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Energetische Riickzahlzeit und
COz-Vermeidungskosten von
thermischen Solaranlagen

Von Peter Biermayr und Marko Arezina*

Die energetische Rickzahlzeit und die
COz-Vermeidungskosten sind wichtige
Kennwerte einer Technologie und sorgen
oftmals fur eine kontroversielle Diskussion.
Eine empirische Studie zeigt, dass diese
Kennwerte fir thermische Solaranlagen
keine Konstanten sind, sondern in hohem
Male von zahlreichen Einflussfaktoren bzw.
von den gewahlten Berechnungsmethoden
abhangen.

* Dipl.-Ing. Dr. Peter Biermayr ist Senior Researcher der Energy

Economics Group (EEG) an der Technischen Universitdt Wien
(biermayriaeeg.uwien.ac.at).

Marko Arezina ist Diplomand der Energy Economics Group
(EEG) an der Technischen Universitdt Wien.

Im Zuge des Projektes RIOSOLAR' wurden nachhaltigkeitsrele-
vante Merkmale der Technologien zur direkten Nutzung der So-
larenergie — Solarthermie und Photovoltaik — untersucht. In die-
sem Beitrag werden die Ergebnisse flir die energetische Riick-
zahlzeit und die CO,-Vermeidungskosten von thermischen So-
laranlagen fiir die Brauchwassererwirmung und von Kombian-
lagen fiir die Brauchwassererwiirmung und teilsolare Raumbhei-
zung priisentiert.

Die energetische Riickzahlzeit (ERZZ) ist dabei jene Betriebs-
zeit, in der eine thermische Solaranlage soviel Nutzenergie be-
reitgestellt hat, wie ihrem eigenen kumulierten Energieaufwand
(KEA?) zur Herstellung, Nutzung und Entsorgung entspricht.
Eine exergetische Bewertung wird dabei nicht vorgenommen.
Die CO,-Vermeidungskosten geben an, welche Kosten ein noch
zu definierender Betrachter fiir eine vermiedene Tonne
CO;-Aquivalent sicht.

| RIOSOLAR ist ein Forschungsprojekt im Rahmen des Forschungs-
programms “Sparkling Science”, gefordert vom Bundesministerium
fiir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft.
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A Abbildung 1

Leitliche Entwicklung der energetischen Riickzahlzeiten
von solarthermischen Anlagen auf Basis einfach
verglaster Flachkollektoren.

Quellen: TU Wien Energy Economics Group (EEG), [1-9)

Energetische Riickzahlzeit thermischer Solaranlagen

Methodisch wurde im Projekt RIOSOLAR Fachliteratur analy-
sierl, und 3| konkrete Anlagen-Fallstudien im siidéstlichen Nie-
derosterreich und im Burgenland wurden durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse aus der Literaturanalyse fiir Anlagen auf Basis einfach
verglaster Flachkollektoren sind in Abbildung 1 zusammenge-
fasst.

Das jeweilige Publikationsdatum wurde in der Darstellung der
Zeitachse zugeordnet und die Schwankungsbandbreite der An-
gaben zur cnergetischen Riickzahlzeit wurde gemeinsam mit
dem jeweiligen Mittelwert eingetragen. Die durch die Daten-
punkte gelegte Schatzfunktion weist ein Bestimmtheitsmali von
0.33 auf. Versuche einer Verlaufsschiitzung ohne die Daten von
1984 brachten keinen signifikanten Trend. Es liegt damit die Ver-
mutung nahe, dass durch die fortschreitende Optimierung der in-
dustriellen Kollektorfertigung ca. ab dem Jahr 1990 keine we-
sentliche Reduktion des kumulierten Energieaufwandes mehrer-
folgte. Daraus kann jedoch auch geschlossen werden, dass ohne
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A Abbildung 2

Verteilung der erhobenen solarthermischen Anlagen auf
Altersklassen mit der Unterscheidung nach Art der
Anlagenerrichtung (n=31)

Quelle: EEG

systemische Innovation wie z. B, giinzlich neue Materialien oder

ein ginzlich neues Systemdesign auch bis 2030 keine weiteren

Reduktionen der energetischen Riickzahlzeiten mehr zu erwar-
ten sind.

