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Abstract

Die Potenzialabschétzung zum solarthermischen Beitrag zur Wéarmeversorgung im schwei-
zerischen Wohngebaudepark zeigt, dass der solarthermische Anteil zur Deckung des Waér-
mebedarfs im gesamten Wohngebaudepark zwischen 30 und 61% erreichen kann.

Die Bandbreite der solaren Deckungsgrade widerspiegelt verschiedene Referenzvarianten.
Der tiefere Wert bezieht sich auf konventionelle solarthermische Systeme im 8-Liter-
Gebaude, der hohere Wert bertcksichtigt die mogliche Entwicklung zukinftiger solarthermi-
scher Systeme (insbesondere erhéhter Speicherleistung) im 3-Liter-Gebéaude.

Die Potenzialabschatzung berucksichtigt die aktuelle Siedlungsstruktur. Durch entsprechend
optimale Siedlungsplanung sind grundsétzlich weitere Potenziale erschliessbar.
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fir Energie (BFE) hat die NET Nowak Energie & Technologie
AG das Potenzial fir Sonnenkollektoren im schweizerischen Wohngeb&udepark abge-
schatzt. Grundlage waren die beiden Regionalstudien zum solarthermischen Potenzial fir
den Kanton Freiburg und fur die Stadt Zurich.

Hauptziel der Studie ist eine Extrapolation der Ergebnisse der obig erwahnten Regionalstu-
dien fir den schweizerischen Wohngebaudepark.

Die Hauptergebnisse beruhen auf einer Analyse von 1210 Wohngebauden (1‘000 Objekte
aus dem Kanton Freiburg und 210 Objekte aus der Stadt Zurich) und der Bewertung ihrer
solarthermischen Potenziale anhand von vier Referenzvarianten (s. Tab. A), die herkémmli-
che und optimierte Standards bei Energieeffizienz und Solarsystem aufgreifen.

Tabelle A: Referenzvarianten nach Warmebedarf und Speichergrésse

Referenz-  Warmeenergiebedarf pro m? Energiebezugsflache Speicher pro m? Kollektor-
variante flache

104-100I 104 kWh (80 kWh fiir Raumwarme und 24 kWh fir Warmwasser) 100 Liter

54-100I 54 kWh (30 kWh fur Raumwarme und 24 kWh fir Warmwasser) 100 Liter

104-opt 104 kwWh (80 kWh fiir Raumwarme und 24 kWh fir Warmwasser) Optimaler Speicher

54-opt 54 kWh (30 kWh fur Raumwarme und 24 kWh fur Warmwasser) Optimaler Speicher

Fur den untersuchten Wohngebaudepark resultieren folgende zwei allgemeine massgebliche

Kennwerte:

 Dachflachen-Potenzialindex 32,0%, d.h. pro 100 m? Gebaudegrundflache finden sich 32
m? solarthermisch nutzbare Dachflache.

e Solarthermischer Potenzialindex 9,9%, d.h. pro 100 m? Energiebezugsflache ergeben sich
9,9 m? gewichtete Kollektorflache.

Die Analyse zeigt, dass der solarthermische Anteil zur Deckung des Wéarmebedarfs im
schweizerischen Wohngebaudepark zwischen 30 und 61% erreichen kann. Die Bandbreite
der solaren Deckungsgrade widerspiegelt verschiedene Referenzvarianten. Der tiefere Wert
bezieht sich auf konventionelle solarthermische Systeme im ,8-Liter-Gebaude®, der hdhere
Wert berlicksichtigt die mdgliche Entwicklung zukinftiger solarthermischer Systeme (insbe-
sondere erhohter Speicherleistung) im ,3-Liter-Gebaude” (s. Abb. A).
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Solaranteile bei der Warmeenergieversorgung

im Wohngebaudepark nach Referenzvarianten
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

104-1001 54-1001 104-opt 54-opt

Abbildung A: Solarthermische Beitrdge zur Warmeversorgung des Wohngebaudeparks nach den vier Referenz-
varianten

Funf von sechs Wohngeb&auden weisen ein nutzbares solarthermisches Potenzial aus (Sol-
Kat_10 und hoéher). Bereits bei herkommlicher Geb&udeeffizienz und Solartechnologie ver-
flgt beinahe jedes dritte Wohngebaude Uber ein Potenzial fur eine mehrheitlich solar ge-
deckte Warmeversorgung (SolKat_50 und héher). Das heisst, mehr als eine halbe Million
Wohngebaude — darunter 395000 Ein- und 85000 Mehrfamilienhduser — erzielen einen so-
laren Deckungsgrad von mind. 50%. Werden sowohl die Energieeffizienz erhtéht und ein
progressives Solar(speicher)system verwendet, so weisen 45% aller Wohngebaude (d.h.
750000 Wohngeb&ude mit tber 520°000 Ein- und 140°000 Mehrfamilienhausern) ein Poten-
zial fur eine 100%-ig solare Warmeenergieversorgung auf (s. Abb. B).

Verteilung des Gesamtwohngebéudeparksnach
Kategorien der solaren Deckungsgrade

100%

90% — — —

80% —

70% SolKat_0-9

60% SolKat_10-29

30% mSolKat_30-49

0% SolKat_50-69

30% RO
(1]

20 mSolKat_70-99
(1]

10% mSolKat_100+

0%

104-1001 54-1001 104-opt 54-opt

Abbildung B: Anteile Wohngeb&aude nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach den vier Referenzva-
rianten

Die Potenzialabschatzung beriicksichtigt die aktuelle Siedlungsstruktur und Dachlandschaft.
Durch entsprechend optimale Siedlungsplanung und Architektur sind grundsatzlich weitere
Potenziale erschliessbar.
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0 Einleitung und Aufbau

Die vorliegende Arbeit vermittelt — abgestiitzt auf Regionalstudien® — wichtige Grundlagen
zur Abschatzung der solarthermischen Beitrdge zur Warmeversorgung im schweizerischen
Wohngebaudepark.

Ausgangspunkt ist der bestehende Wohngebaudepark, so wie er sich heute mit tber 1,6
Millionen Objekten insbesondere in seiner morphologischen Auspréagung prasentiert. Wenn
auch viele Neubauten und Umbauten das Bild der Siedlungslandschaft verandern werden
(und grundsatzlich die solarthermischen Potenziale optimieren kénnten), so bleibt die Mor-
phologie (Oberflachengestaltung) weiter Teile der Dachlandschaft konservativ und bestimmt
somit massgeblich das solarthermische Potenzial.

Auf der Seite der Solartechnologien und Gebaudeenergieeffizienz werden hauptsachlich vier
Referenzvarianten mit standardisierten Energiekennzahlen gerechnet. Diese Varianten er-
lauben es, sowohl heutige wie auch zuklnftige Solartechnologien und Gebéaudestan-
dards zu bericksichtigen. Konkret geht die erste Referenzvariante von einem ,8-Liter-Haus"
aus, was dem unlangst noch Ublichen (SIA) Gebaudestandard mit einem flachenspezifischen
Heizenergieverbrauch von 80 kWh pro m? Energiebezugsflache entspricht und zudem fir
das Gros der weitverbreiteten ,20-Liter-Hauser” ein Sanierungsziel darstellen kann. Der zu-
satzliche Energiebedarf fiir Brauchwasser wird auf 24 kwh pro m? Energiebezugsflache fest-
gelegt, womit der Gesamtwarmeenergiebedarf 104 kWh pro m? Energiebezugsflache be-
tragt.

