Solarthermie

Aktuelle Kosten-Nutzen-Verhaltnisse bei Investitionen in thermische Solaranlagen und Warmeschutz

Energieeinsparung im Neubau

Verbesserter Warmeschutz, thermische Solaranlagen, Warmeriickgewinnungsanlagen und Wérmepumpen - all diese Techno-
logien konkurrieren um die knappen Investitions- und Fordermittel, die fiir energiesparende MaBnahmen bereitgestellt werden.
lhr Kosten-Nutzen-Verhaltnis stellt ein sehr wichtiges — wenn auch nicht das einzige ~ Auswahikriterium dar. Es gibt die Hohe
der Einsparungen an Energie und an CO,-Emissionen je eingesetzter DM an. In der Studie ,Energieeinsparung im
Wohnungsneubau — aktuelle Kosten-Nutzen-Verhaltnisse bei Investitionen in zusatzlichen Warmeschutz und in thermische
Solaranlagen" des Bremer Energie-Instituts wurden fiir zwei erhohte Warmeschutz-Standards (25 und 35 % unter der War-
meschutzverordnung von 1995) sowie fiir verschiedene Typen thermischer Solaranlagen die zusatzlichen Investitionskosten
und die Energieeinsparungen bzw. solaren Energieertrage eingehend untersucht /1/. Ebenso wurde ein Vergleich der daraus re-
sultierenden Kosten-Nutzen-Relationen vorgenommen. Im folgenden werden die Resultate fir thermische Solaranlagen
ausfiihrlich dargestellt und kurz mit den Ergebnissen des Bereichs Warmeschutz verglichen.

Die Bremer Studie berlcksichtigt vier Ty-
pen thermischer Solaranlagen:
* Kleine Solaranlagen zur Brauchwas-
serbereitung in Einfamilienhausern
(Kollektorflache < 20 m2),
mittelgroBe Solaranlagen zur Brauch-
wasserbereitung in Mehrfamilienhau-
sern (Kollektorflache zwischen 20 und
100 m?),
groBe Solaranlagen zur Brauchwasser-
bereitung in sehr groflen Mehrfamilien-
hausern oder kleinen Nahwarmenet-
zen ohne Langzeitspeicher (Kollektor-
flache > 100 m3),
solare Nahwarmesysteme mit Lang-
zeitspeicher flur die Versorgung mit
Heizwadrme und Brauchwasser (Kollek-
torflache > 1.000 m2).
Ziel der Studie war, fir diese Kategorien
thermischer Solaranlagen eine aktuelle
Ubersicht (ber die Investitionskosten
und deren Spannbreite sowie die spezifi-
schen Warmekosten zu geben.

Dazu wurden fiir sechs Beispielhauser
(zwei Reihenhauser, zwei freistehende

Brutto-Kollek-  solarer Er-

Beispielshaus 10 f1ache [m?] trag [kWh/a]

Einfamilienhauser, zwei Mehrfamilien-
hauser mit 13 bzw. 36 Wohneinheiten)
thermische Solaranlagen mit einem sola-
ren Deckungsgrad von 50 % (Standort
Hannover, Sldorientierung der Kollektor-
flachen) ausgelegt, die jahrlichen solaren
Energieertrage! berechnet, die Investi-
tionskosten der Anlagen abgeschatzt und
damit die Gestehungskosten der solar er-
zeugten Warme ermittelt.

Flr die Mehrfamilienhauser wurde ne-
ben der Auslegung auf 50 % solare
Deckungsrate eine Variante mit 35 % so-
larem Deckungsgrad betrachtet.? Fir al-
le Auslegungsvarianten erfolgte zusatz-
lich eine Untersuchung des Einflusses
verschiedener Standorte und Ausrichtun-
gen der Solaranlagen auf das Kosten-
Nutzen-Verhaitnis.