Wurde aufgrund der Literaturanalyse ein Uberblick iiber Gro-
Benordnungen und Trends verfligbar, so eroffnete die Analyse

der Fallstudien ein differenzierteres Bild und erméglichte die em-
pirische Verifizierung von Einflussfaktoren. In der nicht reprii-
sentativen zufillig gezogenen Stichprobe (n=31) konnten 13 An-
lagen zur Brauchwassererwirmung und |8 Kombianlagen er-
fasst werden. Die Hiufigkeit nach Altersklassen entspricht wei-
testgehend der Marktentwicklung des Gsterreichischen Solar-
thermie-Inlandsmarktes, siche Abbildung 2.

I'1 der 31 untersuchten Anlagen wurden von den Anlagenbetrei-
bern selbst montiert. In der Altersklasse der von 2001 bis 2010 er-
richteten Anlagen waren dies 5 von 19 Anlagen (= 26%). Dies

kann als Indiz gewertet werden, dass auch in aktueller Zeit zahl-
reiche Solarthermie-Anwender technikaffine Menschen sind.

Die iilteste erfasste Anlage wurde 1974 errichtet und war zum

Zeitpunkt der Erhebung bereits 39 Jahre in Betrieb. 27 Anlagen

waren mit einfachverglasten Flachkollektoren ausgestattet, wei-
tere 4 Anlagen mit Vakuumréhrenkollektoren. Das Absorberma-
terial war in 27 Fillen Kupfer und in4 Fillen Aluminium. 16 An-
lagen waren Aufdachanlagen, 13 Anlagen waren Indachmonta-
gen, eine Anlage war fassadenintegriert und eine weitere Anlage

war ¢ine Freiflichenanlage.

Von jeder Anlage wurde eine bottom-up-KEA-Bilanz erstellt,

vgl. Tabelle 1.

<« Abbildung 3

Spezifischer Kollektorertrag der Anlagen iiber der Kollek-
torfliche (n=30), Eine Anlage mit 280 m2 Kollektorfliche
und einem spezifischen Ertrag von 350 kWh/(m2a) wurde
aus grafischen Griinden nicht dargestelit.

Quelle: TU Wien EEG
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i ; KEA KEA <« Tabelle 1
i g Masse  spazifisch _asolut KEA (kumulierter Energieaufwand)-
. Tkgl (kWhgrr/kgl  [kKWhI Bilanz einer thermischen Solar-
3 Stk. Kollektor Euro C20 AR (je 2,6 m? Bruttofliche = 7,8 m? Brutto-Gesamtflache) anlage zur Brauchwasser-
Frontabdeckung Solarglas 4 mm 78,6 3,960 3114 erwirmung mit 7,8 m? einfach-
Absorber Kupferblech 0,5 mm 33,8 13701 4630 verglasten Flachkollektoren mit
Warmedammung Mineralwolle 50 mm 47 4,084 19,2 !'|El'ltl!"lll‘l_g!- Il!_ld Betriehustantert
: ' : in Osterreich. Die Montage-,

Rickwand Aluminium 0,7 mm 149 43,054 6404 Betriebs- und Entsnruungsauf“in.
Rahmen Aluminiumprofil 12,0 43,054 518,4 de wurden in diesem Beispiel mit
Kollektor (Summe) 144,0 1.952,3 dem energetischen Schrottwert
1 Stk. Warmwasserspeicher SK 300-3Z (300 Liter) :‘;‘;:;'i:::i‘:i';%':;:'::;:n%"::e“chm
Stahltank Stahlblech 115.3 5,503 6345 '
Warmedammung PU-Weichschaum 2.7 27,208 2096 Datenguellen: TU Wien EEG: KEA spezifisch
\Warmetauscher Edelstahl Cr/Ni 10,0 15,697 157,0 Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft Miinchen
Opferanode Magnesium 2.0 11,341 2a.7
Speicher (Summe) 135,0 1.023,7
Weitere Komponenten dargestellt. Wie zu erwarten war, wei-
Umwalzpumpe Primarkreis ~ Fe-Rohguss 2.0 9,967 19,9 sen die kleineren Brauchwasseranla-
Varrohrung Primérkreis Cu, D161 mm, 30m 13,5 13,701 184.6 gen durch hohere Nutzungsgrade auch
Isolierung Primérkreis PU-Hartschaum 30 mm 20 26,122 52,2 hohere spezifische Ertrige auf. Die be-
AusdehnungsgeféB 25 Liter ~ Stahlblech 5,0 5,503 275 achitlictie Streubreite resultiert haupt-