Die weiteren Referenzvarianten greifen zwei Entwicklungspfade ,,Gebaudeenergieeffi-
zienz“ und ,,progressive Solarsysteme” auf. Die erhohte Energieeffizienz wird Gber das
~3-Liter-Haus“ abgebildet. Verbesserte solarthermische Systeme werden primar mit einem
,optimalen Speicher* (anstelle eines heute haufig im Verhaltnis von 100l pro m? Kollektorfl&-
che dimensionierten Speichers) gerechnet.®

Die Referenzvarianten sollen die vielfaltigen Konfigurationen von Gebauden und solarther-
mischen Systemen bewusst auf ein paar wenige Situationen herunterbrechen, um damit die

! i) Gutschner M., Gnos S., Nowak S. / BFE; Potenzialabschatzung fiir Sonnenkollektoren im Wohngebaudepark
— Regionalstudie Wohngebaudepark des Kantons Freiburg und Reevaluation des Potenzials in der Stadt Zirich;
2010. ii) Gutschner M., Gnos S., Nowak S. / ewz; Potenzialabschatzung fir Sonnenkollektoren in der Stadt Zi-
rich; 2007.

2 Fur Wohngebaude mit hdherem Heizwarmebedarf werden keine energieintensiveren Varianten gerechnet, da
bei Gebaudesanierungen laufend die Energieeffizienz verbessert wird und somit die Energiekennzahlen i.d.R.
nicht mehr Gber den Werten eines ,8-Liter-Hauses® verbleiben sollten.

® Der optimale Speicher steht z.B. fur einen hochisolierten, verlustarmen (Saison)Speicher der Zukunft. Verschie-
dene Entwicklungsoptionen stehen hier offen, weshalb in der Studie bewusst auf eine bestimmte Technologie-
auswahl verzichtet worden ist.
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Potenzialanalyse mit einfachen, aber zutreffenden Indikatoren effizienter und aussage-
kraftiger zu machen.*

Mit dieser Methodik kénnen insbesondere gezielt Resultate sowohl zum allgemeinen Solar-
anteil zur Deckung des Warmeenergiebedarfs in einem gegebenen Wohngebaudepark
als auch zu den spezifischen Solardeckungsgraden bei Einzelobjekten (wie viele Gebau-
de erreichen welche Solardeckungsgrade) gerechnet werden. Die gewéhlten Referenzvari-
anten zeigen zudem, wie sich dieses Potenzial entlang der Entwicklungspfade ,Gebaude-
energieeffizienz und ,progressive Solar(speicher)systeme® verhalt.

Bei der angewandten Methodik werden die geeigneten Dachflachen solarmorphologisch er-
fasst und in der Folge in gewichtete Kollektorflachen umgerechnet. In Bezug zur Energiebe-
zugsflache kénnen solarthermische Potenzialindizes bestimmt werden. Uber die Refe-
renzvarianten konnen schliesslich die Solardeckungsgrade bei Einzelobjekten und die Solar-
anteile im Gebaudepark ermittelt werden.

Aufbau des Berichts

Eingangs wird die Methodik zur Abschéatzung des solarthermischen Potenzials erlautert. Als
Weiteres werden erst die solarthermischen Flachenpotenziale und dann die solarthermi-
schen Energiebeitrdge aufgezeigt. Schliesslich werden die wichtigsten Ergebnisse fir den
schweizerischen Wohngebaudepark prasentiert und Schlussfolgerungen gezogen.

1 Methodik und Definitionen

Der Ansatz zur Ermittlung des solarthermischen Potenzials auf Gebauden baut im Wesentli-
chen auf drei Elementen auf:

e Statistische Grundlagen zu den Gebaudeobjekten

e Solar-morphologische Eignungsanalyse der Gebaudedacher

e Abschatzung der solarthermischen Ertrage

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Analyse der Gebaude auf statistischer und solar-
morphologischer Ebene durchgefihrt wird. Dies erlaubt eine effiziente Erfassung des Poten-
Zials und Identifikation der techno-6konomisch interessanteren Objekte. Fir die Nutzung des
solar-energetischen Potenzials in der Praxis sind konkret weitere detailliertere Abklarungen
auf Stufe Vorprojekt notig (Statik, Asthetik, verwendete Materialien, optimierte Auslegung der
Anlage bei Verschattungssituation, Konkurrenznutzung der Dachflache, Energiesystem,
etc.).

* Die Entwicklung dieser Methodik war ein wichtiger Bestandteil der obig erwédhnten Studie aus dem Jahr 2010,
um damit insklinftig das solarthermische Potenzial mittels weniger Kennwerte effektiv und akkurat abzuschatzen.
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Die zugrundeliegende Methodik ist im Bereich der Solarenergie regional und international
mehrfach validiert worden (Nowak / Gutschner, 1996 — 2011). Die Methodik ist fur die vorlie-
gende Potenzialabschéatzung ergénzend verfeinert worden (s. Kapitel 1.3). Der verwendete
Ansatz verbindet die speziell erhobenen Daten zur solaren, technischen, energetischen und
architektonischen Eignung der Gebaude mit den statistischen Informationen aus Gebaude-
datenbanken des Kantons Freiburg, der Stadt Zurich und des Bundesamtes fiir Statistik.

1.1 Statistikgrundlagen und Extrapolationsbasis

Aus den Gebaudedatenbanken des Kantons Freiburg und der Stadt Zirich lassen sich die
Objekte beschreiben (Gebaudenutzung, -grundflache, Wohn- und Energiebezugsflache, etc.)
und mittels Datenbanken des Bundesamtes fir Statistik extrapolieren. Fur die detailliertere
Analyse wurden insgesamt 1‘000 Objekte aus dem Kanton Freiburg und 210 Objekte aus der
Stadt Zurich beriicksichtigt.

Bei der Abklarung hinsichtlich einer pragmatischen und plausiblen Extrapolation der Ergeb-

nisse aus den Regionalstudien fiir eine Abschatzung des solarthermischen Potenzials hat

sich gezeigt, dass die beiden regionalen Stichproben zusammen den schweizerischen

Wohngebaudepark in verschiedener Hinsicht gut reprasentieren;

e Anteile der verschiedenen Gebaudetypen nach Nutzungskategorien (Einfamilienhaus,
Mehrfamilienhaus, Wohngeb&ude mit Nebennutzung, Gebaude mit Nebennutzung Woh-
nen)

e Anteile der Gebaude gemass Anzahl Geschosse (grosser Einfluss der Geschossanzahl
auf die Energiebezugsflache und somit auf den solarthermischen Potenzialindex)

¢ Anteile der Bevdlkerung in grosseren, stark urbanisierten Gemeinden (rund 50‘000 Ein-
wohnerlnnen und mehr) einerseits und kleineren und mittleren Gemeinden andererseits

o weite Teile des schweizerischen Wohngebaudeparks nach Gebaude / Bauweise, Sied-
lungsstruktur und Klima

1.2 Grundsatzliche solar-energetische Eignung

Verschiedene Faktoren beeinflussen die solare Eignung der Gebaudedachflachen. Die drei
wesentlichen Faktoren aus solarer Perspektive sind: a) Ausrichtung, b) Dachform und c)
Energieertrage.

