Warmebedarf Raumheizung kWh/a 463.451
Aperturfldche m? 73,8 120
Solarertrag kWh/a 22138 28.800
solarer Deckungsanteil % 35 55
Endenergieeinsparung kWh/a 29.517 38.400
solare Warmekosten (ohne Férderung) €/kWh 0% 0,1425 0,1451
solare Warmekosten (mit Forderung) €/kWh 0% 0,122 0,145
solare Warmekosten (ohne Férderung) €/KWh 43% 0,0793 0,0812

Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 50.800 67.372
AZ (Gaspreissteigerung 5% p.a.) a 0% >20 >20
AZ (Gaspreissteigerung 8% p.a.) a 0% >20 >20
AZ (Gaspreissteigerung 11% p.a.) a 0% 20,0 20,0

Bruttoinvestitionssumme Solaranlage € 28.096 37542
AZ (Gas-Preis ab 2030 konst. auf 15,67 ct/kWh) a 43% 12,0 13,0
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 26,76 ct/kWh) a 43% 5.5 55
AZ (Gaspreis ab 2030 konst. auf 45,03 ct/kWh) a 43% 2,5 2,5

Quelle: ITW 201

Die Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage gegen-
Uber einem Gas-Brennwert-Kessel ist erreicht,
wenn die solaren Warmekosten gleich dem Gas-
preis sind. Bei einer Preissteigerungsrate von 5%
p.a. betragt der ab 2011 Gber 20 Jahre gemittelte
Gaspreis 10,55 ct/kWh, bei 8% 14,89 ct/kWh und
bei 1% 21,34 ct/kWh. Die Solaranlagen im EFH
Typ E (Altbau) liegen bei aktuellen Solaranlagen-
preisen und einer Gaspreissteigerungsrate von
5% p. a. an der Schwelle der Wirtschaftlichkeit.
Im Neubau EFH (Typ J) ist die Wirtschaftlichkeit
der Solaranlage zur Trinkwassererwdarmung bei
einer Gaspreissteigerungsrate von etwas mehr als
8% erreicht, bei Kombianlagen ist ein Gaspreis-
anstieg zwischen 8% und 11% notwendig. Bei den
MFHs wird die Wirtschaftlichkeit beider Solaran-

lagen bei einer Gaspreissteigerungsrate von 8%
erreicht, unter Berlicksichtigung der Foérderung
schon bei einer Verteuerung des Gaspreises von
etwas mehr als 5% p.a..

Die finanziellen Amortisationszeiten sind fur alle
Gebdude- und Anlagentypen bei aktuellen Anla-
genpreisen bei Gber 20 Jahren oder nur wenig
unterhalb von 20 Jahren. Wie aus Abbildung 3|44
ersichtlich ist, bewirkt die Senkung der Investiti-
onskosten einen starken Rickgang der Amortisa-
tionszeiten. Unter giinstigen Annahmen ergeben
sich so finanzielle Amortisationszeiten von nur
wenigen Jahren. Die solaren Warmekosten liegen
dann deutlich unter dem jeweiligen Gaspreis.
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3.3.8

In den im Allgemeinen flr eine Solaranlage an-
gesetzten Investitionskosten sind Komponenten
enthalten, die unter Umstanden auch von anderen
gebdudeenergietechnischen Anlagen genutzt wer-
den kénnen bzw. von diesen benétigt werden. Hier-
bei handelt es sich zum Beispiel um die Kosten des
Warmespeichers und der Regelung. Um die Wirt-
schaftlichkeit solarthermischer Warmeerzeugung
ohne die Kosten dieser Komponenten zu ermitteln,
erfolgt im Folgenden eine auf den reinen Solar-
kreis beschrankte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.

Die Kosten des reinen Solarkreises werden durch
Abzug der Kosten fir den Solarspeicher, den
Transport und die Einbringung des Speichers so-
wie fUr den Anschluss des Solarkreises an den
Speichertemperaturfihler (inkl. Speichertempe-
raturfihler) von den Solaranlagenkosten ermittelt.

Wirtschaftlichkeit bei Betrachtung des reinen Solarkreises

Die Kosten des reinen Solarkreises betragen laut
[Mayer] 2.740 € netto bei einer solaren Trinkwas-
seranlage mit 4,5 m? Flachkollektoren und 5.240 €
brutto flr eine Kombianlage mit 11 m? Flachkollek-
toren. Bei Umrechnung auf die hier verwendeten
Anlagengrdfen ergeben sich Bruttopreise fiir den
Solarkreis von 4.442 € fir die solare Trinkwasser-
anlage mit 6,13 m? Flachkollektoren und 6.973 €
flr die Kombianlage mit 12,3 m? Flachkollektoren.

