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Wie bereits im ersten Teil des Arti-
kels in SBZ 7/2003 erwähnt, setzt
sich die eingesetzte Primärener-

gie aus kumuliertem Energieaufwand für
Herstellung, Betrieb und Wartung zusam-
men. In Tabelle 6 sind diese Einflußfakto-
ren exemplarisch für eine Kombianlage oh-
ne integrierte Wärmequelle aufgelistet. Zu
beachten ist dabei, daß der kumulierte 
Energieaufwand für die Herstellung zwar
den größten Anteil ausmacht, allerdings eine
einmalig auftretende Größe ist. Demge-
genüber stellen der kumulierte Energieauf-
wand für Betrieb und Wartung jährlich auf-
zuwendende Größen dar, die sich bei einer
durchschnittlichen Lebensdauer von 20 Jah-
ren entsprechend aufsummieren.

Substituierte Primärenergie 

Die substituierte Primärenergie ergibt sich
durch Abzug des Nachheizwärmebedarfes
von der jährlich benötigten Brennstoff-

menge. Dies ist beispielhaft in Tabelle 7 dar-
gestellt, wobei hier von einer anteiligen 
Energieeinsparung von 22 % ausgegangen
wurde.

Energieaufwand für die Nachheizung 
Da die Solaranlage im allgemeinen den ge-
samten Wärmebedarf nicht decken kann,
ist eine Nachheizung mit konventioneller
Technik erforderlich. Multipliziert man die
anteilige Energieeinsparung mit der von der
konventionellen (nicht solaren) Anlage
benötigten Energiemenge Qconv, so erhält
man den Anteil, der durch die Solaranlage
eingespart wurde. Subtrahiert man diesen
von der Energiemenge Qconv, so ergibt sich
der von der Solaranlage benötigte Zusatz-
energiebedarf Qaux.

Jährlich benötigte Brennstoffmenge 
Die benötigte Energiemenge einer konven-
tionellen Anlage zur Trinkwassererwär-
mung sowie die Wärmeverluste des Trink-

Energetische Amortisationszeit und Umweltverträglichkeit, Teil 2

Umwelteigenschaften 
von thermischen Solaranlagen

Für den Vergleich von Solaranla-
gen gibt es mehrere Kriterien wie
z. B. thermische Leistungsfähig-
keit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit,
Handhabung etc. Ein wichtiger
Aspekt sind aber auch die Um-
welteigenschaften der Solaranlage,
denn gerade bei einer umwelt-
freundlichen Technologie sollten
energetische Amortisationszeit
und Umweltverträglichkeit be-
rücksichtigt werden. Nachfolgend
wird erläutert, wie die Umwelt-
eigenschaften von thermischen
Solaranlagen beurteilt werden
können. Im Mittelpunkt des zwei-
ten Teils stehen die Primärenergie
und die Umweltverträglichkeit.
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wasserspeichers wurden dem europäischen
Normentwurf prEN 12977-2 entnommen,
in welchem ein Warmwasserbedarf von
2945 kWh und die Wärmeverluste des
Speichers mit 644 kWh spezifiziert sind.
Der Heizwärmebedarf für ein Einfamilien-
haus mit Niedrigenergiehausstandard und
ca. 130 m2 beheizter Nutzfläche beträgt
9090 kWh. Daraus ergibt sich ein Gesamt-
wärmebedarf von 12 679 kWh pro Jahr. 
✸ Solare Kombianlagen ohne integrierte
Wärmequelle
Der jährliche Energiebedarf (in Form von Öl
bzw. Gas) Qconv für die vollständige
Deckung des Wärmebedarfs (Warmwasser
und Raumheizung) leitet sich unter Berück-
sichtigung des Kesselwirkungsgrades bei ei-
ner konventionellen (nicht solaren) Anlage
von ηconv = 85 % ab.
✸ Solare Kombianlagen mit integrierter
Wärmequelle
Der Energiebedarf Qconv der konventionel-
len (nicht solaren) Anlage zur vollständigen
Deckung des Wärmebedarfs (Warmwasser
und Raumheizung) entspricht hierbei dem
Energiebedarf, der von der solaren Kombi-
anlage ohne solaren Beitrag zur voll-
ständigen Deckung des Wärmebedarfs
benötigt werden würde.

