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CLIMATE CHANGE Wissenschaftliche Analysen zu ausgewdhlten Aspekten der Statistik erneuerbarer Energien und zur
Unterstiitzung der der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik — Fachbericht Solarthermie

Kurzbeschreibung: Wissenschaftliche Analysen zu ausgewahlten Aspekten der Statistik
erneuerbarer Energien und zur Unterstiitzung der AGEE-Stat - Solarthermie

Die fortlaufende Berichterstattung mit aktuellen Zahlen zur Marktentwicklung der Solarthermie
bietet eine wichtige Grundlage fiir die Energiepolitik, um den Stand der Energiewende zu
verfolgen und politischen Steuerungsbedarf rechtzeitig zu erkennen.

In diesen Kontext ordnet sich dieser Bericht ein. Er fokussiert auf die Validierung und ggfls.
Weiterentwicklung der im Rahmen der AGEE-Stat entwickelten Methodik zur Ermittlung der in
Deutschland installierten Solarkollektorflache und des hiermit verbundenen Energieertrags auf
der Grundlage der verfiigbaren Datenquellen. Dariiber hinaus werden aktuelle Trends im
Solarthermiemarkt und absehbare technische Entwicklungen aufgezeigt.

Gegeniiber der Photovoltaik liegen die Marktdaten zur thermischen Nutzung der Solarenergie
nur in deutlich schlechterer Qualitdt und Detailtiefe vor. Weder die Absatzmenge an Anlagen
insgesamt noch deren Energieertrag werden durch amtliche Erhebungen erfasst. Die Statistik
muss sich daher im Wesentlichen auf freiwillige Branchenumfragen der Verbande BSW
(Bundesverband Solarwirtschaft) und BDH (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie)
sowie technische Kennwerte stiitzen.

Der Energieertrag wird dann als Funktion der installierten Kollektorflache, der
Jahresglobalstrahlung und einer anwendungsspezifischen Kennziffer bestimmt. Diese
Vorgehensweise basiert auf Empfehlungen des Solar Heating and Cooling Programmes (SHC)
der Internationalen Energieagentur (IEA).

Im Rahmen des Projekts wurden durch die Verfasser dieses Berichts einige Empfehlungen fiir
Anpassungen der IEA-Methodik bei der kiinftigen Bilanzierung gegeniiber fritheren Jahren
gegeben und mit den zustiandigen Stellen im Umweltbundesamt und der AGEE-Stat diskutiert.

Abstract: Scientific analyzes of selected aspects of the statistics of renewable energies and to
support the AGEE-Stat - solar thermal energy

Continuous reporting with up-to-date figures on the market development of solar thermal
energy provides an important basis for energy policy makers to track the status of the energy
transition and to identify political steering needs in a timely fashion.

This report contributes to this context. It focuses on the validation and, where necessary, further
development of the methodology developed within the framework of AGEE-Stat to determine
the solar collector area installed in Germany and the associated energy yield on the basis of the
available data sources. In addition, current trends in the solar thermal market and foreseeable
technological developments are highlighted.

Compared to photovoltaics, the market data on the thermal use of solar energy is only available
in much poorer quality and detail. Neither the total sales volume of systems nor their energy
yield are recorded by official surveys. The statistics must therefore be based on voluntary
industry surveys by associations such as BSW and BDH, as well as technical reference data.

The energy yield is consequently determined as a function of the installed collector area, the
annual global radiation and an application-specific index. This procedure is based on
recommendations of the Solar Heating and Cooling Programme (SHC) of the International
Energy Agency (IEA).

Within the framework of the project, the authors of this report made a number of
recommendations for adjustments to the [IEA methodology for future accounting compared to
previous years. These recommendations were discussed with the responsible bodies at the
German Environment Agency and AGEE-Stat.
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1 Einleitung

Solarthermie ist ein in der 6ffentlichen Wahrnehmung mitunter unterschatzter Baustein der
Energiewende im Warmebereich. Im Jahr 2023 stellten erneuerbare Energien im Warmesektor
mit einer Energiemenge von 205,5 TWh einen Anteil von etwa 18,8 % des gesamten
Endenergieverbrauchs an Warme und Kailte bereit. Die Warmeversorgung auf Basis
erneuerbarer Energien wird seit vielen Jahren durch den Einsatz verschiedener Formen von
Biomasse dominiert (siehe Abbildung 1).