Die Investitions- und Warmekosten
groBBer Solaranlagen wurden anhand
realisierter Anlagen abgeschatzt. Auch
die in Deutschland errichteten und in
Bau oder Planung befindlichen solaren
Nahwéarmesysteme wurden hinsichtlich

Investitionskosten? Waérmegestehungskosten

Z[DM/kWh
Min.3/ Durchschn.?/ Max.5
0,33/0,50/0,98
0,35/0,53/1,02
0,34/0,66/1,28

0,31/0,52/.1,08

[DM]
Min. / Durchschn. / Max.
5.410/6.410/10.660
5.850/:6.850//.11.100
7.350/11.100/16.725
5.350/.7.100/.11.725

RH 1, ca. 120 m? 3,4 1.180
RH 2;.ca: 120 m? 34 1:180
EFH 1, ca. 170 m? 4,5 1.540
EFH 2, ca. 130 m? 3.7 1:250
MFH 1, 13 WE

50 %; 2. Speicher 64 11:520

35 %, 2 Speicher 29 8.040

35:%, 1 Speicher 27 8.350
MFH 2, 36 WE

50 %, 2:Speicher 81 17.980

35 %, 2 Speicher 43 12.670

35.%,:1 Speicher 31 13.080

72.000 /101.000/.129.000

0,43/0.80/1,24

36.000 / 47.000/ 63.000 0,30/0,53/0,87
33.000/43.000/52.000 0,27./0,47/ 0,68
88.000/125.000/161.000 0,34/0,64/1,13
43.000 / 62.000 / 81.000 0,23/0,45/0,81
43:000/:57.000/.63.000 0,22/:0,40/0,60

Tab. 1: Kenndaten der thermischen Solaranlagen der Beispielhduser
Iinkl. der baulichen Mehrkosten, der Kosten fiir entgangene Nutzflache und der MWSt., abziiglich der Spei-

chergutschrift

2 7Zins real 4,5 %/a, Lebensdauer 20 a, Betrieb und Instandhaltung 1,5 % der Investitionskosten
3 minimale Investitionskosten, Standort Freiburg, Orientierung Sid

4 durchschnittliche Investitionskosten, Standort Hannover, Orientierung Stid

5 maximale Investitionskosten, Standort Hannover, Orientierung West
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ihrer Kosten und solaren Ertrage unter-
sucht.

Eine Anlagendimensionierung fiir Mo-
dellhauser bzw. fir eine Modellsiedlung
erfolgte fir diese Systeme nicht.

GroBe Solaranlagen
konkurrenzfahig

Die Ergebnisse flir die Kleinanlagen und
die mittelgroBen Anlagen der Beispiel-
hauser sind in Tab. 1 zusammengefaft.
Fir die kleinen Solaranlagen der Reihen-
und Einfamilienhduser ergeben sich
durchschnittliche Investitionskosten zwi-
schen ca. 6.500 und 7.100 DM (inkl.
Speichergutschrift). Daraus resultieren
durchschnittliche Warmegestehungsko-
sten von 0,50 bis 0,53 DM/kWh.3/4

Fir unglinstige Ausgangsbedingungen
— Standort mit niedriger Einstrahlung,
Orientierung nach Westen und maximale
Investitionskosten — liegen die Warmeko-
sten der kleinen Beispielanlagen bei ca.
1,00 bis 1,30 DM/kWh. Bei Standorten
mit hoher Einstrahlung, Stdorientierung
und preiswerten Anlagen werden dage-
gen Warmegestehungskosten von ca.
0,35 DM/kWh erreicht.

Die mittelgroBen Solaranlagen mit ei-
nem solaren Deckungsgrad von 50 %
weisen mit 100.000 DM und mehr hohe
Gesamtkosten und durchschnittliche
Warmegestehungskosten von 0,80 bzw.
0,64 DM/kWh auf. Diese hohen Warme-

Lim weiteren kurz solare Ertrdge genannt.

2 Splaranlagen mit diesem relativ niedrigen Deckungs-
grad dienen im wesentlichen der Vorwdrmung des
Brauchwassers und werden daher haufig auch als Vor-
warmanlagen bezeichnet. Zwei Typen von Vor-
wérmaniagen wurden untersucht: ein Anlagentyp mit
Pufferspeicher und Bereitschaftsspeicher und ein wei-
terer mit Pufferspeicher und Brauchwassererwarmung
durch einen zentralen Warmetauscher.

