Energetische Amortisationszeit und Umweltvertraglichkeit, Teil 1

Umwelteigenschaften
von thermischen Solaranlagen

Far den Vergleich von Solaranla-
gen gibt es mehrere Kriterien wie
z.B. thermische Leistungsfahig-
keit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit,
Handhabung etc. Ein wichtiger
Aspekt sind aber auch die Um-
welteigenschaften der Solaranla-
ge, denn gerade bei einer um-
weltfreundlichen Technologie soll-
ten energetische Amortisationszeit
und Umweltvertraglichkeit be-
ricksichtigt werden. In einer zwei-
teiligen Artikelserie wird erldutert,
wie die Umwelteigenschaften von
thermischen Solaranlagen beurteilt
werden koénnen. Im Mittelpunkt
des ersten Teils steht die energeti-
sche Amortisation.
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wei Gesichtspunkte werden ndher

betrachtet: die energetische Amortisa-

tionszeit und die Umweltvertraglich-
keit der Solaranlage. Zunachst wird die
Methodik zur Bestimmung der energeti-
schen Amortisationszeit von solaren Kom-
bianlagen dargestellt. Dabei wird insbeson-
dere auf die Besonderheiten eingegangen,
die sich durch unterschiedliche Anlagen-
konzepte bei der Realisierung solarer Hei-
zungsunterstiitzung ergeben. Weiterhin
werden Bewertungsansatze fur die Beurtei-
lung der Umweltvertrédglichkeit von Solar-
anlagen vorgestellt. Dazu wird neben der
Umweltvertraglichkeit der verwendeten
Materialien auch auf Verpackung, Recycling
und Entsorgungskonzepte eingegangen.

Unter der energetischen Amortisationszeit
versteht man die Zeit, welche die Anlage
in Betrieb sein muB, um die Primarenergie

einzusparen, die fur Herstellung und Be-
trieb der Solaranlage aufgewendet wurde.
Sie ergibt sich durch Ermittlung der einge-
setzten Primarenergie, welche anschliefend
der Energie gegenlbergestellt wird, die
durch die Solaranlage eingespart wird (sub-
stituierte Primdrenergie). Die eingesetzte
Primérenergie ergibt sich durch Ermittlung
des eingesetzten Primdrenergiedquivalen-
tes (PEA,;,), das sich aus dem kumulierten
Energieaufwand fir die Herstellung (KEA,),
welcher auch den Transport und die In-
stallation der Anlage beinhaltet, dem ku-
mulierten Energieaufwand fiir den Betrieb
der Anlage (KEAy) sowie dem kumulierten
Energieaufwand fiir die Wartung (KEA,)
zusammensetzt (Bild 1).

Der Energieaufwand fur die Herstellung der
Anlage stellt eine einmalig auftretende
GroBe dar. Im Gegensatz dazu ist der ku-
mulierte Energieaufwand flr den Betrieb
und die Wartung der Anlage von der Zeit
(t) abhangig, wahrend der die Anlage ge-
nutzt wird (Gleichung 1). Dem eingesetz-
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<« Bild 1 EinfluBfaktoren auf das ein-
gesetzte Primdrenergiedquivalent

PEA_ (t)= KEA, + KEA, -t + KEA_ -t (1)

ten Primdrenergiedquivalent wird ein sub-
stituiertes Primarenergiedquivalent (PEA_ )
gegenlbergestellt. Dieses entspricht der
Energie, die durch die Solaranlage einge-
spart wird und setzt sich wie in Bild 2 dar-
gestellt zusammen.

Dabei stellt Q 1ot den auf den Primér-
energieverbrauch umgerechneten Energie-
bedarf dar, der bei einem konventionellen
System zur Deckung des gesamten War-
mebedarfs (Trinkwasser und Heizung) auf-
gewendet werden mifte. Wird die not-
wendige Energie fur die Nachheizung der
Kombianlage (Q,,,,) von diesem Wert
subtrahiert, so ergibt sich der Anteil, der
durch die Solaranlage eingespart wird
(Bild 2). Setzt man das eingesetzte Primér-
energiedquivalent mit dem substituierten
Primarenergiequivalent gleich (Gleichung
3) und lost dieses Gleichungssystem nach
der Zeit auf, erhdlt man die Gleichung fur
die Berechnung der energetischen Amorti-
sationszeit (Gleichung 4).