Folgende Tabelle zeigt die solaren Warmekosten
und finanziellen Amortisationszeiten fir die Ge-
bdaude EFH Typ E und Typ J bei aktuellem Preis-
niveau der Solaranlagen und bei einer Senkung
der Investitionskosten um 43% im Jahr 2030. Der
Gaspreis steigt mit konstanter Rate bis 2030 und
ist dann gleichbleibend.

3 | Abbildung 45 | Solare Warmekosten und finanzielle Amortisationszeit bei Betrachtung des reinen

Solarkreises

CasPiels %/a 5 i 5 8 f
steigerungsrate

IR €/kWh 01055 01489 02134 01567 02676 04503
(Gber 20 a)

EFH Typ E

Kosten Solarkreis € 4.442 4.442 4.442 2.532 2.532 2.532
solare Warmekosten €/kWh 0,08 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04
Amortisationszeit a >20 20 17 7 3 2

Kosten Solarkreis € 6.973 6.973 6.973 3.947 3.947 3.947
solare Warmekosten €/kWh 0,08 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04
Amortisationszeit a > 20 16 6 3 2
EFH Typ J

Kosten Solarkreis € 4.442 4.442 4.442 2.532 2.532 2.532
solare Warmekosten €/kWh 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05
Amortisationszeit a > 20 > 20 19 10 5 2

Kosten Solarkreis € 6.973 6.973 6.973 3.947 3.947 3.947
solare Warmekosten €/kWh on on on 0,06 0,06 0,06
Amortisationszeit a >20 >20 19 10 5 3

Quelle: ITW 201



Es ist zu sehen, dass die solaren Warmekosten
des reinen Solarkreises fir beide Gebdude- und
Solaranlagentypen bereits bei einer mafigen
Gaspreissteigerungsrate unter oder gleichauf mit
dem Uber die ndchsten 20 Jahre gemittelten Gas-
preis liegen. Die Amortisationszeiten sinken erst
bei hoheren Gaspreissteigerungsraten auf Werte
unter 20 Jahre.

Die Senkung der Investitionskosten um 43% be-
wirkt auch in diesem Fall wieder einen starken
Rickgang der solaren Warmekosten und der fi-
nanziellen Amortisationszeiten, die dann teilweise
nur noch wenige Jahre betragen.

3.39 Solare Kombianlage mit hohem solarem Deckungsanteil

Fir ein Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche
von 128 m?, einem Heizwdrmebedarf von 4.545
kWh/a (entspricht ca. der Halfte des Heizwdrme-
bedarfs eines Niedrigenergiehauses) und einer
gropen Kombianlage (40 m? Flachkollektoren, 10
m? Wasserspeicher) ergibt sich am Standort Wiirz-
burg mittels Simulationsrechnungen mit dem Pro-
gramm TRNSYS eine jdhrliche anteilige Energie-

einsparung von 58%. Die Systemkosten betragen
ca. 40.000 € inkl. MwSt. und Installation. Die sola-
ren Warmekosten ergeben sich bei einem Kessel-
nutzungsgrad von 75% zu 0,57 €/kWh. Bei einer
Senkung der Investitionskosten der Solaranlage
inkl. Speicher um 43% im Jahr 2030 betragen die
solaren Warmekosten fir diese Anlage noch 0,28
€/kWh.

3.3.10 Solar unterstiitzte Nahwarme ohne Langzeitwarmespeicher

Im Folgenden werden die solaren Warmekosten
fir eine Anlage mit 10.000 m? Aperturflache und
einem solaren Deckungsanteil von 18% berech-
net. Der spezifische Solarertrag betragt 450 kWh/
(m?a). Unter der Annahme eines Kesselnutzungs-
grads der Nachheizung von 75% ergibt sich eine
Endenergieeinsparung von 6.000 MWh jahrlich.
Die spezifischen Investitionskosten der Solaranla-
ge werden in [SDH] mit 200 €/m? angegeben. Die-
ser Wert ist nach Auffassung der Autoren extrem
niedrig, zumal er auch die Kosten fiir Kollektorfeld,
Rohrleitungen, Pumpen, Frostschutzmittel und
Warmetrager (ohne MwSt.) beinhaltet. Planungs-