Ausrichtung

Die Eignung der Gebaudedachflache hangt — aus solarer Perspektive — primar von ihrer Aus-
richtung ab. Sidorientierte und um 30° geneigte Flachen erhalten im schweizerischen Mittel-
land am meisten Sonneneinstrahlung dbers Jahr gerechnet. Abweichungen vom idealen
Azimut (Himmelsrichtung) und Neigungswinkel fihren zu Reduktionen bei der solar einge-
strahlten Energie, kdnnen aber teilweise tages- und jahreszeitlich glnstige Ertrdge ermdogli-
chen.
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Die héchste Summe eingestrahlter Solarenergie tbers Jahr auf der best orientierten Flache
(rund 1200 kWh/m?.a) wird gleich 100% gesetzt. Die Einstrahlung anderer Flachen kann in
Relation zu dieser best ausgerichteten Flache gestellt werden (s. Abb. 1).

90°  vertikal
85°
80°
7% relative

70° Einstrahlung
L 65° 00951

N 60° 009095
55° 008508
50° 008085
45° 007508

. 40° E07075
/ / \ s 35° E06507
30° W06065

4 / §

S 25° W05506
20° W05055
= —15° W04505
10° W0.40.45
5o

0° horizontal

360° 330° 300° 270° 240° 210° 180° 150° 120°  90° 60°  30° 0°
West Siid Ost

Abbildung 1: Die relative Solareinstrahlung in Zirich — berechnet auf der Basis der Solareinstrahlung in Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/m?.a) gemass Meteonorm. Die maximale Jahreseinstrahlungssumme

gilt als Referenz (100% oder 1.00). Quelle: NET Nowak Energie & Technologie, St.Ursen; Rohdaten: Meteonorm

Dachform

Die Dachform spielt eine wesentliche Rolle bei der solar-energetischen Eignung der Flachen.
Die Schragdacher geben i.d.R. die Ausrichtung der Dachflachen und somit grundsatzlich die
Ausrichtung der Solarkollektoren vor.

Bei Flachdachern besteht meist ein grosser Spielraum fur die Ausrichtung der Solarkollekto-
ren. Diese kdnnen hier grundsatzlich in der gegebenen Situation optimal nach Himmelsrich-
tung und Neigung orientiert werden. Mancherorts wird aber auch eine zur Dachkante paralle-
le Anordnung der Kollektoren verlangt.

Die solar-energetische Eignung und Nutzung kann durch unterschiedliche Faktoren beein-
trachtigt oder gar verunmdoglicht werden. Fir die umfassende Betrachtung der Eignung
kommen deshalb Faktoren wie Verschattung durch Nebengebaude oder Baume, Dachauf-
bauten (z.B. Oberlichter, Liftaufbauten, Abluftkamine, Mobilfunkantennen) oder andere
Dachnutzungen (z.B. Terrasse), sowie Aspekte der Asthetik, des Denkmalschutzes oder
verwendeter Baumaterialien hinzu.
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Abbildungen 2+3: Siidorientierte Kollektoren auf dem Flachdach mehrerer
Wohngebéude in der Stadt Freiburg (Bildmitte oben). Schrdgdécher geben
in der Regel die Ausrichtung der Kollektoren (und Module) vor.
Quellen: Orthophoto 2008-2009,© Staat Freiburg; Geoportal Kéniz

In der hier vorgenommenen solar-morphologischen Analyse der Dachflachen werden die
Faktoren Verschattung durch Nebengebdude und Baume, Dachaufbauten und andere
Dachnutzungen beriicksichtigt. Aspekte der Statik, Asthetik, verwendeter Baumaterialien,
Integration ins Energieversorgungssystems des Gebaudes, etc. mussen auf Stufe Vorprojekt
detaillierter erfasst werden.

Die Ausrichtung der geeigneten Dachflachen wird in zehn Kategorien erfasst: Flachdach und
Schréagdach mit drei Abstufungen fiir die Neigung (leicht, mittel, steil) und fir die Abweichung
von Sud (bis 30°, 60° oder 90°).
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Energieertrage

Wegen des schwankenden Einstrahlungsangebots ist die Dimensionierung einer thermi-
schen Solaranlage ein zentraler Aspekt. Es stehen sich hier grundsatzlich der erreichbare
solare Deckungsgrad und die finanziellen Uberlegungen gegeniber. Wirtschaftlich sinnvoll
ist es, mdglichst die gesamte solarthermisch erzeugte Energie zu nutzen.

Bei heutiger Auslegung wird haufig die Kollektorflache so gewahlt, dass im Sommer mdg-
lichst keine Uberschiisse erzeugt werden. Wird die Kollektorflache vergrossert, erhoht sich
der Deckungsgrad in den Ubergangsjahreszeiten und im Winter. Gleichzeitig ergeben sich
aber dadurch im Sommer vermehrt nicht nutzbare Uberschiisse. Wenn zudem eine Heizun-
terstutzung integriert wird, verscharft sich diese Situation noch zusatzlich, solange keine sai-
sonale Warmespeicherung vorgesehen ist. Aus diesem Grund sinkt der durchschnittliche
spezifische Energieertrag mit steigender Kollektorflache.
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Abbildung 4: Auslegung fiir optimale Nutzung der solar erzeugten Energie.
Quelle: Landesgewerbeamt Baden Wiirttemberg
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Abbildung 5: Solare Warmwassererzeugung mit Heizunterstiitzung und Uberschiissen im Sommer.
Quelle: Landesgewerbeamt Baden Wiirttemberg
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Die Energieertragssituation fur eine konventionelle Anlage (8-Liter-Haus plus Warmwasser-
bedarf von 24 kWh pro m? Energiebezugsflache (EBF)) wird in den zwei folgenden Abbildun-
gen veranschaulicht. Die sog. Muscheldiagramme stellen die solaren Ertrage (Brennstoffein-
sparungen) in relativen und absoluten Werten dar. Die Abbildung 6 zeigt die relativen solaren
Ertrédge von nicht optimal ausgerichteten Flachen im Vergleich zu einer optimal ausgerichte-
ten Flache. Die Abbildung 7 fuhrt die absoluten Werte, d.h. die nutzbare solarthermische
Energie in kWh pro m? Kollektorflache dar.
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Abbildung 6: Relative Solarertrdge resp. Brennstoffeinsparungen fir ein Referenzsystem mit einem jahrlichen
Verbrauch von 80 kWh/m?egr Heizlast und 24 kWh/m?ege Warmwasserverbrauch sowie einer Speichergrésse von
100 I/m?koiiexcor filr sechs verschiedene Kollektorfeldgréssen (0,01 bis 0,5 m2K0|/szBF). Quelle: SPF (2009)
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Kol Iel-1orertrag Brennstoﬁen’spaungen pro Kollektorfiache (0.01 m2/EBF)

Kol Ieldorerh‘ag Brennstofieinsparungen pro Kollektorfiache (0 05 m2/EBF)

Follel-tcremag Bremnstoffeinsparungen pro Kollektorfidche (0.025 m2/EBF)
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Kollektorertrag, Brewnsioffelnsaarmgen pro Kollektorfiache (0.1 m2/EBF)
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Abbildung 7: Absolute Solarertrdge resp. Brennstoffeinsparungen fiir ein Referenzsystem mit einem jéhrlichen
Verbrauch von 80 kWh/m?esr Heizlast und 24 kWh/mesr Warmwasserverbrauch sowie einer Speichergrésse von
100 I/mPkoliextor fiir sechs verschiedene Kollektorfeldgréssen (0,01 bis 0,5 mzxo/mQEBF).Quelle: SPF (2009)

Es gibt eine zunehmende Vielfalt von Gebaudeenergieversorgungs- und Speicherkonzepten
(saisonale Warmespeicherung), die im Vergleich zur obigen Konfiguration héhere Solarde-
ckungsgrade ermoglichen (s. nachstes Kapitel). Diese werden mittels Referenzvarianten
bertcksichtigt (s. folgende Tabelle).