PEA,;, (t) = PEA_, () 3)

ein
KEAh

t=AZ= (4)

Qconv,’[ot - Qaux,tot - |<EAb - KEAw

Die Methodik zur Ermittlung der energeti-
schen Amortisationszeit ist in Bild 3 darge-
stellt. Ab einer bestimmten Zeit schneidet
das substituierte Primérenergiedquivalent
(PEA,,, (1)) die Gerade, die den eingesetz-
ten Primarenergiebedarf (PEA,,(f) dar-
stellt. Das heifit, ab dieser Zeit (energeti-
sche Amortisationszeit) ist die durch die So-
laranlage gewonnene Energie groBer als
das eingesetzte Primérenergiedquivalent
und es beginnt die eigentliche , Erntezeit".
Im folgenden werden die einzelnen Ein-
fluRgroRen auf die energetische Amortisa-
tionszeit (kumulierter Energieaufwand zur
Herstellung, Wartung und Betrieb der So-
laranlage) ndher erldutert und deren Er-
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mittlung anhand von Beispielen veran-
schaulicht. Im Anschluf daran wird fir eine
konventionelle (nicht solare) Anlage die
Bestimmung des jahrlichen Nachheizwér-
mebedarfes sowie der entsprechenden be-
notigten Brennstoffmenge aufgezeigt.

Der kumulierte Energieaufwand zur Her-
stellung KEA,, setzt sich aus dem Ener-
gieaufwand zur Herstellung der Anlagen-
komponenten sowie der fir den Zusam-
menbau, den Transport und die Installation
benotigten Energie zusammen.

Materialien zur Herstellung

der Anlagenkomponenten

Die Ermittlung des kumulierten Energieauf-
wandes erfolgt mit Hilfe von Primérener-
gieaufwandszahlen, die bestimmten Da-
tenbanken entnommen werden kénnen.
Eine in der Solartechnik haufig verwende-
te, sehr ausfuihrliche Datenbank stellen die
Okoinventare fiir Energiesysteme aus der
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Schweiz dar. Diese Datenbank beinhaltet
nahezu alle Materialien und Herstellungs-
verfahren, die bei thermischen Solaranla-
gen zur Anwendung kommen. Im Rahmen
des Projektes Ecoinvent 2000 findet der-
zeit eine weitere Uberarbeitung und Ak-
tualisierung der Daten statt. Die Primar-
energieaufwandszahlen beinhalten den ge-
samten energetischen Aufwand fur die Her-
stellung der Glter von der Stoffgewinnung
Uber die Rohstoff- und Halbzeugherstel-
lung bis zur Produktfertigung. Weiterhin
umfassen sie den Energieaufwand wahrend
der Nutzung sowie den Energieaufwand fir
die Beseitigung, Wiederverwendung oder
Ruckfihrung des gebrauchten Produkts
bzw. seiner Stoffkomponenten in neue
Materialkreislaufe. Wie bei der Berechnung
des KEA vorzugehen ist, gibt die VDI-Richt-
linie 4600 an. In Tabelle 1 sind auszugs-
weise einige Primdrenergieaufwandszahlen
aus der Schweizer Datenbank , Okoinven-
tare fur Energiesysteme" aufgefuhrt. Der
kumulierte Energieaufwand fur die Herstel-
lung der Solaranlage 1aBt sich durch eine
Unterteilung der Anlage in die einzelnen
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Einheit KEA in

kWh/

Einheit
Stahl unlegiert kg 8,46
Stahlblech verzinkt kg 16,11
Steinwolle kg 4,85
Glas harten m?2 5,50
Transport Lkw 16t tkm 1,53

A Tabelle 1 Beispiele aus der Schweizer
Datenbank , Okoinventare fiir Energiesysteme*

Tabelle 2 Beispiel zur Ermittlung des kumu-
lierten Energieaufwandes fiir das Kollektorfeld