kosten entstehen in Héhe von 3,5% der Investiti-
onskosten und Betriebskosten in H6he von 0,5 €/
MWh erzeugter Warme. Der Hilfsstrombedarf flr
Pumpen etc. betragt 5 kWhel/MWh erzeugter War-
me. Fir den Strompreis werden zwei Tarife ange-
setzt: Der Standard-Tarif (aktueller Preis: 17,10 ct/
kWh) und ein Niedrig-Tarif (aktueller Preis: 10 ct/
kWh), da die Betreiber von Nahwarmeanlagen zu-
meist Stadtwerke sind und/oder ihren Strom selbst
produzieren (z.B. mit BHKWs). Es wird mit einer
jahrlichen Preissteigerungsrate von 5% gerech-
net. Abbildung 3|46 zeigt die aus diesen Angaben
berechneten solaren Warmekosten.
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3 | Abbildung 46 | Solare Warmekosten (ohne MwSt.) von solarer Nahwarme ohne

Warmespeicherung

Kollektorflache
Solarertrag

Eingesparte Endenergie

Solaranlage (Flachkollektoren)
Regelung

Planung

Summe Investitionskosten

Annuitat Investitionskosten

Hilfsstrombedarf
Gemittelte Stromkosten Standard-Tarif

Gemittelte Stromkosten Niedrig-Tarif

m? 10.000
MWh/a 4.500
MWh/a 6.000

€ 2.000.000

€ 80.000

€ 72.800

€ 2152.800

€/a 144.702
kWh/a 22.500

€/a 6.544

€/a 3.827

Wartung und Instandhaltung

Solare Warmekosten (Standard-Stromtarif)

Solare Warmekosten (Niedrig-Stromtarif)

Quelle: ITW 201

€/a 2.250

ct/kWh 2,56
ct/kWh 2,51

Solar unterstitzte Nahwarme mit Langzeitwdarmespeicher

Der Einsatz eines Langzeitwdarmespeichers er-
moglicht hdhere solare Deckungsanteile (laut
[ITW] rund 50%). In [Solites] werden die spezifi-
schen Investitionskosten fir das Gesamtsystem
auf Basis einer Marktrecherche mit 600 bis 650
€/m? (ohne MwSt. und Férderung, inkl. Planung)
angegeben. Mit in guten, jedoch nicht sehr guten
Anlagen bei durchschnittlichem Klima erzielbaren

Solarertragen ergeben sich solare Warmekosten
von 17 bis 30 ct/kWh.

Die solaren Warmekosten von sehr grof3en solaren
Nahwdrmeanlagen betragen ohne (teil)saisonale
Warmespeicherung ca. 2,5 ct/kWh, mit saisonaler
Warmespeicherung ca. das Funf- bis Zehnfache
(17 bis 30 ct/kWh).



3.312 Photovoltaik mit Stromspeicherung

Ein direkter Vergleich zwischen den Kosten einer
Kilowattstunde Warme aus Solarwdrme und den
Kosten einer Kilowattstunde Strom von einer PV-
Anlage kann erfolgen, indem die Netzeinspeisung
des Uberschiissigen Stroms durch einen im Ge-
bdude aufgestellten Energiespeicher ersetzt wird.

Als Vergleichsgrof3e werden die solaren Nutz-
wdrmekosten (annuisierte Kosten fir die War-
meerzeugung mit Solarwdarme bezogen auf den
Solarertrag) bzw. die solaren Stromkosten (an-
nuisierte Kosten zur Stromerzeugung mit Photo-
voltaik bezogen auf den Solarertrag) verwendet.
Der Solarertrag entspricht fir die Solarwarme-
Anlage der dem Trinkwasser bzw. der Heizungs-
unterstitzung zugefihrten Warme. Der Solar-
ertrag der Photovoltaik wird in diesem Fall dem
Eigenverbrauch gleichgesetzt, d.h. dem Strom,
der entweder durch direkten Verbrauch oder zeit-
versetzt Uber Stromspeicherung genutzt wird.
Uberschiisse durch nicht als Eigenverbrauch ver-
wendbaren PV-Strom werden nicht vergutet.

Diese Vorgehensweise wurde aus zwei Griinden
angewandt. Zum einen wirde bei einer zeitlich
versetzten Bilanzierung des in das Stromnetz
eingespeisten und wieder entnommenen Stroms
das Stromnetz fir den zwischen Einspeisung und
Entnahme liegenden Zeitraum die Funktion eines
Stromspeichers ibernehmen. Zum anderen wa-
ren bei einer Berlcksichtigung des in das Strom-
netz eingespeisten Uberschussstroms die ermit-
telten wirtschaftlichen Kenngréfen sehr stark
von der angenommenen Einspeisevergitung ab-
hangig, die jedoch sehr starken Veranderungen
unterliegt.