Der Anteil der Solarthermie an dieser Energiemenge betrug im Jahr 2023 etwa 4 % und konnte
sich damit gegeniiber dem Jahr 2000 in etwa verdoppeln. (Umweltbundesamt 2024)

Abbildung 1: Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fiir Warme und Kalte im Jahr 2023
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1 inkl. Kldrschlamm und Holzkohle Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat
2 inklusive Biodiesel fiir Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar Stand 02/2024

? Biogas, Biomethan, Kldrgas, Deponiegas

Quelle: (Umweltbundesamt 2024)

Auch wenn damit die Solarthermie bislang mit weniger als 1 % Anteil am gesamten Warmever-
brauch noch einen sehr geringen Beitrag leistet, so ist jedoch denkbar, dass vor dem Hinter-
grund der anstehenden Transformation des Warmesektors zu erneuerbaren Energien und
Abwarme der Anteil der Solarthermie deutlich steigen kann.

Zwar ist die Solarthermie angesichts konkurrierender Technologien wie Warmepumpen und
Biomasse nicht alternativlos, kdnnte aber doch in einem tiberwiegend auf erneuerbaren
Energien beruhenden Energiemix fiir den Warmebereich weitaus grofiere Bedeutung als bisher
gewinnen. Dies gilt nicht zuletzt deshalb, weil das Potenzial der Biomasse, die bislang den
regenerativen Warmeanteil dominiert, begrenzt ist.
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Rolle der Solarthermie in der kiinftigen Energiewelt

Die mit den steigenden Klimaschutzzielen méglicherweise wachsende Bedeutung der Solar-
thermie wird auch deutlich in den verschiedenen Energieszenarien renommierter Institute und
der Bundesregierung.

Jedoch ist zu konstatieren, dass die Rolle der Solarthermie in aktuellen Szenarien und
Projektionsberichten mittlerweile konservativer eingeschatzt wird, als dies in fritheren
Berichten der Fall war.

Im Rahmen der Effizienzstrategie Gebaude des damaligen BMWi aus dem Jahr 2015 lag im Ziel-
szenario ,Erneuerbare Energien“ (36 % Endenergieeinsparung, 69 % Erneuerbare Energien)
der Anteil der Solarthermie am Energieverbrauch fliir Raumwarme und Warmwasser bei etwa
18 %. Hierbei ist berticksichtigt, dass neben der dezentralen Anwendung der Solarthermie an
und auf Gebduden etwa 15 % der liber Warmenetze bereit gestellten Warme ebenfalls iiber
Solarthermie erzeugt werden.

Abbildung 2: Anteile der Gebaudewarmebereitstellung im Jahr 2050 nach der Effizienzstrategie
Gebaude des BMWi aus 2015 im Zielszenario Erneuerbare Energien
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Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung von Daten aus (BMW!I 2015)

Auch verschiedene Studien und Energieszenarien aus dieser Zeit, wie beispielsweise die Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe "Sektorkopplung” im Rahmen des BMBF-geforderten Projekts
"Energiesysteme der Zukunft" (Ausfelder et al. 2017) der Nationalen Akademie der Wissen-
schaften Leopoldina, der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech) und der
Union der deutschen Akademien der Wissenschaften deuteten auf eine steigende Bedeutung der
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Abbildung 3: Anteile der Gebaudewarmebereitstellung im Jahr 2045 nach den Langfristszenarien
2024 im Szenario 024

Solarthermie
dezentral

2%/_

Solarthermie
in Warmenetzen
3%

Warmenetze
sonstige
15%
Umweltwarme
43%
Strom fir
Warmepumpen
19%
Z 3%
Biomasse
15%
m Solarthermie Solarthermie B Wirmenetze Strom fuir HStrom M Biomasse B Umweltwarme
dezentral in Warmenetzen sonstige Warmepumpen

Quelle: Eigene Darstellung unter Verwendung von Daten aus (Fraunhofer ISI, consentec, IFEU, TU Berlin 2024)

Im Lauf der letzten zehn Jahre hat sich damit in vielen Szenarienrechnungen der Anteil der
Solarthermie am zukiinftigen Gebdudewarmebedarf deutlich reduziert - von anfianglich etwa
20 % auf aktuell 5-10 %. Dies ist sicherlich in erster Linie dem auch fiir die Zukunft
prognostizierten weiteren Ausbau von Warmepumpen und Photovoltaik geschuldet.