Komponenten (Kollektorfeld, Montageset
des Kollektors, Speicher, Solarstation und
Verrohrung) und deren jeweils verwende-
ter Hauptbestandteile ermitteln. Die einzel-
nen Komponenten werden nach ihren Ma-
terialien untersucht und abgewogen. So
gehort z. B. zur Solarstation der Regler mit
seinem Kunststoffgehduse und den elek-
tronischen Platinen, die Warmeddmmscha-
le, Pumpe, Verrohrungen, Thermostate etc.
Tabelle 2 zeigt beispielhaft eine Aufstellung
der Materialien mit Gewichtsangabe fiir ein
Kollektorfeld. Der kumulierte Energieauf-
wand zur Herstellung der einzelnen Kom-
ponenten berechnet sich durch Multiplika-
tion der Gewichtsanteile der verwendeten
Materialien mit den entsprechenden Pri-
maérenergieaufwandszahlen.

Gutschriften fiir

einzelne Anlagenbestandteile

Nicht alle Bestandteile der Anlage sind je-
doch ausschlieBlich der Solaranlage zuzu-
rechnen, da sie in einer konventionellen An-
lage ebenfalls vorhanden sind. Fir einen
objektiven Vergleich dirfen sie daher bei
der Ermittlung des kumulierten Energieauf-
wands von Solaranlagen nicht berlcksich-
tigt werden. Dies erfolgt tber spezielle Gut-
schriften, die im Folgenden né&her be-
schrieben werden.

Trinkwasserspeichergutschrift
Ein Trinkwasserspeicher wére auch Be-
standteil einer , konventionellen" (nicht so-
laren) Wéarmeversorgungsanlage. Der ku-
mulierte Energieaufwand des Trinkwasser-
speichers einer konventionellen Anlage
wird der Solaranlage wieder gutgeschrie-
ben, da die Funktionen des konventionel-
len Trinkwasserspeichers nun von der So-
laranlage erfullt werden und ein separater
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Kollektorfeld Material Einheit

Absorber Kupfer kg
Sputtern m?

Rahmen Aluminium kg

Abdeckung Glas kg
Glas harten m2

Dammung Mineralwolle kg
Silikon kg
Summe

Menge KEA (kWh/  KEA (kWh)
Einheit)

33 26,83 885
10 5,30 53
45 42,14 1896
91 3,69 336
10 5,50 55
14 4,97 70
5 28,19 141
3436

Bild 4 Indachmontage eines
Flachkollektors

deten Montagesets beriicksich-
tigt, sondern — analog zur oben
erlauterten  Trinkwasserspei-
chergutschrift — auch die Ma-
terialien, die durch Montage
eines Sonnenkollektors entfal-
len. Bei einer Indachmontage
werden die Kollektoren &hnlich
wie bei einem Dachfenster in
das Dach integriert und direkt
auf den Dachsparren befestigt.
Dadurch werden erhebliche
Mengen an Dachziegel einge-
spart, die der Solaranlage gut-
geschrieben werden miussen.

Speicher nun nicht mehr nétig ist. Daher
wird jeder Kombianlage der kumulierte
Energieaufwand flr die Herstellung eines
Warmwasserspeichers von 135 Liter Inhalt
gutgeschrieben. Diese sogenannte , Trink-
wasserspeichergutschrift” wird mit 86 kg
Stahl unlegiert und 4 kg PU-Hartschaum-
dammung angesetzt und belduft sich somit
auf 839 kWh.

Ziegelgutschrift
Auch unterschiedliche Montagearten ge-
hen in die Berechnung mit ein. Hierbei wird
nicht nur der Materialeinsatz des verwen-

So ersetzen z.B. (je nach Zie-
gelart) 10 m2 Kollektorflache
196 Ziegel mit einem Gewicht
von je 3,4 kg. Diese Material-
einsparung fuhrt zu einer Gut-
schrift von 816 kWh. Der
Transport spielt dabei ebenfalls
eine wesentliche Rolle: Geht man - dhnlich
wie bei der Solaranlage — davon aus, daf
die durch Indachmontage eingesparten
Dachziegel durchschnittlich vom Herstel-
lungs- bis zum Einbauort 400 km mit ei-
nem 16-t-Lkw transportiert werden, ergibt
sich mit ihrem Gesamtgewicht von 666 kg
eine zusatzliche Gutschrift fur den Trans-
port von 408 kWh.