Die auf die Primärenergie bezogene jähr-
lich benötigte Brennstoffmenge ergibt 
sich durch Berücksichtigung des Primär-
energieäquivalentes von Gas von 1,11
kWhprimär/kWh. 

Energetische Amortisationszeit

Wie vorstehend gezeigt wurde, hängt die
energetische Amortisationszeit nicht allein
von der anteiligen Energieeinsparung der
Solaranlage ab. Sie wird auch maßgeblich
durch die Art der verwendeten Materialien
sowie der Betriebsenergie bestimmt. Letz-
tere läßt sich durch optimierte Regelstrate-
gien sowie durch den Einsatz drehzahlge-
regelter Pumpen und Verwendung von

elektrischen Bauteilen mit niedriger Lei-
stungsaufnahme deutlich reduzieren. 
Die energetischen Amortisationszeiten bei
solaren Kombianlagen liegen gegenwärtig
im allgemeinen zwischen 2 und 4 Jahren.
Bei einer zu erwartenden Lebensdauer von
mindestens 20 Jahren kann also mit dem
Einsatz von solaren Kombianlagen noch ei-
ne beträchtliche Menge an Energie einge-
spart und ein wirkungsvoller Beitrag zur
Schonung unserer Ressourcen geleistet
werden.

Aspekte der 
Umweltverträglichkeit

Bei einer Beurteilung der Umwelteigen-
schaften einer thermischen Solaranlage
muß neben den energetischen Gesichts-

punkten auch die Umweltverträglichkeit
der verwendeten Materialien berücksichtigt
werden. So könnten sich z. B. zwei Solar-
anlagen lediglich in der Art der verwende-
ten Wärmedämmung unterscheiden. An-
genommen bei einer Anlage wird Mineral-
wolle mit RAL-Gütezeichen verwendet und
bei einer anderen Anlage eine Mineralwol-
le, die die Freizeichnungskriterien der Ge-
fahrstoffverordnung nicht erfüllt und als
krebsverdächtig gilt. Beide Anlagen würden
somit dieselbe energetische Amortisations-
zeit aufweisen, ohne auf die Gesundheits-
risiken bzw. Umweltauswirkungen hinzu-
weisen. Deswegen ist es sinnvoll, die ein-
zelnen Stoffe zusätzlich nach ihrer Um-
weltverträglichkeit zu untersuchen. Dazu ist
es zunächst erforderlich die verwendeten
Materialien der Anlagenkomponenten nach

Polyvinylchlorid H Polyvinylchlorid (PVC) wird durch Polymerisation von 
(PVC) Vinylchlorid hergestellt, welches als eindeutig krebs-

erzeugender Stoff bekannt ist.
PVC enthält im Vergleich zu anderen Kunststoffen grö-
ßere Mengen an Additiven. Die im PVC enthaltenen 
Stabilisatoren und Farbstoffe sind schwermetallhaltig.

B Bei PVC-Bränden entstehen große Mengen an Salzsäure-
gas und hochgiftige Dioxine.

R Schwermetallgehalte und Dioxinbildung beim Recycling 
legen eine Verwertung getrennt von anderen Kunststof-
fen nahe. Hohe Sortenvielfalt an verschiedenen PVC-
Arten. Recycling-PVC kostet dreimal soviel wie Primär-
PVC, Recycling erscheint unwirtschaftlich.

Tabelle 8  Einordnung des Materials Polyvinylchlorid nach den Kriterien Herstellung (H),
Brandschutz (B) und Recycling (R)

▲ Tabelle 6  Zusammenstellung der Einflußfaktoren auf die einge-
setzte Primärenergie

Tabelle 7  Zusammenstellung der Größen für die Ermittlung der sub-
stituierten Primärenergie 