Tabelle 1: Referenzvarianten nach Wéarmebedarf und Speichergrésse

Referenz-  Warmeenergiebedarf pro m? Energiebezugsflache Speicher pro m? Kollektor-
variante flache

104-100I 104 kWh (80 kWh fur Raumwarme und 24 kWh fir Warmwasser) 100 Liter

54-100I 54 kWh (30 kWh fur Raumwarme und 24 kWh fur Warmwasser) 100 Liter

104-opt 104 kWh (80 kWh fiir Raumwarme und 24 kWh fir Warmwasser) Optimaler Speicher

54-opt 54 kWh (30 kWh fur Raumwarme und 24 kWh fur Warmwasser) Optimaler Speicher
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1.3 Indikatoren zum solarthermischen Potenzial

Die Bestimmung des solarthermischen Potenzials ist grundsatzlich komplex, da sich nur
schon auf Grund der Vielfalt von Systemen, Integrations- und Speichermdglichkeiten eine
Vielzahl von Systemkonfigurationen mit unterschiedlichen Ertragssituationen ergeben kann.

In einem ersten Schritt geht es um die Bestimmung der Dachflachen, die sich grundsatzlich
fur die solarthermische Nutzung eignen resp. nicht eignen. Die geeigneten Flachen bilden das
Dachflachenpotenzial. Das Verhéltnis zwischen geeigneter Dachflache und Gebéaude-
grundflache ergibt den Flachenpotenzialindex (so wie er bereits fur die Photovoltaik be-
kannt ist).

In einem zweiten Schritt werden die ermittelten Potenzialflachen in ,optimal ausgerichtete
Kollektorflachen” umgerechnet resp. gewichtet (daher der Begriff der ,gewichteten Kollek-
torflachen®). Eine optimal ausgerichtete Potenzialflache (stdlich ausgerichtet und mindes-
tens mittelmassig geneigt) entspricht 1:1 der gewichteten Kollektorflache. Kollektoren auf
Potenzialflachen, die starker von Siden abweichen oder keine / nur eine geringe Neigung
ausweisen, haben naturgemass einen geringeren Ertrag. Um diesen Minderertrag auszuglei-
chen, muss eine gréssere Kollektorflache installiert und / oder Kollektoren in hherem Nei-
gungswinkel aufgestandert werden (wodurch auf einer gegebenen Potenzialflache zur Ver-
meidung von Verschattung weniger Kollektorflache montiert werden kann). Um die gewichte-
ten Kollektorflachen zu bestimmen, werden also fir die ausgeschiedenen Potenzialflachen
~Korrekturfaktoren“ angewendet (s. folgende Tabelle).

Tabelle 2: Gemittelte Faktoren fiir gewichtete Kollektorflachen

in Abhéngigkeit von Dachausrichtung und —neigung

Ausrichtung / Sektor Sektor Sektor
Neigung Sud SW/SO W/O
Steil geneigt 1,1 1,4 1,8
Mittelmassig geneigt 1,0 1,3 1,6
Wenig geneigt 1,6 1,7 2
Horizontal 2,2

In einem dritten Schritt werden die gewichteten Kollektorflachen in Relation zur Energiebe-
zugsflache gesetzt. Die resultierende Verhdltniszahl ergibt den solarthermischen Potenzi-
alindex. Dieser stellt letztlich die nutzbare Solarenergie und den Warmeenergiebedarf ge-
genuber. Ein Gebaude mit einem héheren solarthermischen Potenzialindex kann im Normal-
fall einen héheren solaren Deckungsgrad erreichen.

Die kollektorflachenspezifischen Energieertrage fallen insbesondere bei Anlagen fir eine
Warmeenergieversorgung mit einem ,konventionellen Speicher* (Referenzvarianten 54-100I
und 104-100I) und mit hohen Solaranteilen vergleichsweise tief aus. Vergrosserte / optimier-
te Speichersysteme erlauben es, die kollektorflachenspezifischen Energieertrdge auch bei
Anlagen fir eine Warmeenergieversorgung mit hohen Solaranteilen vergleichsweise hoch-
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zuhalten, da die sommerlichen Ertragsiiberschiisse hinsichtlich der Energiebedarfsdeckung
fur die sonnenarmere Jahreszeit gespeichert werden kénnen (s. Abb. 8).

Kollektorflachenspezifische
Brennstoffeinsparungen/Solarertrage (KWh pro m2)

[==]

Spezifische Ertrage in Abhangigkeit der solarthermischen
Potenzialindizes und Referenzvarianten

—

X

N
—~

\-\\:

01 0.2 0.3 04 0.5

SolarthermischerPotenzialindex (gewichtete Kollektorfliche /
Energiebezugsflache)

—#—54-100 =—=—104-100I 54-opt 104-opt

o

Abbildung 8: Kollektorflachenspezifische nutzbare Solarertrage fir verschiedene solarthermische Potenzialindizes
und Referenzvarianten. Quelle: NET Grafik auf der Datengrundlage von SPF (2009)

Mit einem solarthermischen Potenzialindex von 0,13 erzielt ein Gebaude mit einem Gesamt-
warmeenergiebedarf von 54 kWh pro m? Energiebezugsflache und einem optimalen Spei-
cher bereits einen 100%-igen Solardeckungsgrad, wahrend ein Gebaude mit einem Ge-
samtwarmeenergiebedarf von 104 kWh pro m? Energiebezugsflache und einem auf 100l pro
m? Kollektorflachen beschrankten Speicher mit einem solarthermischen Potenzialindex von
0,5 erst einen 80%-igen Solardeckungsgrad erreicht.

Solardeckungsgradin % an der Deckung des
Gesamtwadrmeenergiebedarfs

100
90
80

Erreichbare Solaranteilein Abhdngigkeit der solarthermischen
Potenzialindizes und Referenzvarianten

A

02 03 04 05

SolarthermischerPotenzialindex (gewichtete Kollektorfldche /
Energiebezugsflache)

—8—54-1001 —=—104-100I 54-opt 104-opt

Abbildung 9: Erreichbare Solaranteile fiir verschiedene solarthermische Potenzialindizes und Referenzvariante.

Quelle: NET Grafik auf der Datengrundlage von SPF (2009)
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2 Solarthermische Flachenpotenziale

Das solarthermische Flachenpotenzial setzt sich aus den Dachflachen zusammen, die dank
ihrer guten Ausrichtung und vollstandigen / hohen Verschattungsfreiheit fur die solarthermi-
sche Nutzung geeignet sind.

In Anlehnung an die zu erwartenden Solarertrage werden die grundséatzlich geeigneten
Dachflachen gewichtet, d.h. von der optimalen Ausrichtung abweichende Dachflachen wer-
den mit Korrekturfaktoren versehen, die die Minderertréage durch geringere Einstrahlung und
/ oder Dachflachenverluste durch Aufstdnderung der Kollektoren berlcksichtigen. Das ver-
feinerte Flachenpotenzial wird in ,gewichteten Kollektorflachen“ — gewissermassen als aqui-
valente ideal orientierte Kollektorflachen — gemessen.

2.1 Dachflachenpotenziale

Die Dachflachenpotenziale berechnen sich unter Berlcksichtigung der relevanten (Redukti-
ons)Faktoren im untersuchten Gebéaudepark.> Der Dachflachen-Potenzialindex beléuft sich
auf 32%, d.h. auf 100 m? Gebaudegrundflache kénnen 32 m? solarthermisch geeignete
Dachflache identifiziert werden.