Heizkesselgutschrift
Um einen Vergleich der Kombianlagen mit
integrierter Warmequelle mit Kombianla-
gen ohne integrierter Warmequelle, also

SBZ 7/2003



mit einem separaten Heizkessel, zu ermog-
lichen, werden sogenannte standardisierte
Komponenten definiert, die den entspre-
chenden Anlagen wieder gutgeschrieben
werden konnen. Dabei wird von Durch-
schnittswerten fir die einzelnen Kompo-
nenten ausgegangen, die nachfolgend ge-
nauer erldutert sind.

Heizkreisstation

Die Referenz-Heizkreisstation besteht aus
einem 3-Wege-Ventil, einem Mischer, ei-
ner Pumpe, 3 m Cu-Rohr mit Warmedam-
mung und einem Ausdehnungsgefa flr
den Heizkreis mit 35 Liter Inhalt. Der ku-
mulierte Energieaufwand fur die Herstel-
lung dieser Referenz-Heizkreisstation er-
gibt sich zu 247 kWh.

Heizungsregler
Als Referenz-Regler wird ein Heizkreisreg-
ler mit 1,0 kg mit Temperaturfiihlern von
0,25 kg definiert. Der kumulierte Ener-
gieaufwand fr die Herstellung dieses Reg-
lers betragt 89 kWh.

Heizkessel

Als Referenz-Heizkessel wird ein Nieder-
temperaturkessel fiir OI/Gas mit einem Ge-
wicht von 45 kg angesetzt. Der Kessel be-
steht aus den Materialien Stahl unlegiert,
Edelstahl, Aluminium, Kupfer und Polypro-
pylen. Der kumulierte Energieaufwand ftr
die Herstellung dieses Kessels betrdgt 972
kWh.

Gesamtanlage Anlagenkomponente

Kollektor Kollektoren
Montagesatz

Speicher Speicher
Speichergutschrift
Kesselgutschrift

Solarstation Solarstation

Verrohrung Verrohrung

Materialien

ohne integrierte
Wiérmequelle

mit integrierter
Wirmequelle

KEA KEA
(kwh) (kwh)
3436 3436
902 902
2473 2624
-839 -839
0 -1308
825 1089
309 309
7106 6213

Tabelle 3 Beispiel zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes der eingesetzten Mate-
rialien an einer Kombianlage mit und ohne integrierter Warmequelle

Wie Tabelle 3 exemplarisch zeigt wird dem-
nach einer Kombianlage mit integrierter
Waérmequelle die Kesselgutschrift von 1308
kWh gutgeschrieben, die sich aus dem ku-
mulierten Energieaufwand fur Heizkreissta-
tion, Heizungsregler und Heizkessel ergibt.
Demzufolge ist nun der kumulierte Ener-
gieaufwand fir Kombianlagen mit und
ohne integrierter Warmequelle miteinander
vergleichbar.

Bilanzierungsgrenzen

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Rea-
lisierungsmoglichkeiten solarer Heizungs-
unterstitzung muf genau spezifiziert wer-
den, welche Bauteile einer Heizungsanlage
bereits Bestandteil der solaren Kombianla-
ge sind. Es werden daher Bilanzierungs-
grenzen definiert, die einen Vergleich ver-
schiedener Kombianlagen ermdglichen.
Auf dem deutschen Solarmarkt gibt es eine
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Vielzahl unterschiedlicher Anlagenkonzep-
te fur solare Kombianlagen. Alle diese An-
lagenkonzepte fuhren zum gleichen Ziel,
doch unterscheiden sie sich im Material-
aufwand zur Herstellung. Firr die Ermittlung
der energetischen Amortisationszeit der je-
weiligen Kombianlage wird nur der eigent-
liche Solarteil betrachtet. Heizkreis und
Warmwasserkreis sind bei konventionellen
Anlagen ebenso notwendig und fallen so-
mit nicht als rein ,solarspezifische Kompo-
nente" mit in die Berlicksichtigung des
Primdrenergieaufwandes der Solaranlage.
Im folgenden wird erldutert, wie die Bilan-
zierungsgrenzen bei den einzelnen Anla-
gentypen gezogen werden, um einen Ver-
gleich aller Kombianlagen untereinander
moglich zu machen. Hierbei wird zwischen
Kombianlagen ohne integrierte Wé&rme-
quelle und Kombianlagen mit integrierter
Waérmequelle unterschieden.