▲
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den Kriterien Herstellungsprozeß, Verarbei-
tung, Brandverhalten, Recycling und Trenn-
barkeit zu untersuchen. Unter dem Kriteri-
um „Herstellungsprozeß“ wird der Pro-
duktionsprozeß auf Stoffe untersucht, die
in Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien
als Problemstoffe genannt sind. Der Punkt
„Verarbeitung“ berücksichtigt den Verar-
beitungsprozeß an sich, beispielsweise ob
dort lungengängige Fasern auftreten. Das
„Brandverhalten“
der einzelnen Mate-
rialien muß
hauptsächlich bei
den Speichermate-
rialien der Solaranla-
ge untersucht wer-
den, da dieser im
Gebäude steht, und
sich bei manchen
Materialien im
Brandfall gefährliche
Rauchgase ent-
wickeln können. Die
„Recyclingfähigkeit“
der verwendeten
Materialien muß
ebenfalls bewertet
werden. Dabei spielt
auch die Trennbar-
keit der einzelnen
Materialien vonein-
ander eine große Rolle. Tabelle 8 zeigt bei-
spielhaft die Einstufung des Materials Po-
lyvinylchlorid nach den Kriterien Herstel-
lung, Brandschutz und Recycling.
Der besseren Übersichtlichkeit wegen er-
folgt die Untersuchung durch Teilung der
Solaranlage in ihre zentralen Komponenten
Kollektorfeld, Speicher und Solarstation.
Alle wesentlichen Bestandteile und Mate-
rialien werden dann hinsichtlich den oben
aufgeführten Kriterien untersucht. Auf-
grund der Vielzahl der bei einer Solaranla-
ge verwendeten Materialien und Herstel-
lungsverfahren, kann im folgenden nur ex-
emplarisch auf einige Punkte eingegangen
werden:

Umweltverträglichkeit beim Kollektorfeld
Beim Kollektorfeld sind die Hauptbestand-
teile der Absorber mit seinem Beschich-
tungsverfahren, der Rahmen mit Rück-
wand, die Wärmedämmung sowie das
Montageset. Untersucht werden diese
Hauptbestandteile anschließend nach ein-
gesetztem Material sowie speziellen Be-
schichtungsverfahren. 

✸ Absorber und Rahmen mit Rückwand
Erfolgt die Beschichtung des Absorbers bei-
spielsweise galvanisch mit Schwarzchrom

oder werden umweltfreundlichere Sputter-
oder PVD-Techniken verwendet? Bei den
Rahmenmaterialien kommen eine Vielzahl
von Stoffen zum Einsatz: von blankem Al-
uminium, kunststoffbeschichteten Alumi-
nium, eloxiertem Aluminium, lackiertem
Aluminium bis zu Gehäusen aus Kunststoff
oder Kombinationen mehrerer Kunststoffe.
Dabei führen unnötige Prozeßschritte zu ei-
ner Abwertung. Wird z. B. Aluminium elo-

xiert, so ist dies rein funktionell betrachtet
ein unnötiger Schritt im Herstellungspro-
zeß, da Aluminium korrosionsbeständig ist
und auch in blankem Zustand als Rahmen-
material verwendet werden kann. Weiter-
hin muß berücksichtigt werden, daß kunst-
stoffbeschichtete Metalle oft einen erhöh-
ten Aufbereitungsaufwand beim Recycling
verursachen, der wiederum mit einem höhe-
ren Ressourcenverbrauch verbunden ist.
Manche Kunststoffe können zwar recycelt
werden, jedoch nur mit reduziertem Eigen-
schaftsniveau. Ein Beispiel ist die Zerstörung
der Fasern beim Recycling und somit eine
Minderung der Festigkeitseigenschaften.
Vielen Kunststoffen müssen Flammschutz-
mittel zugesetzt werden, damit eine be-
stimmte Brandklasse erreicht werden kann.
Diese Flammschutzmittel sind in der Regel
halogeniert oder bromiert und schwer ab-
baubar. Sie reichern sich in der Umwelt an.
Im Brandfall können dann ätzende Brand-
gase und Dioxine entstehen. Manche
Kunststoffzusätze werden aus krebserre-
genden oder die Fortpflanzungsfähigkeit
beeinträchtigenden Stoffen hergestellt. 

✸ Wärmedämmung
Im Kollektor kommen als Wärmedämmung
meist Baumwolle, Mineralwolle, Melamin-

Schaum oder beschichtetes Polyurethan
zum Einsatz. Dabei ist Mineralwolle ein
Oberbegriff für Dämmstoffe aus anorgani-
schen Glas- und Gesteinsrohstoffen. Dazu
zählt auch Stein- oder Glaswolle. Aufgrund
der Lungengängigkeit der Fasern sollte dar-
auf geachtet werden, daß nur Mineralwol-
len verwendet werden, die mit dem RAL-
Gütezeichen ausgezeichnet worden sind. 