Die wichtigsten (Reduktions)Faktoren, die das Potenzial auf den untersuchten Gebauden
einschranken, sind in der Reihenfolge ihrer Relevanz / Anteile:

e Ausrichtung der Dachflachen (60%)

¢ Aufbauten und Dachgestaltung (35%)

e Verschattung durch Baume (4%)

e Verschattung durch Nachbargebaude (1%)

® Der untersuchte Gebaudepark im Kanton Freiburg besteht aus 1‘000 Wohnobjekten. Dieser Wohngebaudepark
umfasst 373941 m? Energiebezugsflache (EBF) auf 199'045 m? Gebaudegrundflache (GGF). Dies ergibt eine
Verhéltniszahl EBF / GGF von anndhernd 1,9. Ein statistisches Durchschnittsobjekt weist 374 m? Energiebezugs-
flache und 199 m? Gebaudegrundflache auf. Die Medianwerte betragen 189 m? Energiebezugsflache und 141 m?
Gebéaudegrundflache. Die durchschnittliche Geschosszahl betréagt etwas iber 2,5.

Der untersuchte Gebéaudepark in der Stadt Zirich besteht aus 210 Wohnobjekten. Dieser Wohngeb&udepark
umfasst 133875 m? Energiebezugsflache (EBF) auf 36'003 m? Gebaudegrundflache (GGF). Dies ergibt eine
Verhéltniszahl EBF / GGF von etwas Uber 3,7. Ein statistisches Durchschnittsobjekt weist 638 m? Energiebezugs-
flache und 171 m? Gebaudegrundflache auf. Die Medianwerte betragen 534 m? Energiebezugsflache und 164 m?

Gebaudegrundflache. Die durchschnittliche Geschosszahl betragt etwas uber 4,1.
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Diese Dachflachen-Potenzialindizes variieren im Durchschnitt nur wenig zwischen den ver-
schiedenen Wohngebaudetypen (s. folgende Tabelle).

Tabelle 3: Dachflachen-Potenzialindizes nach Gebaudetypen

Einfamilienh&user 30,8%
Mehrfamilienh@user 32,0%
Wohngebaude mit Nebennutzung 34,4%
Gebéaude mit Nebennutzung Wohnen 31,5%
Gesamtwohngebaudepark 32,0%

Die ermittelten Gebaudegrund-, Energiebezugs- und Potenzialflachen flr die 1210 unter-
suchten Objekte sind in den beiden folgenden Tabellen zusammengetragen.

Tabelle 4: Ermittelte Flachen fur den untersuchten Wohngebaudepark (1210 Objekte)

: _ An_zahl Engrgieb_ezugs- Gepéudggrur;d- Gesgmtpqtenzzial-
Wohngebéaudekategorien Objekte flache in m flache in m flache in m
Einfamilienhauser 633 101'746 79'714 23'659
Mehrfamilienh&user 322 166'597 65'441 20933
Wohngebéude mit Nebennutzung 184 149287 57'092 20'325
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen 71 90'186 32'801 10'288
Gesamtwohngebaudepark 1'210 507'816 235'048 75'205

Tabelle 5: Ermittelte solarthermisch nutzbare Dachflachen in m?

far den untersuchten Wohngebaudepark (1210 Objekte) nach Ausrichtung der Dachflachen

Anzahl  Horizon- Sektor Sektor Sektor
; Obiek | Gesamt

Wohngebaudekategorien =k e Stid SW/SO w/O

Einfamilienhauser 633 2239 8'896 6'897 5'628 23'659
Mehrfamilienhauser 322 7'903 4'616 4'510 3'904 20'933
Wohngebéaude mit Nebennutzung 184 4'724 6'060 6'399 3'142 20'325
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen 71 4'614 1'582 2'171 1'921 10'288
Gesamtwohngebaudepark 1210 19'479 21'156 19'977 14'594 75'205

Die geeigneten Dachflachen befinden sich im schweizerischen Wohngebaudepark zu 31%
auf Einfamilienhdusern, zu 28% auf Mehrfamilienhdausern und zu 27% auf Wohngebauden
mit Nebennutzung.
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Verteilung Dachlflachenpotenzial im
Wohngebaudepark

WGN
27%

MFH
28%

Abbildung 10: Verteilung des Dachflachenpotenzials nach Wohngeb&audekategorien
(EFH = Einfamilienhaus, MFH = Mehrfamilienhaus, WGN = Wohngeb&ude mit Nebennutzung,
GNW = Gebdude mit Nebennutzung Wohnen)

Die Potenzialflachen im untersuchten Wohngebaudepark befinden sich zu 26% auf horizon-
talen Flachen (zumeist Flachdacher) und zu 28% auf Suddachern (mit maximaler Abwei-
chung von 30° von Siid), zu 27% auf Dachern mit stidwestlicher oder stidéstlicher Ausrich-
tung (Abweichung von Siden zwischen 30 und 60°) und zu 19% auf Dachern mit westlicher
oder dstlicher Ausrichtung (Abweichung von Siden zwischen 60 und 90°).

Verteilung Dachflachenpotenzial nach Ausrichtung im
Wohngebaudepark

Sektor WO
19%

Horizontal
26%

Sektor SW/SO
27%

Sektor Stid
28%

Abbildung 11: Verteilung der Potenzialflachen nach Dachausrichtung im Wohngebaudepark

2.2 Kollektorflachenpotenziale

Uber die Gewichtung der geeigneten Dachflachen lassen sich die Kollektorflachen ableiten
(s. Kapitel 1.3). Der solarthermische Potenzialindex belauft sich auf 9,9%, d.h. pro 100 m?
Energiebezugsflache kénnen 9,9 m? gewichtete Kollektorflache identifiziert werden.

Die solarthermischen Potenzialindizes variieren stark zwischen den verschiedenen Wohnge-
baudetypen. So belaufen sich die Indizes bei den Einfamilienhdusern auf 16,6% und bei den
Mehrfamilienhdusern betragen die Indizes 7,7% (s. Tabelle unten).
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Tabelle 6: Solarthermische Potenzialindizes nach Geb&audetypen

Einfamilienhauser 16,6%
Mehrfamilienhauser 7,7%
Wohngebaude mit Nebennutzung 9,8%
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen 6,4%
Gesamtwohngebaudepark 9,9%

Tabelle 7: Gewichtete Kollektorflachen in m? fur den untersuchten Wohngebaudepark (1210 Objekte)

nach Ausrichtung der Dachflachen

: Anzahl : Sektor Sektor Sektor
Wohngebaudekategorien biek Horizontal Gesamt
Objekte Sid SW/SO W/O
Einfamilienhauser 633 1'018 7'713 4'972 3197 16'900
Mehrfamilienhduser 322 3'592 3'988 3'106 2'163 12'849
Wohngebaude mit Nebennutzung 184 2'147 5'833 4'797 1'846 14'623
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen 71 2'097 1213 1'458 1'032 5'799
Gesamtwohngebaudepark 1'210 8'854 18'747 14'333 8'238 50'172

Die gewichteten Kollektorflachen befinden sich im schweizerischen Wohngebaudepark zu
34% auf Einfamilienh&usern, zu 26% auf Mehrfamilienhdusern und zu 29% auf Wohngebau-
den mit Nebennutzung.