Jedoch ist der Blick auf das Jahr 2045 oder 2050 naturgemaf$ mit vielen Unsicherheiten in Bezug
auf die kiinftigen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen behaftet. Allen betrachteten
Szenarien ist aber gemeinsam, dass erstens der Beitrag der Solarthermie zum Warmebedarfim
Gebaudesektor gegeniiber dem Status quo deutlich anwachsen wird und zweitens ein
wesentlicher Anteil der solaren Warme zentral iiber Warmenetze bereit gestellt werden wird.

Der kiinftige Wachstumspfad der Solarthermie im Bereich der zentralen Erzeugung hangt stark
vom Ausbau der Fernwarme-Infrastruktur in Deutschland und der Transformation der Fern-
warmeerzeugung zu erneuerbaren Energien und Abwarme ab. In den politischen Diskussionen
der jingsten Zeit scheint ein forcierter Ausbau der Warmenetze zunehmend Konsens zu sein.

So formulierte der von mehreren Bundesministerien und Branchenverbdnden gebildete
Fernwarmegipfel das gemeinsame Ziel, die Fernwarme bis 2045 nicht nur vollstandig zu
dekarbonisieren, sondern auch jahrlich mindestens 100.000 Gebaude mit einem Vielfachen an
Wohneinheiten an die Fernwarmenetze anzuschlief3en. Mit einem starken Ausbau der
Fernwarme-Infrastruktur in Deutschland gewinnt auch die Option Solarthermie tiber die
Integration in die Warmenetze eine starkere Bedeutung.
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3 Bilanzierungsmethodik

3.1 Uberblick methodischer Ansitze zur solarthermischen Ertragsrechnung

Der Bereich des regenerativen Heizens und Kiihlens durch Solarthermie bietet ein grofies
Potenzial, das in der Vergangenheit unterschitzt und sogar vernachlassigt wurde. Einer der
Griinde dafiir ist, dass die dezentrale Erzeugung von erneuerbarer Warme fiir den individuellen
Verbrauch nicht ausreichend als wichtiger Akteur im Energiemix eines Landes angesehen
wurde. Dies lag zum Teil daran, dass es an allgemein anerkannten Methoden zur Berechnung
und Uberwachung der Erzeugung von erneuerbarer Wirme fehlte. Um die Bedeutung der
Solarthermie als Energiequelle zu bewerten, ist eine geeignete Methode erforderlich, die eine
zuverlassige Grundlage fiir den Vergleich von aus verschiedenen Energiequellen gewonnener
Energie liefert.

Ein zentraler Indikator in der internationalen Energiestatistik ist der Primarenergieverbrauch.
Im Zusammenhang mit der Solarthermie betrachten die IEA und Eurostat die erste nutzbare
Energieform als Priméarenergie. Diese ergibt sich aus der Warme, die dem Warmetragermedium
unter Beriicksichtigung der optischen Verluste und der Kollektorverluste zur Verfiigung steht.

Die vom Kollektor gelieferte Energie an das nachgelagerte System wird somit als solar-
thermische Primdrenergieerzeugung betrachtet, wahrend die tatsachlich vom Speicher
gelieferte Energie als Nutzwirme angesehen wird.

Die durch eine Solarthermieanlage eingesparte Energie bemisst sich dagegen an der Energie-
menge, die von einer vergleichbaren konventionellen Referenzheizung fiir die gleiche Menge an
Nutzwarme unter Beriicksichtigung der Erzeugungsverluste erforderlich ware. Zur Ermittlung
der Systemertrage miissen Verluste (z. B. aus Rohrleitungen und Speichern) sowie der
Wirkungsgrad des Kessels zur Umwandlung von Brennstoff in Warme beriicksichtigt werden.

3.1.1 IEA Common Calculation Method

Mehrere Studien widmeten sich bereits vor mehr als 15 Jahren der Entwicklung einer allgemein
anerkannten Methode zur Berechnung und Uberwachung der Energieproduktion aus
Solarthermie. Einige dieser Studien wurden im Rahmen von Projekten wie Therra (Thermal
Energy from Renewables) und K4RES-H (Key issues for Renewable Heat in Europe), unterstiitzt
durch das Programm Intelligent Energy Europe, sowie im Rahmen des IEA Solar Heating and
Cooling Programms durchgefiihrt.

Auf Grundlage dieser Studien und in Zusammenarbeit mit verschiedenen Experten wurde eine
allgemein anerkannte Methode - die IEA Common Calculation Method - entwickelt.