✸ Montageset des
Kollektors
Das Montageset des
Kollektors ist direkt
der Witterung aus-
gesetzt. Daher kom-
men durchweg kor-
rosionsbeständige
Materialien wie Alu-
minium, verzinkter
Stahl oder Edelstahl
zur Anwendung.
Das Lackieren/ Be-
schichten von Dach-
schienen aus rein
optischen Gründen
wie zum Beispiel zu
einer speziellen
Farbgebung wird
hier ebenfalls als
überflüssiger Pro-
zeßschritt erachtet.

Umweltverträglichkeit beim Speicher
Die Speicher bestehen meist aus Stahl, teil-
weise kommen auch Kunststoffspeicher
zum Einsatz. Um den gegebenenfalls vor-
handenen Trinkwassertank der Stahlspei-
cher vor Korrosion zu schützen, wird die-
ser innen mit Email besprüht. Dies ist ein
zusätzlicher Prozeßschritt, der bei Kunst-
stoff- bzw. Edelstahlspeichern entfallen
kann. Die Wärmedämmung des Speichers
erfolgt entweder durch direkte Aufschäu-
mung mit Polyurethan-Hartschaum oder
mit Weichschaumdämmungen, die per
Reiß- oder Klickverschluß abnehmbar sind.
Dabei erschwert die direkte Aufschäumung
die stoffliche Trennung des Stahlbehälters
des Speichers von der Kunststoffdämmung.
Die Aufschäumung des Polyurethans er-
folgt heute meist FCKW-frei.
Bei der Außenverkleidung bzw. des Spei-
chermantels kommen Polystyrol, Polyethy-
len, kunststoffbeschichteter oder lackierter
Stahl aber auch Polyvinylchlorid (PVC) zur
Anwendung. PVC hat den Nachteil, daß es
aus Vinylchlorid hergestellt wird, welches
als eindeutig krebserzeugender Stoff be-
kannt ist. Außerdem enthält PVC eine
große Menge an Additiven, die im Brand-
fall hochgiftige Dioxine entstehen lassen. 

Bild 7 Wärmedämmschale einer Solarstation
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Umweltverträglichkeit 
bei der Solarstation
Die Dämmung der Solarstation erfolgt
meist durch FCKW-frei aufgeschäumtes
EPS (expandiertes Polystyrol) oder EPP (ex-
pandiertes Polypropylen). Häufig sind auf
der Wärmedämmschale noch zusätzliche
Kunststoffverkleidungen anzutreffen, die
oft dazu dienen nicht benötigte Aus-
sparungen in der Wärmedämmschale zu
kaschieren. Dies ist aus wärmedämmtech-
nischen Gesichtspunkten wenig hilfreich, da
die Wärmedämmung eine wesentlich ge-
ringere Wärmeleitfähigkeit besitzt und so-
mit geringere Wärmeverluste auftreten. 

Umweltverträgliche Verpackung

Außer den verwendeten Materialien sollte
auch von der Verpackung Umweltverträg-
lichkeit verlangt werden. Diese sollte nach
den Kriterien Vermeidung von Ver-
packungsabfall, Wiederverwendung, stoff-
liche, energetische Verwendung, Kenn-
zeichnung und nach Schwermetallen oder
gefährlichen Stoffen untersucht werden. Er-
folgt beispielsweise eine Verpackungsver-
meidung durch kompakte Bauweise wie In-
tegration der Solarstation am Speicher oder
Integration des Ausdehnungsgefäßes im
Speicher? Ist das Ausdehnungsgefäß trotz
Kartonverpackung unnötigerweise zusätz-
lich in einer Plastikhülle eingepackt? Erfolgt
die Lieferung von Speicher und Wärme-
dämmung getrennt verpackt? Hat die ver-
wendete Verpackung einen Zweitnutzen?
Werden anstelle von EPS-Chips als Füll-
material umweltfreundlichere Alternativen,
wie zum Beispiel Altpapier-Reißwolfschnit-
zel verwendet?