: siichlich aus der jeweiligen Systemkon-
Frostschutzmittel Propylenglykol 5,0 15,000 75.0 figuration, der Art der Nutzung und
Ventile etc Cuw/Messing 3,0 13,701 411 der Ausrichtung der Kollektoren.
Speicher (Summe) 30,5 400,4 Die Ergebnisse fiir die energetischen
Anlage total 3095 3.376,4 Riickzahlzeiten sind in Abbildung 4

Ergehnis der Berechnung der ERZZ fur Standort Wr. Neustadt, 0° Stdabweichung, 30°Kollektornei-

gung, Nutzung durch 3-Personen-Haushalt
Spezifischer Kollektorertrag: 348 kWh/(m?a), ERZZ: 1,2 a.

Die Wirmeertrage der Anlagen wurden ausnahmslos simuliert,
da keine einzige der 31 Anlagen iiber einen Wirmemengenzih-
ler verfiigte. Dieser Umstand stellt gleichsam auch den zentralen
methodischen Kritikpunkt der gegenstiindlichen Analyse dar, In
der dynamischen Simulation wurden die Standortparameter
inkl. Ausrichtung der Anlage, Gebaudeparameter und nutzerre-
levante Parameter beriicksichtigt. Die sich fiir die Stichprobe er-
gebenden spezifischen Kollektorertriige sind in Abbildung 3
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zusammengefasst.,

Der Wertebereich fiir Brauchwasseran-
lagen erstreckt sich dabei von 0,9 bis

2.1 Jahren und jener fiir Kombianla-
gen von 0.9 bis 2,7 Jahren. In einem

Fall wurde fiir eine Kombianlage eine

energetische Riickzahlzeit von 4,3 Jahren ermittelt. Bei einer

technischen Lebensdauer von 25 Jahren resultieren daraus typi-
sche Erntefaktoren von 9 bis 28. Ein signifikanter zeitlicher

Trend lidsst sich aufgrund der verfiigbaren Daten nicht ableiten,

Bei der besten Brauchwasseranlage handelt es sich um eine Va-
kuumrohrkollektor-Aufdachanlage an einem Einfamilienhaus

mit 6 m* Kollektorfliche in optimaler Ausrichtung und einem

300-Liter-Boiler, welche von 4 Personen genutzt wird, Bei der
besten Kombianlage handeltes sichumeine gewerblich betriebe-
ne Anlage eines Hallenbades mit 280 m* Flachkollektoren fiir
die Schwimmbaderwirmung, die Brauchwassererwirmung und

die teilsolare Raumheizung,

Die Anlage mit der hichsten energetischen Riickzahlzeit von

4.3 Jahren ist eine Kombianlage aus dem Jahr 2003 mit nur 6 m?

Flachkollektoren in Aufdachmontage mit 80° Abweichung aus
Siiden und 60° Kollektorneigung an einem Einfamilienhaus mit

einem einzigen Bewohner und einem Speichervolumen von

<« Abhildung 4

Ergebnisse fiir die energetische Riickzahlzeit der unter-
suchten Fallstudien (n=31) nach Art der Anlage und nach
Jahr der Inbetriebnahme.

Quelle: TU Wien EEG
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1.400 Liter. Die gesamte Systemkonfiguration inklusive der
Standortbedingungen sind in diesem Fall ungiinstig.