Verteilung Kollektorflichenpotenzial im
Wohngebaudepark nach Gebdudetypen

GNW
11%

WGN /

29%

MFH
26%

Abbildung 12: Verteilung der gewichteten Kollektorflachen nach Geb&udetypen
im untersuchten Wohngebaudepark (EFH = Einfamilienhaus, MFH = Mehrfamilienhaus,
WGN = Wohngebaude mit Nebennutzung, GNW = Geb&aude mit Nebennutzung Wohnen)
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Die gewichteten Kollektorflachen im untersuchten Wohngebaudepark befinden sich zu 18%
auf horizontalen Flachen (meist Flachdacher) und zu 37% auf Stddachern (mit maximaler
Abweichung von 30° von Suid), zu 29% auf Dachern mit stidwestlicher oder sudostlicher Aus-
richtung (Abweichung von Siden zwischen 30 und 60°) und zu 16% auf Dachern mit westli-
cher oder dstlicher Ausrichtung (Abweichung von Siden zwischen 60 und 90°).

Verteilung Kollektorflachenpotenzial im
Wohngebadudepark nach Ausrichtung der Dachflachen

Horizontal
18%

Sektor W/O
16%

Sektor SW/SO
29%
Sektor Stid
37%

Abbildung 13: Verteilung der gewichteten Kollektorflachen
nach Dachausrichtung im untersuchten Wohngebaudepark
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3 Energetische Potenziale

Das Potenzial der nutzbaren thermischen Solarenergie rechnet sich aus der Summe der Po-
tenziale der untersuchten Einzelobjekte.

Das energetische Potenzial wird unter zwei Hauptaspekten dargestellt:

e Solaranteile im Wohngebaudepark: welche Anteile bei der Deckung des Gesamtwéarme-
energiebedarfs kann das solarthermische Potenzial im Gesamtwohngebaudepark und
bei verschiedenen Gebaudekategorien erreichen?

e Solardeckungsgrade bei Einzelobjekten: wie viele Gebaude erreichen welche solare De-
ckungsgrade bei der individuellen, objektbezogenen Warmeversorgung?

3.1 Solaranteile im Wohngebaudepark
Der potenzielle Solaranteil an der Deckung des Gesamtwarmeenergiebedarfs (Raumwarme

und Brauchwasser) im untersuchten Wohngebaudepark erreicht 30% bei der Referenzvari-
ante 104-100I und doppelt so viel, ndmlich 61%, bei der Referenzvariante 54-opt.

Solaranteile bei der Warmeenergieversorgung
im Wohngebaudepark nach Referenzvarianten

60%

50%

40%
30%
20%
10%

0%

104-1001 54-1001 104-opt 54-opt

Abbildung 14: Solaranteile bei der Warmeenergieversorgung nach Referenzvarianten im Wohngebaudepark

Drei allgemeine Feststellungen kdénnen gemacht werden. a) Bei den ,54er-
Referenzvarianten sind die solaren Deckungsgrade deutlich hoher. b) Bei den ,104er"-
Referenzvarianten sind die solaren Deckungsgrade tiefer; wegen des grosseren Warme-
energieverbrauchs ist hingegen die potenziell nutzbare thermische Solarenergie in absoluten
Werten gesehen hoher. ¢) Im Vergleich zu den Referenzvarianten mit ,100l-Speichern®
schneiden die absoluten und relativen Solarertrage bei den Referenzvarianten mit optimier-
tem Speicher deutlich besser ab.
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In Energiewerten gerechnet zeichnet sich folgendes Bild: Die nutzbare Solarenergie kommt
auf 15766 MWh bei der 104-1001 Referenzvariante und steigt auf 23120 MWh bei der 104-
opt Referenzvariante. Bei einem kalkulierten Gesamtwarmeenergiebedarf (Raumwarme und
Brauchwasser) von 52813 MWh ergeben sich hier Solaranteile von 30% resp. 44%. Bei der
Referenzvariante 54-100I belauft sich die nutzbare Solarenergie auf 13'5618 MWh, bei der
Referenzvariante 54-opt ergeben sich 16’5692 MWh. Bei einem kalkulierten Gesamtwarme-
energiebedarf (Raumwarme und Brauchwasser) von 27422 MWh erreichen die Solaranteile
49% resp. 61%.

Tabelle 8: Kalkulierter Gesamtwarmebedarf und nutzbare Solarwarme in MWh

bei den untersuchten 1210 Objekten fiir verschiedene Geb&udetypen und Referenzvarianten

Referenzvariante 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
Gesamtwarmebedarf und Warme-  Solar- Warme-  Solar- Warme-  Solar- Warme-  Solar-
nutzbare Solarwarme in bedarf warme bedarf warme bedarf warme bedarf warme
MWh

Einfamilienhauser

(EFH) 10'582 4'277 5'494 3'404  10'582 6'370 5'494 4'028

Mehrfamilienhauser

17'326 4'493 8'996 3980 17'326 6'424 8'996 4'969
(MFH)

Wohngebaude mit

15'526 4'781 8'061 4'131  15'526 7'198 8'061 5'094
Nebennutzung (WGN)

Gebaude mit Nebennut-

9'379 2'214 4'870 2'003 9'379 3'129 4'870 2'501
zung Wohnen (GNW)

Gesamtwohngebaude-

ek 52'813 15766  27'422  13'518 52'813 23'120 27'422  16'592

Entlang der Entwicklungspfade ,Gebaudeenergieeffizienz“ und ,progressive Solarsysteme*

koénnen folgende Steigerungen bei den Solaranteilen festgestellt werden:

e Die Erhohung der Geb&udeenergieeffizienz vom 8-Liter- zum 3-Liter-Haus steigert den
Solaranteil um den Faktor 1,65 von 29,9% auf 49,3%.

e Die Optimierung des Solar(speicher)systems erhdht den Solaranteil um den Faktor 1,47
von 29,9% auf 43,8%.

e Beide Verbesserungen punkto Effizienz und Solarsystem zusammen lassen den Solaran-
teil um den Faktor 2,03 von 29,9% auf 60,5% steigen.

Die Solaranteile bei den verschiedenen Gebaudetypen und Referenzvarianten sind in der
folgenden Abbildung und Tabelle wiedergegeben.

23/38



Potenzielle Solaranteile an der Deckung des
Gesamtwdrmeenergiebedarfs nach Referenzvarianten und
Gebadudekategorien

75%

60% -

45% -

30% -

15% -

0% -
EFH MFH WGN GNW Alle
=104-1001 ®=54-1001 =104-opt = 54-opt

Abbildung 15: Potenzielle Solaranteile an der Deckung des Gesamtwarmeenergiebedarfs (Raumwarme und
Brauchwasser) nach Referenzvarianten und Gebaudekategorien (EFH = Einfamilienhaus, MFH = Mehrfamilien-
haus, WGN = Wohngebaude mit Nebennutzung, GNW = Gebaude mit Nebennutzung Wohnen)

Die potenziellen Solaranteile an der Deckung des Gesamtwarmeenergiebedarfs (Raumwar-
me und Brauchwasser) nach Geb&audetypen zeigen, dass die Einfamilienhduser zusammen
mit Abstand die hochsten Solaranteile von 40% bis 73% erreichen. Die Mehrfamilienh&user
erzielen insgesamt Solaranteile von 26% bis 55%.