Als Energiespeicher wird ein Lithium-lonen-Ak-
kumulator eingesetzt. Die Kosten liegen derzeit
noch Uber 1.000 € pro kWh Speicherkapazitat.
Die Fa. Conergy will z.B. im Jahr 2012 die Kosten
von 1.000 € auf 350 € pro kWh Speicherkapazitat
gesenkt haben [Clean Energyl. Im Folgenden wird
mit Speicherkosten von 1.000 €/kWh gerechnet.
Erhaltlich sind Speicherkapazitaten von 8,1 und
12,2 kWh, die dazu dienen, bei relativ kleinen An-
lagen eine mdoglichst hohe Unabhangigkeit von
der Einspeiseverglitung herzustellen. Der Spei-

chernutzungsgrad betragt laut Hersteller 90%
[Conergyl.

Der von der PV-Anlage erzeugte Strom wird nach
einem in DIN EN 15316-4-6 vorgeschlagenen, ein-
fachen Rechenverfahren auf Basis der geplanten
bzw. installierten Leistung der PV-Anlage berech-
net. Aus der Globalstrahlung wird Gber Korrek-
turfaktoren fir die Ausrichtung der Anlage und
einen Systemleistungsfaktor der Energieertrag
ermittelt. Die Einflisse von Temperatur und Ver-
schattung werden nicht bertlicksichtigt [IWES].
Die Berechnungen erfolgen mit dem Wetterda-
tensatz Wirzburg fir ein nach Sliden ausge-
richtetes und mit einem Anstellwinkel von 45°
geneigtes Dach.

Im Standard-Stromlastprofil fir Haushalte ,,HO-
dynamisiert”, herausgegeben vom Bundesver-
band der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW),
liegt die Stromlast in viertelstiindlichen Werten
vor. Das Standard-Stromlastprofil berlicksich-
tigt die Abhangigkeit des Stromverbrauchs von
Werktag/Samstag/Sonn- oder Feiertag und Jah-
reszeiten (Sommer, Winter, Ubergangszeit) [Last-
profil]l. Strom der unmittelbar in Warme konver-
tiert wird, so genannter Heizstrom, wird hierbei
nicht einbezogen.

Die Bilanzierung zwischen Stromlast und erzeug-
tem Strom erfolgt auf stiindlicher Basis.

Abbildung 3|47 zeigt die Ergebnisse der Berech-
nungen fur finf Anlagengrofen/Speichergro-
fen-Kombinationen. Der Systemleistungsfaktor
wurde zu 0,75 angenommen; dieser Wert gilt fir
.mapig bellftete, auf das Dach aufgesetzte Mo-
dule, deren Abstand von der Dachoberfldche we-
niger als 0,5 m betragt [IWES]. Die spezifischen
Kosten der PV-Anlage inkl. Montage betragen
2.200 €/kWp [BSW-SOLAR, 4. Quartal 2011]. Die
Kosten fur Wartung und Instandhaltung werden
zu 1,5% der Investitionskosten angenommen.
Der Zinssatz betragt 3%, die Lebensdauer der
PV-Anlage 20 Jahre. Der Eigenverbrauchsver-
gltungssatz (2012) betrdgt bis zu bzw. ab einem
Anteil von 30% am selbst erzeugten und ver-
brauchten Strom: 8,05 ct/kWh bzw. 12,43 ct/kWh.
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3 | Abbildung 47 | Solare Stromkosten einer Photovoltaik-Anlage ohne und mit Energiespeicherung

Anlagendaten Anlage1 AnIageZ Anlage3 Anlage4 AnIageS

Peakleistung
Systemleistungsfaktor
Speicherkapazitat kWh

Nutzungsgrad Speicherung

0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
0 8,1 0 8,1 12,2

I I S N S N

Stromlast kWh/a
Solarertrag kWh/a
zuzukaufender Strombedarf kWh/a
Uberschussstrom kWh/a
Eigenverbrauch kWh/a

Anteil Eigenverbrauch am Strombedarf

Anteil E|genverbrauch am Solarertrag

------

PV-Anlage inkl. Installation
Stromspeicher €

Annuitat Investitionskosten

3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
1.844 1.844 4.611 4.611 4.61
2.404 1773 2.025 1.027 944
748 46 3135 2.027 1934
1.096 1727 1.475 2.473 2.556
0,31 0,49 0,42 0,71 0,73
0,59 0,94 0,32 0,54 0,55
4.400 4.400 1.000 1.000 1.000
0 8100 0 8.100 12.200
1.284 1.559