Entsorgung der Solaranlage

Solaranlagen halten lange, aber nicht ewig.
Deshalb ist es wichtig, daß sie nach ihrer
Lebensdauer umweltgerecht entsorgt wer-
den können. Eine Voraussetzung hierfür ist,
daß die eingesetzten Materialien gekenn-
zeichnet sind und für die Entsorgung ge-
trennt demontiert werden können. Alle
verwendeten Kunststoffbauteile sollten so
gekennzeichnet sein, daß sie einer werk-
stoffgerechten Verwertung zugeführt wer-
den können. Auch das Entsorgungskonzept
sollte mit berücksichtigt werden. Wird das
Verpackungsmaterial zurückgenommen?
Werden Mehrwegverpackungen einge-
setzt? Besteht eine Speicher- bzw. Kollek-
torrücknahmegarantie? So sind zum Bei-
spiel bei Kollektoren, die das Umweltzei-
chen „blauer Engel“ RAL-UZ73 tragen, 
die Hersteller verpflichtet die Kollektoren

zurückzunehmen und die Materialien einer
Wiederverwertung zuzuführen. Die Beur-
teilung der Umweltverträglichkeit der Solar-
anlage sollte daher neben der Untersu-
chung der Umweltverträglichkeit der ein-
gesetzten Materialien auch eine Analyse
von Verpackung, recyclinggerechter Kon-
struktion, Kunststoffkennzeichnung und
Entsorgungskonzept beinhalten. 

Amortisationszeiten zwischen
1,3 und 4,3 Jahre

In dem Artikel wurde erläutert, wie die Um-
welteigenschaften von thermischen Solar-
anlagen beurteilt werden können. Dabei ist
ein maßgebliches Kriterium die energeti-
sche Amortisationszeit. Sie gibt an, ab wann
die eigentliche Erntezeit beginnt. Das heißt,
ab welchem Zeitpunkt die Solaranlage die
Energiemenge eingespart hat, die zu ihrer
Herstellung, Wartung und Betrieb einge-
setzt wurde. Bei einer Optimierung ther-
mischer Solaranlagen hinsichtlich geringem
primärenergetischen Einsatz sollten jedoch
auch andere umweltrelevante Kriterien
berücksichtigt werden. So spielen Langle-
bigkeit der einzelnen Materialien, Lebens-
dauer der Solaranlage und die Umweltver-
träglichkeit der verwendeten Stoffe eben-
falls eine Rolle.
Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der
Umwelteigenschaften ist die Umweltver-
träglichkeit der eingesetzten Materialien.
Die verwendeten Stoffe sollten nach den
Kriterien Herstellungs- und Verarbeitungs-
prozeß, Brandschutz, Recyclingmöglichkei-
ten und Trennbarkeit untersucht werden.
Hierbei muß auf entsprechende Kunst-
stoffkennzeichnungen geachtet werden,
damit die einzelnen Bauteile am Ende ihrer
Lebensdauer einer Wiederverwertung zu-
geführt werden können. Eine recyclingge-
rechte Konstruktion und die Trennbarkeit
einzelner Materialien voneinander erleich-
tern dabei die umweltgerechte Entsorgung
der Bauteile am Ende ihrer Lebensdauer. 

Solaranlagen zur Trinkwassererwärmung
weisen energetische Amortisationszeiten
von etwa 1,3 bis 2,2 Jahren auf. Wird zu-
sätzlich zur solaren Trinkwassererwärmung
noch ein Beitrag zur solaren Heizungsun-
terstützung geleistet, so ergeben sich bei
solaren Kombianlagen energetische Amor-
tisationszeiten von 2,0 und 4,3 Jahren. Be-
trachtet man hierzu die durchschnittliche
Lebensdauer von thermischen Solaranla-
gen, die mindestens 20 Jahre oder mehr
beträgt, wird deutlich, daß hier ein großes
Potential besteht. Mit der thermischen Nut-
zung der Solarenergie können beträchtliche
Beiträge zur Schonung unserer Ressourcen
sowie zur Vermeidung von Emissionen des
Treibhausgases CO2 geleistet werden, an
die viele andere Technologien zur Energie-
einsparung bzw. -bereitstellung bis heute
nicht herankommen. Hinzu kommt, daß
Solarenergie in allen Gebieten dieser Erde
– wenn auch in unterschiedlicher Intensität
– als natürliche, unerschöpfliche Energie-
quelle kostenlos zur Verfügung steht. 
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Bild 8  Umweltfreundliche Verpackung: Altpapier-Reißwolfschnitzel anstelle von EPS-Chips als
Füllmaterial