Solare Kombianlagen

ohne integrierte Warmequelle
Bei solaren Kombianlagen ohne integrierte
Waérmequelle, also mit einem separaten
Heizkessel, wird die Bilanzierungsgrenze di-
rekt am Speicher gezogen. Der Nachheiz-
kreis mit Kessel sowie der Heizkreis mit
Heizkreisstation wird bei den Berechnun-
gen nicht berticksichtigt, da diese Kompo-
nenten bei einer ,konventionellen” Hei-
zungsanlage ebenfalls vorhanden sind und
somit keine rein solarspezifischen Bauteile
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darstellen. Das gleiche gilt fur den Trink-
wasserkreis. Teile auBerhalb dieser Bilan-
zierungsgrenze (wie z. B. eine Heizkreissta-
tion), werden nicht mitbilanziert. In Bild 5
sind diese Bauteile grau ausgefullt.

Solare Kombianlagen

mit integrierter Warmequelle
Bei diesem Anlagentyp sind der Kessel und
die Nachheizung im Speicher integriert.
Deshalb ist es bei Kombianlagen mit inte-
grierter Warmequelle nétig, die Bilanzie-
rungsgrenze zu erweitern. Die Grenze ver-
lauft zwar ebenfalls direkt am Speicher, die
Bilanzierung umfaRt allerdings die inte-
grierte Warmequelle und die Heizkreissta-
tion.

Trinkwasser- und Heizkreis
Trinkwasser- und Heizkreis selbst werden
nicht in Betracht gezogen, da es sich hier
um Komponenten handelt, die bei einer
.konventionellen” Heizungsanlage eben-
falls vorhanden sind. Abgasrohrsysteme
werden in der Bilanzierung nicht berlick-
sichtigt, da sie auRerhalb der Bilanzie-
rungsgrenze liegen.

Kumulierter Energieaufwand

fur Transport

Bei der Berechnung des kumulierten Ener-
gieaufwandes fir die Herstellung muf auch
der Transport der Solaranlage vom Her-
steller bis zum Einbauort berticksichtigt

l;::l!lﬂ:mmﬂ )
i I'I !
Ve 3 - e, | Ol- oder
j = (3as-
brennar

Hick[aLt-
benmischung |

Bild 6 Anlagenschema
einer Kombianlage mit
integrierter Warmequelle

Heizungsricklaut

werden. Dabei wird davon ausgegangen,
daR die Solaranlage 300 km mit einem
16-t-Lkw vom Hersteller bis zum GroB-
héandler transportiert wird. Der Transport-
schritt vom GroBhéndler zum Einbauort
wird mit 100 km in einem Lieferwagen an-
gesetzt. Die primédrenergetischen Auf-
wandszahlen sind ebenfalls den Okoinven-
taren fur Energiesysteme zu entnehmen.
Bei einem durchschnittlichen Gewicht einer
Kombianlage von 550 kg ergibt sich der
kumulierte Energieaufwand fur den Trans-
port zu 639 kWh.

Kumulierter Energieaufwand

fiir Montage

Bei derartigen technischen Anlagen fir
den Gebaudebereich gehen Zusammenbau
und Installation der Anlage im allgemeinen
mit einem Pauschalansatz von 10 % der
Energieaufwendungen flr die Herstellung
der Materialien mit in die Berechnung ein
[1].