3 EinschlieBlich der Kosten fiir Betrieb und Wartung,
ohne Kosten fiir Instandsetzung.

4 Fiir das Beispielhaus EFH1 liegen die Investitionsko-
sten mit ca. 11.000 DM und die durchschnittlichen
Warmegestehungskosten mit 0,66 DM/kWh deutlich
liber denen der anderen Einfamilienhauser. Dies ist da-
durch bedingt, daf3 in diesem Beispielhaus der Spei-
cher nur im Hauswirtschaftsraum aufgestellt werden
kann und somit in den Gesamtkosten der Solaranlage
2.000 DM fir den entgangenen Nutzraum am Spei-
cherstandort angesetzt wurden.
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spezifische Investitionskosten [DIM/m?]!

Durchschnitt 1:200
Minimum 700

2.200

Maximum
spezifischer solarer Ertrag [kWh/(m?a)]
Durchschnitt 460

Minimum 370
Maximtim 485
spezifische Jahreskosten? [DV/{m?a)]
Dutchschnitt 110,25
minimal 64,30
maximal 202,15
solare Warmegestehungskosten [DM/kWh]
Durchschnitt 0,24
mimimal 0,13
maximal 0,55

Tab. 2: Spezifische Jahreskosten und solare
Wérmegestehungskosten fir groBe Solaran-
lagen (24 Anlagen)

Linkl. MWSt.

? Ansétze nach Tab. 1-30: Zins real 4,5%/a, Lebens-
dauer 20 a, Betrieb und Instandhaltung 1,5% der In-
vestitionskosten pro Jahr

gestehungskosten resultieren aus der
Tatsache, daB die Auslegung auf einen
solaren Deckungsgrad von 50 % bei Ein-
haltung der taglichen Aufheizung auf
60 °C vorgenommen wurde.

MittelgroBe Anlagen sollten daher vor-
zugsweise auf niedrigere  solare
Deckungsgrade ausgelegt werden: Die
durchschnittlichen Warmegestehungsko-
sten der Anlagentypen mit 35 % solarem
Deckungsgrad liegen mit 0,40 bis
0,50 DM/kWh unter denen der mittel-
groBen Anlagen mit 50 % solarem
Deckungsgrad.> Bei Standorten mit ho-
her Einstrahlung und Siidorientierung
konnen preiswerte Vorwarmanlagen so-
gar Warmegestehungskosten von 0,22
bis 0,30 DM/kWh erreichen.

GroBe Solaranlagen ohne saisonalen
Speicher stellen derzeit die kostengiin-
stigste Moglichkeit der Warmeerzeugung
durch thermische Solaranlagen dar. lhre

durchschnittlichen Warmegestehungs-
kosten liegen mit ca. 0,25 DM/kWh
deutlich unter denen der kleinen und
mittelgroBen Solaraniagen. In glinstigen
Fallen betragen die Warmekosten sogar
nur 0,13 DM/kWh (Tab. 2).6

Solare Nahwarmesysteme werden in
Deutschland bisher nur mit Férdermit-
teln im Rahmen des Férderprogramms
des Bundes ,Solarthermie 2000" errich-
tet. Die spezifischen (projektierten) Ko-
sten der Anlagen liegen im Durchschnitt
bei ca. 1.200 DM/m2, die Warme-
gestehungskosten bel etwa
0,35 DM/kWh. Bei der Beurteilung der
Warmegestehungskosten der solaren
Nahwarmesysteme ist jedoch zu beach-
ten, daB sie aufgrund der mangelnden
Erfahrung beim Bau und Betrieb solcher
Anlagen mit groBen Unsicherheiten be-
haftet sind.