Die IEA-Methodik basiert auf einer mehrjahrigen, empirischen Analyse von Referenzsystemen.
Diese Analyse wurde an vier verschiedenen Anwendungen fiir Solarthermieanlagen
durchgefiihrt (nach den Kategorien in IEA-SHC Solarwarme weltweit):

» Unverglaste Systeme - typisch fiir die Schwimmbadheizung

» Trinkwasser-Solaranlagen (Warmwasser) in Einfamilienhdusern
» Trinkwasser-Solaranlagen (Warmwasser) in Mehrfamilienhdusern
| 4

Kombinierte Trinkwarmwasser- und Raumheizungssysteme in Ein- und
Mehrfamilienhdusern (Kombisysteme)
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Abbildung 4: Modellierte Bestandsverldufe pro Jahreskohorte am Beispiel R6hrenkollektoren

100 %
RN
\\ Verkaufsjahr:

80 % - N — 1985

\\\ 1990

s \ \\\ o

\ I \ — 2005

o \\" \\ " oo
20 % \ —

ANDUNCR

NS SN

0 10 20 30 40 a0 60

Betriebszustand pro Jahreskohorte (in %)

[ —

0%
Alter der Kollektoren (in Jahren)

Quelle: (SWISSOLAR 2021)

Berechnung der Warmeproduktion

Zur Berechnung der Warmeproduktion wird abhidngig vom Anlagetyp (Vorwarmung,
Schwimmbad, Warmwasser und Heizungsunterstiitzung) und dem verwendeten Kollektortyp
(Flach- und Rohrenkollektoren sowie WISC) ein spezifischer Energieertrag bestimmt, der dann
mit den entsprechenden Flachenanteilen multipliziert und aufsummiert wird.

Bis zum Referenzjahr 2019 wurde die solare Warmeproduktion basierend auf den installierten
Kollektorflichen und einem je Erhebungskategorie und Anwendungsbereich festgelegten
spezifischen Energieertragsfaktor (kWh/m?) bestimmt. Die spezifischen Energieertrage
basierten auf konstanten Faktoren und unterschieden sich zwischen den Jahreskohorten nur
durch unterschiedliche Anteile der Anwendungsbereiche.

Mit dem Referenzjahr 2020 wurde die Methodik zur Ermittlung der Warmeproduktion stark
verdndert. Der spezifische Energieertrag wird nunmehr basierend auf der thermischen
Kollektor-Nennleistung (TKN) bestimmt, die fiir jeden Kollektor gemessen bzw. berechnet wird.
Zur Berechnung des spezifischen Energieertrags dienen die detaillierten Angaben der
Installateure zum Anwendungsbereich je Kollektortyp (nach Hersteller und Modell). Die
Berechnung der Warmeproduktion folgt damit der gleichen Methodik wie das Programm zur
finanziellen Férderung der Anlagen durch die Schweizer Kantone. (SWISSOLAR 2021)

Die thermische Kollektor-Nennleistung wird anhand von drei Standardsystemen. Es umfasst die
Systemtypen Vorwarmanlage, Warmwasseranlage sowie Anlage zur Heizungsunterstiitzung
unter der Annahme von 900 Volllaststunden pro Jahr. Hierbei kann in der Mehrzahl der Fille auf
die am Institut fiir Solartechnik (SPF) in Rapperswil durchgefiihrten Kollektorpriifungen zurtck-
gegriffen werden. Fiir die nicht am SPF gepriften Kollektoren wird eine Naherungsmethode fiir
die Berechnung der TKN verwendet.
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Abbildung 5:  Schematischer Uberblick zur verwendeten Methodik

Eingabe Teilschritt Resultat
Verkaufszahlen in kW (PV) ; Erhebung der jéhrlichen ) Bestand Jahreskohorten bei
bzw. m? (Solarwarme) Absatzzahlen in kW bzw. m? Inbetriebsetzung (kW bzw. m?)

v

Modellierung der Lebens-

mittlere Lebensdauer und Bestand der Jahreskohorten im
i —  dauern aller Jahreskohorten ~———> - >
Streubereich ab Inbetriebsetzungsjahr Betrachtungsjahr (kW bzw. m?)
¢ Gesamtbestande im
spezifischer Ertrag in Auswertung im B_etracr_ltungsja_hr:
KWh/KW bzw. kWh/m? ) Betrachtungsjahr —» -installierte Leistung PV (kW)