Der kumulierte Energieaufwand fiir den Be-
trieb bezieht sich ausschlieBlich auf den
.solaren” Teil der Kombianlage. GemaR
den definierten Bilanzierungsgrenzen bein-
haltet den Stromverbrauch fiir die Solar-
kreispumpe(n), fir die Regelung, fur die
Fremdstromanode (soweit vorhanden) so-
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wie einer evtl. zur Trinkwassererwarmung
bendtigten Pumpe. Der Stromverbrauch
von Heizkreispumpen und Heizungsrege-
lungen wird nicht bilanziert.

Die elektrische Leistungsaufnahme der
Pumpe und des Reglers wird mit den ent-
sprechenden Laufzeiten multipliziert. Der
dabei erhaltene Energieaufwand wird mit
dem Primdrenergiedquivalent fir Strom
multipliziert (siehe Tabelle 5). Fur die Lauf-
zeiten der Pumpe wird die Zeit angesetzt,
die aus den Ertragsberechnungen fir die
gegebenen Referenzbedingungen ermittelt
wurde. Bei Pumpen, deren Leistung bzw.
Drehzahl geregelt wird, werden hierfur die
Laufzeiten fur den Betrieb mit Nennlei-
stung verwendet. Da der Regler das ganze
Jahr Uber in Betrieb ist, wird dessen Be-
triebszeit mit 8760 h pro Jahr berticksich-
tigt. Bei manchen Kombianlagen ist die Re-
gelfunktion fur die Solarkreispumpe in der
Regelung der Gesamtanlage integriert. Fur
den kumulierten Energieaufwand darf hier
nur der Teil des auf die Solarkreisregelung
entfallenden Stromverbrauchs berticksich-
tigt werden. In diesem Fall wird vom
jéhrlichen Stromverbrauch des (Gesamt-)
Reglers ein Wert von 26 kWh subtrahiert.
Dieser Wert von 26 kWh entspricht dem
jéhrlichen Stromverbrauch der Heizungsre-
gelung der Referenzanlage (siehe Gut-
schriften).

Bisherige Erfahrungen zeigen, daB der Auf-
wand fur Wartung und Instandhaltung
hauptsichlich aus allgemeinen Uberpri-
fungsarbeiten besteht. Dabei handelt es
sich um Routinekontrollen wie Priifung der
Konzentration der Solarfliissigkeit, Kontrol-
le der Dichtigkeit der Anlage, Uberpriifung
des Vordruckes des AusdehnungsgefaBes,
Kontrolle des Betriebsdrucks, Kontrolle der
Korrosionsschutzanode etc. Ein Austausch
einzelner Komponenten ist in der Regel
nicht erforderlich. Da diese Uberpriifungs-
arbeiten hauptsachlich Lohnkosten verur-
sachen, wird bei der Ermittlung des kumu-
lierten Energieaufwandes fur Wartung und
Instandhaltung lediglich eine Fahrt mit dem
Pkw mit einer Streckenldnge von 30 km
(einfach) beriicksichtigt. Weiterhin wird da-
von ausgegangen, dal diese Inspektion
jahrlich durchgefuhrt wird. Der kumulierte
Energieaufwand fur Wartung und Instand-
haltung ergibt sich so zu 83 kWh/Jahr.

Im zweiten Artikelteil in SBZ 8 schreiben unsere Au-
toren Elke Streicher und Harald Driick, Forschungs-
und Testzentrum fiir Solaranlagen, Stuttgart, Telefon
(07 11) 6 85-35 36, Telefax (07 11) 6 85-35 03, liber
die Themen Primédrenergie, energetische Amortisa-
tionszeit und Bewertung unter Umweltvertraglich-
keitsaspekten.

Transport Transport- KEA Gewicht der KEA
kilometer (km)  (kWh/tkm) Kombianlage (kwh)
(kg)
16-t-Lkw 300 1,53 550 252
Lieferwagen 100 7,03 550 387

Summe Transport

639

Tabelle 4 Beispiel zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes fiir den Transport

Betriebsenergie Leistung  Laufzeit PEA KEA
(w) (h/a) (kWhp i/ (kWh/a)
kwh)
Pumpe 57 1230 3,80 266
Regler 3 8760 3,80 100
Summe KEA Betrieb 366

Tabelle 5 Beispiel zur Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes fiir den Betrieb
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