Die Ergebnisse fir die Warmegeste-
hungskosten der verschiedenen Typen
von Solaranlagen zeigen zusammenfas-
send, daB
* die Warmwasserbereitung mit konven-

tionellen Anlagen bei den heutigen

Brennstoffkosten von etwa

0,05 DM/kWh fir Ol oder Gas heute

wirtschaftlicher ist als die durch Solar-

anlagen und i
* bei zukinftigen Energiepreisen fur Ol
und Gas von etwa 0,12 bis

0,14 DM/kWh groBe Solaranlagen mit
mehr als 100 m? Kollektorflache bei
glinstigen Randbedingungen (z. B. ho-
he Solareinstrahlung, niedrige Investi-
tionskosten) eine Alternative zur
Warmwasserbereitung mit Ol und Gas
darstellen kénnen.
Letzteres ist umso wahrscheinlicher, da
in Zukunft eine weitere Reduktion der In-
vestitionskosten flr Solaranlagen zu er-
warten ist.

Kostenvergleich zwischen

Solaranlagen und Warmeschutz
In der Studie wurden flir finf Beispiel-
hauser (zwei Reihenhiuser, zwei Einfa-
milienhauser, ein Mehrfamitienhaus mit

13 WE) die spezifischen Kosten pro ein-
gesparter Kilowattstunde Nutzwdrme
durch verbesserten Wéarmeschutz (Ni-
veau ,25 bis 30 % unter dem Standard
der WSVO’95") ermittelt.

Flr die Verbesserung des Jahres-Heiz-
warmebedarfs ergaben sich spezifische
Kosten der eingesparten Nutzwarme zwi-
schen 0,05 und 0,24 DM/kWh. Die
durchschnittlichen Kosten der eingespar-
ten Warme betragen etwa
0,14 DM/kWh.7

Fir die untersuchten kleinen thermi-
schen Solaranlagen belaufen sich die
Warmegestehungskosten im  Durch-
schnitt bzw. im glnstigsten Fall auf ca.
0,50 DM/KWh bzw. 0,31 bis
0,35 DM/kWh.

Damit liegen die Kosten der Solarwar-
me aus Kleinanlagen deutlich Gber den
Kosten der durch erhdhten Warmeschutz
eingesparten Nutzwérme. Unter dem
Aspekt der Kosten der eingesparten bzw.
solar erzeugten Energie ist somit bei
Einfamilienhdusern im allgemeinen der
erhohte Warmeschutz der Instaliation ei-
ner thermischen Solaranlage zur Brauch-
wasserbereitung vorzuziehen.

Nur wenn sehr hohe Kosten fiir die
Verbesserung des Wairmedammstan-

“ Von den beiden Vorwdrmanlagen ist der Anlagentyp
mit Pufferspeicher und zentralem Wérmetauscher ca. 8
bis 10 % kostengiinstiger als das System mit Puffer-
speicher und Bereitschaftsspeicher.

¢ Bei den Warmegestehungskosten fallt die groBe
Spanne von einem Faktor vier zwischen den preisgiin-
stigsten und den teuersten Anlagen auf. Dies ist be-
dingt durch die Vielzahl der verschiedenen realisierten
Anlagentypen, die unterschiedlichen Standorte und die
erheblichen Unterschiede in der AnlagengréBe: Neben
Anlagen fir grofe Einzelhduser finden sich kleine
Nahwirmesysteme ohne Langzeitspeicher ebenso wie
Anlagen ohne Speicher, die in ein Fernwirmenetz ein-
speisen. Die GroBe der Kollektorfelder variiert bei den
betrachteten Anfagen um einen Faktor acht.

7 Angemerkt sei hierzu, daB die von uns - als Spanne
- ermittelten Mehrkosten des verbesserten Warme-
schutzes zwar die derzeitigen Verhéaltnisse abbilden,
aber nicht die Marktsituation, wie sie sich nach einer
nochmaligen durchgreifenden Novellierung der WSVO
herausbilden wird. Das Dilemma besteht darin, daB die
Baupraxis eine Ermittlung der zukiinftigen reprasenta-
tiven Kosten nicht erméglicht. So sind also die Kosten-
angaben flr die eingesparte Energie lediglich als hoch
angesetzte Obergrenze flir die in der Zukunft tatsach-
lich entstehenden Kosten zu werten,
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dards und glinstige Bedingungen fiir die
Solaranlage zusammentreffen8, kénnen
die Warmekosten flir den Einbau einer
Solaranlagen gegenliber der Erh6hung
des Warmedammstandards sprechen.®