- installierte Flache Kollekt. (m?)
- Jahresertrag (MWh)

Quelle: (SWISSOLAR 2021)

3.2 Einschatzung der IEA Common Calculation Method

Die in Kapitel 3.1.1 beschriebene ,IEA Common Calculation Method* stellt sich als eine einfache,
aber effektive und zuverlassige Methode dar, die fiir eine allgemeine Umwandlung der installier-
ten Kollektorflache oder -leistung (m? bzw. kW) in einen geschitzten jahrlichen Solarkollekt-
orertrag verwendet werden kann. Es handelt sich dariiber hinaus um eine international harmo-
nisierte Methode, die seit etlichen Jahren von vielen Landern fiir energiestatistische Zwecke ein-
gesetzt wird.

Dartber hinaus unterstiitzen folgende Branchenorganisationen die Methodik:

Austria Solar, Osterreich: www.austriasolar.at

Asociacion Solar de la Industria Térmica, Spanien (ASIT): www.asit-solar.com

Bundesverband Solarwirtschaft, Deutschland (BSW): www.solarwirtschaft.de

Solar Heat Europe/ESTIF - www.solarheateurope.eu

Holland Solar, Holland - www.hollandsolar.nl

Solar Energy Association of Sweden, Schweden (SEAS) - www.solenergiforeningen.se

vV V. v vV v v VY

Solar Energy Industries Association, USA (SEIA) - www.seia.org

Auch in Deutschland wird die IEA Common Calculation Method von der AGEE-Stat seit vielen
Jahren als Methodik fiir die amtliche energiestatistische Aufarbeitung im Bereich Solarthermie
verwendet.

Bereits in fritheren Jahren wurde die Zweckmafiigkeit dieser Methode auch fiir die Zukunft un-
tersucht. Im Rahmen eines von der Geschiftsstelle der AGEE-Stat organisierten Fachgesprachs
am 20.10.2017 wurde die Frage der kiinftig anzuwendenden Methodik mit verschiedenen Fach-
experten erortert.

Im Ergebnis wurde die Eignung der Methodik fiir energiestatistische Zwecke grundsatzlich
bejaht, wenngleich eine Fortentwicklung der Ertragsberechnung in einigen Punkten denkbar
erschien. Die Verfasser dieses Berichts teilen diese Auffassung.
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Abbildung 6:

Korrelation zwischen Globalstrahlung und Solarertrag in Snedsted
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Quelle: Hamburg Institut (2022)

Abbildung 7:

Korrelation zwischen Globalstrahlung und Solarertrag in Dronninglund
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Im Ergebnis zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Korrelation zwischen Solarertrag und
Globalstrahlung. Die geringfligigen Unterschiede der Effizienz in den verschiedenen Jahreszeiten
diirften ihre Ursache in den anlagenspezifisch geforderten Nutztemperaturen und dem Lastgang
im nachgelagerten System (im Beispiel Dronninglund auch der Speichertemperatur) haben.
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Insgesamt bestatigen die Ertragswerte in der Praxis die in der Methodik getroffene Annahme
eines linearen Zusammenhangs zwischen Globalstrahlung und Ertrag.

3.2.2 Abhdngigkeit der Ertrdge von der regionalen Verteilung

Eine weitere Uberlegung betrifft die Frage, ob bei der Ubertragung der Globalstrahlungswerte
auf den Kollektorertrag ein Korrekturfaktor sinnvoll wére, der die unterschiedliche Verbreitung
von Solarthermieanlagen tiber das Bundesgebiet berticksichtigt. Bislang wird fiir die
Ertragsberechnung ein tiber Deutschland gemittelter Wert fiir die Globalstrahlung verwendet.

Die durchschnittliche Globalstrahlung fiir verschiedene Standorte variiert jedoch in Deutschland
deutlich. Tendenziell nimmt die Strahlung von Nord nach Siid um etwa 15 % zu. Abbildung 8
zeigt die regional aufgeldste Jahressumme der Globalstrahlung in Deutschland fiir das Jahr 2022.

Abbildung 8: Jahressummen der Globalstrahlung in Deutschland
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Quelle: Deutscher Wetterdienst (2023)
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Traditionell ist die Verbreitung von Solaranlagen in den siidlichen Bundeslandern um ein
Vielfaches hoher als im Norden, wie unter anderem die Auswertungen des BAFA nach
Bundeslédndern zeigen (BAFA 2019).