Tabelle 9: Potenzielle Solaranteile an der Deckung des Gesamtwarmeenergiebedarfs

(Raumwarme und Brauchwasser) nach Referenzvarianten und Gebaudetypen in %

fur den untersuchten Wohngebaudepark

Referenzvariante / 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
Gebaudekategorien
Einfamilienhauser 40,4% 62,0% 60,2% 73,3%
Mehrfamilienhauser 25,9% 44,2% 37,1% 55,2%
Wohngeb&ude mit Nebennutzung 30,8% 51,2% 46,4% 63,2%
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen  23,6% 41,1% 33,4% 51,4%
Gesamtwohngebaudepark 29,9% 49,3% 43,8% 60,5%
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3.2 Solare Deckungsgrade bei Einzelobjekten

Die Einzelobjekte werden in sechs Kategorien nach solaren Deckungsgraden eingeteilt. Da-
mit kann nach relevanten Kategorien erfasst werden, wie viele Gebaude welche solare De-
ckungsgrade bei der individuellen, objektbezogenen Warmeversorgung erreichen und wie
sich die Verteilung nach Referenzvarianten entwickelt.

Tabelle 10: Kategorien der solaren Deckungsgrade

Kategorien Umschreibung Solare Deckungsgrade in % des
der solaren Gesamtwarmebedarfs (Raum-
Deckungsgrade warme + Brauchwasser)
SolKat_100+ Solare Vollversorgung 100% resp. uber 100%
SolKat_70-99 Hohes Potenzial 70 bis 99%
SolKat_50-69 Grosses Potenzial 50 bis 69%
SolKat_30-49 Mittleres Potenzial 30 bis 49%
SolKat_10-29 Kleines Potenzial 10 bis 29%
SolKat_0-9 Kein/sehr kleines Potenzial 0 bis 9%

Aus der Perspektive der Kategorien nach solaren Deckungsgraden lasst sich der wachsende
Anteil an Gebauden mit hoherem Solaranteil dank verbesserter Energieeffizienz und opti-
miertem Speicher darstellen. Dies zeigt sich insbesondere beim Potenzial zur solaren Voll-
versorgung, aber auch bei solaren Deckungsgraden von 50%-+.

Im Gesamtwohngebé&udepark steigen die Anteile Objekte mit dem Potenzial zur solaren
Vollversorgung (SolKat_100+) von unter 2% bei der Referenzvariante 104-100I auf rund 15%
resp. 20% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliesslich auf Gber 45% bei der
Referenzvariante 54-opt.

Verteilung des Gesamtw ohngebaudeparks nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade in der Schweiz
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mSolKat_100+
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40%
30%
20%
10%

0%

104-1001 54-1001 104-opt 54-opt

Abbildung 16: Verteilung des Gesamtwohngeb&udeparks nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach
Referenzvarianten
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Die Anteile Gebaude mit dem Potenzial flr solare Deckungsbeitrdge von mindestens 50%
(SolKat_50-69, SolKat_70-99 und SolKat_100+) steigen von rund 33% bei der Referenzvari-
ante 104-100I auf rund 65% resp. 58% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliess-
lich auf rund 72% bei der Variante 54-opt.

Annéhernd jedes sechste Gebaude hat kein oder nur ein sehr kleines Solarpotenzial.

Tabelle 11: Verteilung in % des Gesamtwohngebaudeparks (1210 untersuchte Objekte)

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 1,6% 15,0% 19,9% 45,1%
SolKat_70-99 7,8% 26,7% 21,7% 17,2%
SolKat_50-69 23,5% 23,4% 16,3% 9,5%
SolKat_30-49 30,4% 14,2% 12,1% 8,3%
SolKat_10-29 19,8% 5,9% 13,3% 5,1%
SolKat_0-9 16,9% 14,9% 16,6% 14,8%
Alle Kategorien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Die fUr die Schweiz extrapolierte Anzahl Wohngebaude nach Kategorien der solaren De-
ckungsgrade und Referenzvarianten ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Tabelle 12: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Wohngebaude

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien

der solaren Deckungsgrade 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt

SolKat_100+ 27'656 251'428 333'751 750'553
SolKat_70-99 129'916 442'615 360'292 276'034
SolKat_50-69 390'446 376'838 262'601 150'815
SolKat_30-49 493'305 222'585 193'631 128'975
SolKat_10-29 309'193 87'583 205'539 75'736
SolKat_0-9 272'500 241'967 267'202 240'903
Alle Wohngebéaude 1623016 1623016 1623016 1623016

Bei den Einfamilienh&usern steigen die Anteile Objekte mit dem Potenzial zur solaren Voll-
versorgung (SolKat_100+) von unter 3% (25091 Objekte) bei der Referenzvariante 104-100I
auf rund 20% (187°442 Objekte) resp. 27% (247‘955 Objekte) bei den Varianten 54-100I
resp. 104-opt und schliesslich auf Gber 56% (526905 Objekte) bei der Referenzvariante 54-
opt.

Die Anteile Gebaude mit dem Potenzial flr solare Deckungsbeitrdge von mindestens 50%
(SolKat_50-69, SolKat_70-99 und SolKat_100+) steigen von rund 42% bei der Referenzvari-
ante 104-100I auf rund 74% resp. 68% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliess-
lich auf rund 78% bei der Variante 54-opt. Auf die Anzahl Einzelobjekte umgerechnet bedeu-

tet dies, dass bei der Referenzvariante 104-100I 395548 Einfamilienh&user ein Potenzial fir
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einen solaren Deckungsgrad von mindestens 50% aufweisen. Bei den Referenzvarianten 54-
100l resp. 104-opt belauft sich diese Anzahl Einfamilienhauser auf 690733 resp. 637'599.
Diese Anzahl steigt bei der Variante 54-opt auf 730°582.

Je nach Referenzvariante haben 15,3 bis 16,1% der Einfamilienh&user kein oder nur ein
sehr kleines Solarpotenzial.

Verteilung der Einfamilienhauser nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade in der Schweiz
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Abbildung 17: Verteilung der Einfamilienhauser nach Kategorien der solaren Deckungsgrade

und nach Referenzvarianten im untersuchten Gebaudepark

Tabelle 13: Verteilung in % der Einfamilienhduser (633 untersuchte Objekte)

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 2, 7% 20,1% 26,5% 56,4%
SolKat_70-99 10,3% 32,5% 26,1% 15,0%
SolKat_50-69 29,4% 21,3% 15,6% 6,8%
SolKat_30-49 30,0% 8,5% 9,0% 4,9%
SolKat_10-29 11,5% 2,2% 7,0% 1,6%
SolKat_0-9 16,1% 15,3% 15,8% 15,3%
Alle Kategorien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Die fir die Schweiz extrapolierte Anzahl Einfamilienhduser nach Kategorien der solaren De-
ckungsgrade und Referenzvarianten ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.
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Tabelle 14: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Einfamilienhauser

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 25'091 187'442 247'955 526'905
SolKat_70-99 95'935 304'040 243'527 140213
SolKat_50-69 274'522 199'250 146'116 63'465
SolKat_30-49 280'426 79'700 84'128 45'754
SolKat_10-29 107'742 20'663 64'941 14'759
SolKat_0-9 150'544 143'165 147593 143'164
Alle Einfamilienhauser 934260 934260 934260 934260

Bei den Mehrfamilienhausern steigen die Anteile Objekte mit dem Potenzial zur solaren
Vollversorgung (SolKat_100+) von unter 1% (2566 Objekte) bei der Referenzvariante 104-
1001 auf rund 9% (37200 Objekte) resp. 11% (46179 Objekte) bei den Varianten 54-100I
resp. 104-opt und schliesslich auf dber 30% (125711 Objekte) bei der Referenzvariante 54-
opt.