Bei den mittelgroBen Solaraniagen lie-
gen die durchschnittlichen Warmegeste-
hungskosten zwischen 0,64 und
0,80 DM/kWh (50 % solarer Deckungs-
grad) bzw. zwischen 0,40 und 0,50
DM/kWh (35 % solarer Deckungsgrad).
Auch fir mittelgroBe Solaranlagen gilt
somit, daB sie hinsichtlich der Warmeko-
sten in der Regel unglinstiger abschnei-
den als der erhbhte Warmeschutz.

Nur sehr kostenglnstige Anlagen mit
Warmegestehungskosten von  etwa
0,25 DM/kWh konnen an sonnenreichen
Standorten bei glinstiger Orientierung
des Kollektorfeldes oder unter Einbezie-
hung von Fordergeldern unter wirt-
schaftlichen Aspekten konkurrenzfahig
sein mit teureren MaBnahmenpaketen
zum verbesserten Warmeschutz.

Bisher ausgefiihrte und dokumentierte
groBBe thermische Solaranlagen mit Kol-
lektorfeldern tUber 100 m? weisen War-
megestehungskosten zwischen 0,13 und
0,52 DM/kWh auf. Im giinstigen Fall er-
reicht dieser Anlagentyp auch ohne For-
derung Warmegestehungskosten, die
vergleichbar sind mit den hochsten in
der Studie ermittelten Kosten eines ver-
starkten Warmeschutzes. Im Einzelfall
solite daher anhand der konkreten Vor-
aussetzungen abgewogen werden, ob fir
groBere Bauvorhaben eine groBe So-
laranlage oder ein deutlich erhdhter
Warmeschutz vorgesehen wird.

Die Warmegestehungskosten der in
Deutschland realisierten bzw. im Bau
und in der Planung befindlichen solaren
Nahwarmesysteme liegen etwa zwischen
0,30 und 0,39 DM/kWh.10 Die Kosten
der Warme aus solaren Nahwéarmesyste-
men bewegen sich damit deutlich ober-
halb der Kosten der eingesparten
Nutzwarme flir Raumheizung. Auch fiir
diesen Anlagentyp gilt, daB er erst zum
Einsatz kommen sollte, wenn die Gebau-
de bereits mit erhohten Warmedamm-
standard ausgestattet wurden.!!

Fazit

Fiir einzelne Einfamilien- und Mehrfami-
lienhauser ist in der Regel aus Kosten-
Nutzen-Grinden die Verbesserung des

8 7. B. ein Standort mit hoher Globalstrahlung oder
nennenswerte Férderbetrage flr Solarantagen.

9 Der EinfluB verschiedener Férderprogramme auf die
Wiarmegestehungskosten solarthermischer Anlagen
wurde im Rahmen dieser Studie nicht untersucht.

10 Das vergieichsweise kleine solare Nahwérmesystem
in  Jilich  welist Warmegestehungskosten von
0,53 DM/KWh auf.

11 |In den bisher realisierten solaren Nahwédrmesyste-
men wurden die Gebdude bereits mit einem deutlich
verbesserten Warmeschutz versehen.
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Solare Warmepreise zu hoch berechnet?

In"der. Diskussion (ber die Ergebnisse. der
Studie .Energieeinsparung im Wohnungs-
bau® des Bremer Energie-Instituts wurde ich
bereits mehrmals auf die Abweichungen von
den Daten der ,Marktiibersicht Thermische
Solaranlagen 1997 des Oko-Instituts Frei-
burg angesprochen.:Daher habe ich.anhand
einer: Anlage - der ‘Marktiibersicht;: die: die
durchschnittlichen® solaren” Wéarmekosten
von: 0,21 DM/kWh-.{ohne’ Montage) auf-
weist, den EinfluR der Montagekosten, der
Mehrwertsteuer:-und.~ eines geanderten
Standortes (Hannover),’ sowie gine etwas
andere Abschatzung der Kosten fiir Betrieb
und:Wartung {in'Anlehnung an:VDI 2067) auf
die Warmekosten dargestellt (siehe Tab. 3).