Die Fallstudien zeigen die Einflussfaktoren auf die energeti-
schen Riickzahlzeiten von thermischen Solaranlagen: MaBgeb-
lich sind die Systemkonfiguration und die Art der Nutzung. Be-
sonderen Einfluss haben die Abstimmung von Kollektorfliiche,
Speichervolumen, Gesamt-Nutzenergiebedarf und Nach frage-
charakteristik der Nutzerlnnen sowie die Ausrichtung der Kol-
lektoren. Ein signifikanter Einfluss des Kollektortyps (Flachkol-
lektor oder Vakuumrohrkollektor) und der Montageart (Indach,
Aufdach, Freifliche, ...) konnte aufgrund der vorliegenden Da-
ten nicht nachgewiesen werden,

C0.-Vermeidungskosten thermischer Solaranlagen

COs-Vermeidungskosten stellen ein kontroversiell diskutiertes

Thema dar. Fiir ein und dieselbe, durch den Einsatz einer be-
stimmten Technologie vermiedene Tonne CO, igue finden sich in

der Literatur oftmals sehr unterschiedliche Kosten. Die Zahlen

kénnen sich dabei um mehrere GréBenordnungen unterschei-
den. Der Hintergrund ist in der Berechnungsmethode zu sehen,

Herrscht im Bereich der Berechnung des kumulierten Energie-
aufwands bzw. der energetischen Riickzahlzeit weitestgehend

Einigkeit iiber einen zweckdienlichen methodischen Ansatz, so

sind die Freiheitsgrade bei der Berechnung von COs-Vermei-
dungskosten sehr grof,

Matthes (1998) zeigt aus einer neutralen Position heraus die Kon-
zepte, Potenziale und Grenzen der Berechnung von CO,-Vermei-
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dungskosten auf [10]. Wesentlich ist zunichst die Definition der
Rolle des Betrachters, wobei grob eine betriebswirtschafiliche
Sicht und eine (umwelt)politische Sicht zu unterscheiden sind:
Die betriebswirtschaftliche Sicht beriicksichtigt eine Kosten-
Nutzen Analyse mit jeweils aktuellen Markipreisen, Definition
von Preisszenarien fiir Technologien und Energietriger (z. B.
tiber 6konomische Lernkurven). Steuern, Subventionen etc, kén-
nen beriicksichtigt werden. Als Kalkulationsverfahren kommen
statische oder dynamische Methoden zum Einsatz, Bei der Wahl
von dynamischen Methoden erfolgt die Wahl eines Kalkulations-
zinssatzes.

Bei der (umwelt-)politischen Sicht handelt es sich um einen
volkswirtschaftlichen Ansatz inkl. Bewertung inlindischer
Wertschdpfung, Arbeitsplitze, Substitution von Energieimpor-
tenetc. Der gesellschaftliche Ansatz beriicksichtigt externe Kos-
ten bzw. Sekundireffekte. AuBerdem handelt es sich hier um ei-
nen Budgetansatz inkl. zusétzlicher oder verminderter Steuerlei-
stungen.

Eine Bezifferung von CO»-Vermeidungskosten ohne eine Dekla-
ration aller getroffenen Annahmen ist also weder serids noch
zweckdienlich. Beispielhaft werden in Tabelle 2 Werte fiir die
CO;-Vermeidungskosten einer typischen thermischen Solaranla-
ge fiir die Brauchwassererwirmung bei unterschiedlichen me-
thodischen Zugiingen dokumentiert, Im Beispiel wird jene Solar-
anlage betrachtet, die bereits in Tabelle 1 thematisiert wurde.
Fiir die Berechnung wurden 2 Substitutionsszenarien angenom-
men (dsterreichischer Wiirmemix aus dem Jahr 2013 bzw. ein
konventioneller Olkessel). Die spezifischen Investitionskosten

31




Solarthermie

ST-Anlage auf Basis Flachkollektoren

Standort Wr. Neustadt, Orientierung: 57 aus Std und 907 Neigung
Anlagenleistung 5.5 kWi, |
Spezifischer Endkunden-Systempreis

2013 exkl, Ust. L
Absoluter Endkunden-Systempreis 2013

exkl. Ust D322 €
Technische Anlagenlebensdauer 25 a

Jahrlicher Nutzwarmeertrag It. Simulation 2.727 kWhy/a

COz g, Emissionskoeffizient Warme 0,1989 kg 00; yq/kWh

Osterreich 2013

COz aqu Emissionskaeffizient Olheizung
=0.9)

C0,-Vermeidungskosten
(Ergebnisse unterschiedlicher Berechnungsmethoden)