Verbrauchsgebundene Kosten bzw.
Einnahmen

Vergutung Eigenverbrauch

------

Wartung und Instandhaltung

sofare Strorkosten ------

ct/kWh
ct/kWh

ohne Vergitung
mit Eigenverbrauchsvergiitung

Quelle: ITW 201

Der Anteil des Eigenverbrauchs am Strombe-
darf ist fur die vorliegende Berechnung selbst
ohne Stromspeicher (vgl. Anlage 1) mit ca. 30%
relativ hoch. In [IOW] werden Werte um 20% an-
gegeben. Grund hierflr ist zum einen die relativ
grobe zeitliche Auflésung (stindlich) der Bilan-
zierung, die demnach sowohl auftretende Solar-
strahlung als auch Stromlast tber einen Zeitraum
von einer Stunde integriert und dadurch bereits
.Speicherungs”-Effekte enthdlt. Zum anderen
sind in dem verwendeten Stromlastprofil, das ein
Uber eine Stromverbrauchergruppe gemitteltes
Profil darstellt, Lastspitzen einzelner Stromver-
braucher (z.B. Aufheizphase von Waschmaschi-
ne oder Geschirrspiler) nicht enthalten. Da hier
aber die Kosten der Stromspeicherung untersucht

33,01
22,79

59,51
48,48

61,31
52,99

63,50
53,52

74,62
64,57

werden sollen, und durch Stromspeicherung der
Mittelungseffekt der verwendeten zeitlichen Auf-
I6sung und der Glattungseffekt des verwendeten
Stromlastprofils verringert werden, kdnnen die
hier getroffenen Annahmen als ausreichend be-
trachtet werden.

Anlage 1 und 3 verfligen Uber keinen Stromspei-
cher. Anlage 2 (2 kWp-Anlage mit 8,1 kWh-Spei-
cher) hat die geringsten solaren Stromkosten von
allen Varianten. Ohne Vergitung liegen sie bei ca.
60 ct/kWh, mit Eigenverbrauchsvergitung bei 49
ct/kWh. Die gréperen Anlagen 3, 4 und 5 weisen
héhere solare Stromkosten als Anlage 2 auf, was
auf eine flr die Stromlast unglinstigere Dimensio-
nierung schliefen lasst.



Die solaren Nutzwarmekosten liegen fir den hier
betrachteten Anwendungsfall eines Einfamilien-
hauses fir eine Solaranlage zur Trinkwassererwar-
mung zwischen 17 ct/kWh und 24 ct/kWh und fir
Kombianlagen zwischen 16 und 23 ct/kWh (ohne
Férderung, ohne MwSt) je nach Gebdudetyp. Da-
mit liegen die solaren Stromkosten einer PV-Anla-
ge mit Stromspeicher ohne Férderung beim 2,5-
bis 4,5-fachen der solaren Nutzwdarmekosten einer
thermischen Solaranlage. Mit Eigenverbrauchs-
vergiitung liegen die Kosten einer Kilowattstunde
PV-Strom beim 2- bis 4-fachen der Kosten einer
Kilowattstunde solarthermischer Warme.

Der Anteil des Eigenverbrauchs am Solarertrag
belduft sich fir Anlage 2 auf 58% bei einem
Strombedarf von 3.500 kWh/a. Dies ist in etwa mit
dem solaren Deckungsanteil einer Solaranlage zur
Trinkwassererwarmung (64%) und dem Warm-
wasserbedarf des Gebdudes EFH Typ J (3145
kWh/a) vergleichbar. Durch eine 2 kWp-Anlage
werden 16 bis 20 m? Dachflache belegt, wohinge-
gen die Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung
mit nur ca. 6 m? auskommt.

3.313 Wirtschaftlichkeit in Gewerbe und Industrie

Industrielle Prozesse, bei denen Warme bis zu ei-
nem Temperaturniveau von 250°C bendtigt wird,
stellen ein sehr groPes Potential fr die Solarwar-
me dar. Bis zu einem Temperaturniveau von 90°C
kénnen die derzeit am Markt zur solaren Trink-
wassererwarmung und Heizungsunterstiitzung
verwendeten Komponenten (insbesondere die
Flachkollektoren) Ublicherweise ohne Modifikati-
onen eingesetzt werden. Vakuumrdhrenkollekto-
ren ermdglichen auch einen Einsatz oberhalb von
100°C bei guten Wirkungsgraden. Der Tempera-
turbereich bis 250°C kann durch die Entwicklung
von an die besonderen Bedingungen angepassten
Kollektoren und eine angepasste Anlagentechnik
fir die Solarwarme erschossen werden. [Task 3