Die.Gegeniibersteliing der:Rechnungs-Va-
rianten:zeigt deutlich; dafd die Berticksichti-
gung:der Montagekosten und der Mehrwert-

Variante 1
gemal
Rechengang
Oko-Institut
Freiburg

Investitionskosten [DM] 7.140,00
Montagekosten {DM]

Speichergutschrift {DM] -1.500,00
Baukosten [DM] 0
Systemkosten [DM] 5.640,00
Mehrwertsteuer [DM]

Gesamtkosten [DM] 5.640,00
Annuitat [DV/a] 415,00
Betrieb und Wartung {DM/a} 100,00
Jahreskosten [DM/a) 515,00
jahrliche Ertrage [kWh/a] 2.484
Warmekosten [DM/kWh] 0,21

steuer, an der die meisten Bauherren und -
frauen nicht varbeikommen, deutlich zu Bu-
che schlagen. Die Freiburger Marktiibersicht
verschweigt dies nicht, stellt aber primar die
Kosten ohne Mortageaufwand und Mehr-
wertsteuer dar.

Fiir-etwas ungliicklich halte ich die Wahl
des  ,sonnenverwohnten’ Standortes: Frei-
burg fiir die Auslegung der Anlagen. Der Ver-
gleich mit dem weniger sonnigen Hannover
zeigt, dal’ insbesondere Investaren in son-
nenarmerenGegenden von den Angaben in
der Marktiibersicht hinsichtlich der Warme-
kosten irritiert werden kdnnen. Ein Standort;
der bzgl. der Sonneneinstrahlung als durch-
schnittlich fiir Deutschland gelten kann, wa-
re meiner Meinung nach ein giinstigerer Re-
ferenzort.

Karin Jahn, Bremer Energie-Institut

Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
fir Hannover  Var. 4, aber:
Variante 1 Variante 1 {Ertrag Betrieb, War-
zzgl. Montage zzgl. Montage  ca. 30%  tung 1,5%d.
+ MWST. geringer) Inv.-Kosten
7.140,00 7.140,00 7.140,00 7.140,00
2.400,00 2.400,00 2.400,00 2.400,00
-1.500,00 -1.500,00 -1.500,00 -1.500,00
0 0 g 0
8.040,00 8.040,00 8.040,00 8.040,00
1.206,00 1.206,00 1.206,00
8.040,00 9.246,00 9.246,00 9.246,00
591,60 680,34 680,34 680,34
100,00 100,00 100,00 138,69
691,60 780,34 780,34 819,03
2.484 2.484 1.740 1.740
0.28 0,31 0.45 0.47

Tab. 3: Wirtschaftlichkeitsrechnung thermische Solaranlagen (Lebensdauer 20 Jahre, Zins 4 %)

Dammstandards um 25 bis 35 % unter
die Mindestanforderungen der geltenden
Warmeschutzverordnung glnstiger als
die Installation einer thermischen Solar-
anlage.

Bei einerseits besonders hohem Auf-
wand (z. B. auf Grund ausgefallener
Architektur) flr einen um 25 bis 35 %
reduzierten Jahres-Heizwarmebedarf,
andererseits aber geringen Aufwendun-
gen fur eine Solaranlage und/oder einem
Standort mit hohen Einstrahlungen kann
eine kleine bis mittelgroBe Solaranlage
{d. h. bis 100 m? Kollektorflache) in Ein-
zelfdllen glinstiger sein als Warmeschutz
Uber das durch die Warmeschutzverord-
nung vorgeschriebene MaB hinaus.

GroBe Solaranlagen (liber 100 m? Kol-
lektorflache, d. h. flr mehr als ca. 70
Personen) koénnen bei sehr glinstigen
Voraussetzungen noch am ehesten mit
MaBnahmen eines verstarkten Warme-

schutzes zur Reduzierung des Jahres-
Heizwarmebedarfs um ,,25 bis 35 % un-
ter dem Standard der WSV(O'95" konkur-
rieren.

Karin Jahn
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