Nicht nur historisch, sondern auch aktuell werden laut Forderzahlen des BAFA im Siiden absolut
und pro Kopf weiterhin mehr Solarthermieanlagen installiert als im Norden. Dies fiihrt im
Grundsatz, ohne eine regionalisierte Betrachtung, zu einer Unterschatzung des
Solarwarmeertrags.

Im Auftrag der AGEE-Stat hat das ZSW im Jahr 2017 den Einfluss einer regionalisierten
Betrachtung (unterschiedliche Globalstrahlung und Beriicksichtigung der installierten
Kollektorflache nach Bundeslandern) analysiert. Im Ergebnis liegt die daraus resultierende
Abweichung je nach Jahr zwischen 1 und 3 %.

Fazit:

Die bisher nicht vorgenommene Beriicksichtigung der regionalen Verteilung der Solarthermie-
anlagen fiihrt in Kombination mit den regionalspezifischen Globalstrahlungwerten zu einer
tendenziellen Unterschatzung des Ertrags von 1 - 3 %. Dies konnte durch einen entsprechenden
Korrekturfaktor berticksichtigt werden.

3.23 Abhangigkeit der Ertrage vom Flachenbezug

Wahrend der Ansatz von bundesweit gemittelten Globalstrahlungswerten bei gleichzeitiger
Nichtberiicksichtigung der regionalspezifischen Verteilung der Kollektorflichen im Grundsatz
eine Unterschatzung des Solarertrags nach sich zieht, fithrt die Praxis des Flachenbezugs in der
Ertragsberechnung zu einem gegenlaufigen Effekt.

Nach der IEA Common Calculation Method kommt in der Berechnung die sogenannte
Aperturfliche zum Ansatz. Die Aperturfliche (Apertur = Offnungsweite) bezeichnet die
Lichteintrittsflache eines Kollektors, durch die unkonzentrierte Sonnenstrahlung in den
Kollektor eintritt. Davon zu unterscheiden ist die Absorberfldche, diese gibt die Flache des im
Kollektor befindlichen Absorbers an, der aktivam Umwandlungsprozess der Solarstrahlung in
Warmeenergie beteiligt ist. In der Regel sind bei Flachkollektoren die Aperturflache und die
Absorberflache anndhernd gleich grof3, da es wirtschaftlich Sinn ergibt, die von der Sonne
bestrahlte Innenflache des Kollektors méglichst komplett zu nutzen.

In der Branchenstatistik von BSW und BDH und auch in den meisten Férderprogrammen wird
jedoch die Brutto-Kollektorfldche erfasst. Diese Flache umfasst auch das Kollektorgehduse bzw.
den Kollektorrahmen, die jedoch keinen aktiven Beitrag zur Energiegewinnung leisten. Die
unterschiedlichen Flachenbeziige bei einem Flachkollektor zeigt Abbildung 9.

Abbildung 9: Flachenbeziige bei einem Flachkollektor
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Quelle: (SWISSOLAR 2018)
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3.24 Abhangigkeit der Ertrage von der Kollektoreffizienz

Grundlage der Ertragsberechnung in der IEA Common Calculation Method waren damals die den
Solarthermiemarkt dominierenden Flachkollektoren mit deren spezifischen technischen
Effizienzgraden. In Deutschland werden jedoch seit vielen Jahren auch Vakuumkollektoren (VK)
verwendet, die eine hhere Umwandlungseffizienz aufweisen.

Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang des jeweiligen Wirkungsrades verschiedener Kollektor-
typen in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz. Hiernach kann der flichenbezogene Mehr-
ertrag von VK im Anwendungsbereich der Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
mit etwa 20 % abgeschatzt werden.

Abbildung 10: Wirkungsgrade verschiedener Kollektortypen
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Quelle: www.solare-prozesswaerme.info

Der Anteil der Anlagen mit Vakuumkollektoren am Gesamtbestand liegt bei etwa 12 %. Somit
resultiert ohne Berticksichtigung dieses Kriteriums eine Unterschatzung des flaichenbezogenen
Ertrags um etwa 2-3 %.