0,3456 kg CO; g, /KWh

betriebswirtschaftlich, statisch, aus der Sicht des
Staates bei 30% nicht rickzahlbarem Investitions-
zuschuss, substituiert Warmemix AT 2013

betriebswirtschaftlich, statisch, aus der Sicht des
Staates bel 30% nicht rlckzahlbarem Investitions-
zuschuss, substituiert Olheizung

betriebswirtschaftlich, statisch, aus der Sicht des
Staates inkl. Berilcksichtigung des LUSt-Effektes bei
30% nicht rickzahlbarem Investitionszuschuss,
substituiert Wérmemix AT 2013

betriebswirtschaftlich, statisch, aus der Sicht des
Staates inkl. Berucksichtigung des USt-Effektes bei
30% nicht ruckzahlbarem Investitionszuschuss,
substituiert Olheizung

118 €/ COz 44,

BB €/t C0p 4

39 €/t COpyyy

23 €/t COp sy,

betriebswirtschaftlich, dynamisch. aus der Sicht
des Betreibers, substitulert Warme zu 10
ct/kWhy,, Z=4 %, Investitionszuschuss 30%, kein
Vorsteuerabzug, substituiert Warmemix AT 2013

32 €/t 00240,

betriebswirtschaftlich, dynamisch, aus Sicht des
Betreibers, substituiert Warme zu 10 ct/kWhy,
Z=2%, Investitionszuschuss 30 %, kein Vorsteuer-
abzug, substituiert Warmemix AT 2013

~45€/tC0; 4,

A Tabelle 2: Ergebnisse von Modellrechnungen fiir die
CO,-Vermeidungskosten fiir die thermische Solaranlage
aus Tahelle 1 Quelle; TU Wien EEG

wurden nach [11] mit 971 €/kW,; angenommen und die kurzfristi-
gen Grenzkosten des Heizsystems wurden gemil} [12] mit ei-
nem hier relevanten Wert von 10 ct/kWhy, festgelegt.

Je nach Betrachterposition, Substitutionsvarianten und Metho-
de der Kalkulation (statisch oder dynamisch) ergeben sich unter-
schiedliche CO;-Vermeidungskosten von maximal 118 €/t CO;
und minimal —45 €/t CO,. Der negative Zahlenwert entsteht da-
bei durch einen negativen Barwert der Warmekosten. Bei dieser
Variante erhilt der Anlagenbetreiber zusitzlich zu den einge-
sparten Wirmekosten gratis die CO,-Einsparung.

Eine zusitzliche Beriicksichtigung volkswirtschaftlicher Effek-
te welche durch die Reduktion des Zahlungsabflusses fiir Ener-
gieimporte, die Erhohung der Versorgungssicherheit, die Schaf-
fung von Arbeitspliitzen durch den Einsatz von in Osterreich pro-
duzierten Anlagen u. v. a. m. entstehen, verringert die CO,-Ver-
meidungskosten im Vergleich zu den Ergebnissen der dargestell-
ten Modellrechnungen weiter. Diese zusiitzlichen Aspekte wa-
ren jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen.

Schlussfolgerungen

Miteinerenergetischen Riickzahlzeitvon 1 bis 3 Jahren und Ernte-
faktoren von 9 bis 28 entsprechen thermische Solaranlagen mit
einemausgewogenen Systemdesign und einem Standort in Mittel-
europa den Anforderungen eines nachhaltigen Energiesystems,
Fiir eine weitere Verbesserung dieser Kennwerte sind jedoch
Systeminnovationen erforderlich, welche giinzlich neue Mate-
rialien oder giinzlich neue Anlagenkonzepte etablieren. Die
CO;-Vermeidungskosten nehmen bei den aktuellen Rahmenbe-
dingungen fiir den Anlagenbetreiber im Allgemeinen negative
Zahlenwerte an. Aus der Sicht des Staates ergeben sich bei der
Vergabe angemessener Investitonszuschiisse duflerst geringe
CO,-Vermeidungskosten, welche unter der Beriicksichtigung
weitreichender volkswirtschaftlicher Effekte jedenfalls argu-
mentiert werden kinnen,

ANMERKUNG

Ein umfassender wissenschaftlicher Endbericht zum Forschungs-
projekt RIOSOLAR wird Mitte 2015 zur Verfiigung stehen.
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