Neben der unterschiedlichen Umwandlungseffizienz der verschiedenen Kollektorbauformen ist
auch zu beachten, dass sich die Effizienz der solarthermischen Anlagen seit der Etablierung der
Berechnungsmethodik vor etwa 15 Jahren mafdgeblich verbessert hat, etwa durch die
Optimierung der selektiven Absorberbeschichtung, oder die verbesserte digitale Steuerung der
Anlagen. Jedoch diirfte dies gleichermaf3en fiir die konventionellen Heizanlagen gelten, deren
Verluste in die Faktoren der Berechnungsmethodik mit eingehen und womit sich diese
Veranderungen kompensieren diirften.
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Energieertrage verpflichten oder aus den Ertragsdaten der meldepflichtigen Grofdanlagen
hochrechnen. Es ist jedenfalls denkbar, dass perspektivisch eine nahezu vollstandige Erfassung
aller neu installierten Anlagen der solaren Fernwarme iiber die bundesweiten
Forderprogramme moglich ware.

Sobald es zu hoheren Anteilen solarer Fernwarmeanlagen an der insgesamt installierten
Kollektorfliche kommt, sollten diese gesondert ausgewiesen und mit spezifischen Ertragsdaten
versehen werden, entweder iiber einen eigenen Faktor in der [IEA Common Calculation Method
oder sogar durch Erhebung von Ist-Daten in einem Register. Denn nach bisheriger Datenlage ist
erkennbar, dass solche Anlagen trotz ihrer teilweise hohen Arbeitstemperaturen einen deutlich
hoheren spezifischen Jahresertrag pro Kollektorflache erzielen als typische Anlagen in Einzelge-
bduden. Allerdings ist dies stark davon abhangig, auf welchen Deckungsgrad des gesamten
Fernwarmeverbrauchs die Anlagen ausgelegt werden und ob sie somit lediglich mit einem
Tagesspeicher oder mit einem Saisonalspeicher betrieben werden.

Der thermische Wirkungsgrad des solaren Umwandlungsprozesses ist in hohem Maf3 von der
Temperaturdifferenz zwischen Kollektortemperatur und Netztemperatur abhéngig. Je niedriger
die geforderte Nutztemperatur ist, umso hoher ist diese Umwandlungseffizienz. Abbildung 10
zeigt die Warmeertrage von solarthermischen Grofdanlagen fiir unterschiedliche Warmenetzaus-
legungen und Kollektortypen. Die Kennlinien gelten fiir eine dezentrale Einbindung der Solar-
anlage und fiir solare Deckungsanteile < 10 %.

Abbildung 11: Spezifischer solarer Warmeertrag in Abhdngigkeit von der Netztemperatur
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In einem technischen Report fiir die IEA SHC aus dem Jahr 2016 werden die spezifischen Ertrage
fiir Fernwirmesolaranlagen mit bis zu 20 % Deckungsgrad mit 390 bis 450 kW/m?**a angegeben
(Mauthner 2017).

Fiir Anlagen mit Saisonalspeicher betrigt der Wert 350 bis 390 kW/m?*a. Demgegeniiber
siedeln die Autoren in der Studie den spezifischen Kollektorertrag typischer Kombi-Solar-
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Abbildung 12: Anlagenalter der im Solarwarme-Check untersuchten Anlagen
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Zu Abschatzung der technischen Lebensdauer von Solarkollektoranlagen wurden verschiedene
wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Zentralstelle fiir Solartechnik ZfS untersuchte die Lebensdauer von Kollektoranlagen bereits
im Jahr 1997 im Rahmen eines damals vom BMBF geforderten Projekts “Langzeiterfahrungen
mit thermischen Solaranlagen” und gab fiir Anlagen ab dem Baujahr 1997 eine Lebensdauer von
25 Jahren an. (Peuser et al. 1977)

In dem Forschungsprojekt ,QuanKoll“ der Universitat Stuttgart wurden in den Jahren 2005-
2006 Untersuchungen zur Quantifizierung des Alterungsverhaltens von Solarkollektoren
durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Kollektoren selbst nach 3-jahriger Exposition
unter extremen Witterungsbedingungen kaum nennenswerte Leistungsverluste aufweisen.
(Streicher/Drtck)

Eine in den Jahren 2002 bis 2009 durchgefiihrte Studie der Universitidten Lund (Schweden) und
Lyngby (Danemark) untersuchte die Leistungsfahigkeit verschiedener alterer Anlagen, unter
anderem auch eine seit dem Jahr 1983 in Betrieb genommene Solarthermieanlage. Obwohl die
Anlage zum Untersuchungszeitpunkt bereits mehr als 20 Jahre in Betrieb war und nicht mehr
dem heutigen technischen Stand entsprach, war diese noch funktionstiichtig und wies nur eine
geringe Reduzierung im Effizienzgrad von 2-5% gegeniiber dem Neuzustand auf. (Fan et al.
2009)

Verschiedene Forschungsinstitute haben in den Jahren 2011 bis 2015 eine weitere,
umfangreiche wissenschaftliche Studie unter dem Namen ,SpeedColl“ zur Untersuchung von
Alterungsprozessen fiir solarthermische Kollektoren durch Freibewitterung an unterschied-
lichen Standorten unter teilweise extremen Klimabedingungen durchgefiihrt. Im Rahmen des
Projekts wurden Erkenntnisse zu wichtigen Einflussgrofien der Alterung von Solarkollektoren
gewonnen. (Weif3/Fischer 2015)

In dem Folgeprojekt ,SpeedColl2*, das von 2016 bis 2020 durchgefiihrt wurde, konnten die
Erkenntnisse aus dem Vorgidngerprojekt weiter detailliert werden. Im Rahmen des Projekts
wurden die Moglichkeiten der Priifung und Verbesserung der Gebrauchsdauer sowie deren
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4 Ergebnisdarstellung zu Anlagenbestand und
Warmeerzeugung

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse basieren bereits auf Anderungen in der Methodik, die
im Laufe des Projekts mit den zustandigen Stellen im Umweltbundesamt und der AGEE-Stat
diskutiert wurden. Mit Bezug auf die in Kapitel 3.4 dargelegten Empfehlungen wurden folgende
Anderungen gegeniiber der Methodik fritherer Jahre beriicksichtigt:

» Berilicksichtigung eines Korrekturfaktors in Hohe von 0,93 bei der Ermittlung der
Energieertrage

» Bertcksichtigung einer mittleren Lebensdauer der Anlagen von 25 Jahren

Da die beiden Anderungen gegenldufige Wirkungen auf die Berechnung des Energieertrags
aufweisen, unterscheiden sich die Ergebnisse auch in der Riickschau vergangener Jahre nicht
wesentlich.

4.1 Entwicklung der installierten Kollektorflache

Jahrlicher Zubau an Kollektorflache

Der jahrliche Zubau an Kollektorflache nach Art des Kollektors in den Jahren 2000 bis 2023 auf
der Grundlage der gemeinsam gefiihrten Branchenstatistik von BSW und BDH (BSW 2024) ist in
Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Zubau an Solarkollektorflache in den Jahren 2000 bis 2023
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Abbildung 14: Kumulierte solarthermische Gesamtflache
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Der in der Statistik beriicksichtigte Riickbau von Anlagen mit einer angenommenen Lebens-
dauer von 25 Jahren fiihrt vor dem Hintergrund der tiber viele Jahre weitgehend riicklaufigen
Zubau-Aktivitat zu einer deutlichen Minderung des Nettozubaus. Der fiir das Jahr 2023
berechnete statistische Riickbau iibersteigt erstmals seit Beginn der Statistik den aktuellen
Zubau von Kollektorflache, so dass sich der Anlagenbestand erstmals absolut verringert.

Selbst wenn man das Jahr 2023 aufgrund der Verwerfungen auf dem Heizungsmarkt als Sonder-
fall betrachten muss, legt auch der schwache Wachstumstrend der vorherigen Jahre die
Erwartung nahe, dass sich Zu- und Riickbau in den kommenden Jahren die Waage halten und
dass spatestens in den 2030er Jahren die aktive Kollektorfliche deutlich schrumpfen kénnte. Mit
der frither angenommenen 20jahrigen Lebensdauer hitte bereits im Jahr 2021 kein nennens-
werter Nettozubau mehr stattgefunden.

Der BSW gibt auf der Grundlage seiner gemeinsam mit dem BDH gefiihrten Verbandsstatistik fiir
Ende 2023 einen kumulierten Wert von 22,15 Mio. Quadratmetern Kollektorflache an (BSW
2024). Hier ist nach Angaben des Verbandes ein ,,Abzug von Anlagen mit liberschrittener
erwarteter Betriebsdauer” berticksichtigt. Dies deckt sich nach zwischenzeitiger Anpassung der
erwarteten Lebensdauern durch die AGEE-Stat auf durchschnittlich 25 Jahre inzwischen
weitgehend mit dem Rechenwerk der AGEE-Stat.
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