Verteilung der Mehrfamilienhauser nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade in der Schweiz
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Abbildung 18: Verteilung des Mehrfamilienhduser nach Kategorien der solaren Deckungsgrade

und nach Referenzvarianten im untersuchten Geb&audepark

Die Anteile Gebdude mit dem Potenzial fur solare Deckungsbeitrdge von mindestens 50%
(SolKat_50-69, SolKat_70-99 und SolKat_100+) steigen von rund 21% bei der Referenzvari-
ante 104-100I auf rund 55% resp. 45% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliess-
lich auf rund 66% bei der Variante 54-opt. Auf die Anzahl Einzelobjekte umgerechnet bedeu-
tet dies, dass bei der Referenzvariante 104-1001 85945 Mehrfamilienhduser ein Potenzial fir
einen solaren Deckungsgrad von mindestens 50% aufweisen. Bei den Referenzvarianten 54-
100l resp. 104-opt belauft sich diese Anzahl Mehrfamilienhduser auf 228331 resp. 183435.
Diese Anzahl steigt bei der Variante 54-opt auf 273'228.
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Je nach Referenzvariante haben 13,7 bis 16,1% der Mehrfamilienh&user kein oder nur ein
sehr kleines Solarpotenzial.

Tabelle 15: Verteilung in % der Mehrfamilienhduser (322 untersuchte Objekte)

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 0,6% 9,0% 11,2% 30,4%
SolKat_70-99 4,3% 18,9% 16,8% 21,4%
SolKat_50-69 15,8% 27,3% 16,5% 14,3%
SolKat_30-49 31,7% 23,3% 18,6% 13,0%
SolKat_10-29 31,4% 7,8% 21,1% 7,1%
SolKat_0-9 16,1% 13,7% 15,8% 13,7%
Alle Kategorien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Die fur die Schweiz extrapolierte Anzahl Mehrfamilienh&user nach Kategorien der solaren
Deckungsgrade und Referenzvarianten ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Tabelle 16: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Mehrfamilienhduser

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 2'566 37200 46'179 125711
SolKat_70-99 17959 78248 69269 88'511
SolKat_50-69 65421 112883 67'986 59‘007
SolKat_30-49 130842 96207 76'966 53876
SolKat_10-29 129'559 32070 87228 29503
SolKat_0-9 66702 56'441 65'421 56'441
Alle Mehrfamilienh&user 413049 413049 413049 413049

Bei den Wohngebauden mit Nebennutzung steigen die Anteile Objekte mit dem Potenzial
zur solaren Vollversorgung (SolKat_100+) von 0 bei der Referenzvariante 104-100I auf rund
12% (23409 Objekte) resp. 18% (35'113 Objekte) bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt
und schliesslich auf rund 40% (77'674 Objekte) bei der Referenzvariante 54-opt.

Die Anteile Gebaude mit dem Potenzial flr solare Deckungsbeitrdge von mindestens 50%
(SolKat_50-69, SolKat_70-99 und SolKat_100+) steigen von rund 29% bei der Referenzvari-
ante 104-100I auf rund 61% resp. 55% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliess-
lich auf rund 68% bei der Variante 54-opt. Auf die Anzahl Einzelobjekte umgerechnet bedeu-
tet dies, dass bei der Referenzvariante 104-100l 56'394 Wohngebaude mit Nebennutzung
ein Potenzial fur einen solaren Deckungsgrad von mindestens 50% aufweisen. Bei den Refe-
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renzvarianten 54-100I resp. 104-opt belauft sich diese Anzahl Wohngebaude mit Nebennut-
zung auf 119172 resp. 107°467. Diese Anzahl steigt bei der Variante 54-opt auf 131‘940.

Je nach Referenzvariante haben 13,0 bis 19,0% der Wohngebaude mit Nebennutzung kein
oder nur ein sehr kleines Solarpotenzial.

Verteilung der Wohngebaude mit Nebennutzung nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade in der Schweiz
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Abbildung 19: Verteilung der Wohngeb&ude mit Nebennutzung nach Kategorien der solaren Deckungsgrade

und nach Referenzvarianten im untersuchten Gebaudepark

Tabelle 17: Verteilung in % der Wohngebaude mit Nebennutzung (184 untersuchte Objekte)

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 0,0% 12,0% 17,9% 39,7%
SolKat_70-99 7,6% 23,9% 17,9% 19,6%
SolKat_50-69 21,2% 25,0% 19,0% 8,2%
SolKat_30-49 31,0% 15,2% 10,9% 9,2%
SolKat_10-29 21,2% 10,3% 15,8% 10,3%
SolKat_0-9 19,0% 13,6% 18,5% 13,0%
Alle Kategorien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Die fur die Schweiz extrapolierte Anzahl Wohngebaude mit Nebennutzung nach Kategorien
der solaren Deckungsgrade und Referenzvarianten ist in der folgenden Tabelle wiedergege-
ben.
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Tabelle 18: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Wohngebdude mit Nebennutzung

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 0 23'409 35'113 77674
SolKat_70-99 14'896 46'817 35'113 38'305
SolKat_50-69 41'497 48'946 37241 15'960
SolKat_30-49 60'650 29'793 21'281 18'089
SolKat_10-29 41'497 20'217 30'857 20217
SolKat_0-9 37'242 26'600 36'177 25'537

Alle Wohngebaude mit

195782 195782 195782 195782
Nebennutzung

Bei den Gebauden mit Nebennutzung Wohnen steigen die Anteile Objekte mit dem Poten-
zial zur solaren Vollversorgung (SolKat_100+) von O bei der Referenzvariante 104-100I auf
rund 4% (3377 Objekte) resp. 6% (4’503 Objekte) bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt
und schliesslich auf rund 25% (20°263 Objekte) bei der Referenzvariante 54-opt.

Verteilung der Gebaude mit Nebennutzung Wohnen nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade in der Schweiz
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Abbildung 20: Verteilung der Geb&ude mit Nebennutzung Wohnen nach Kategorien der solaren Deckungsgrade
und nach Referenzvarianten im untersuchten Gebaudepark

Die Anteile Gebaude mit dem Potenzial fur solare Deckungsbeitrdge von mindestens 50%
(SolKat_50-69, SolKat_70-99 und SolKat_100+) steigen von rund 13% bei der Referenzvari-
ante 104-100I auf rund 41% resp. 35% bei den Varianten 54-100I resp. 104-opt und schliess-
lich auf rund 52% bei der Variante 54-opt. Auf die Anzahl Einzelobjekte umgerechnet bedeu-
tet dies, dass bei der Referenzvariante 104-1001 10131 Gebaude mit Nebennutzung Woh-
nen ein Potenzial fir einen solaren Deckungsgrad von mindestens 50% aufweisen. Bei den
Referenzvarianten 54-100I resp. 104-opt belduft sich diese Anzahl Gebaude mit Nebennut-
zung Wohnen auf 32645 resp. 28143. Diese Anzahl steigt bei der Variante 54-opt auf
41651.

31/38



Je nach Referenzvariante haben 19,7 bis 22,5% der Wohngebaude mit Nebennutzung kein
oder nur ein sehr kleines Solarpotenzial.

Tabelle 19: Verteilung in % der Gebdude mit Nebennutzung Wohnen (71 untersuchte Objekte)

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 0,0% 4,2% 5,6% 25,4%
SolKat_70-99 1,4% 16,9% 15,5% 11,3%
SolKat_50-69 11,3% 19,7% 14,1% 15,5%
SolKat_30-49 26,8% 21,1% 14,1% 14,1%
SolKat_10-29 38,0% 18,3% 28,2% 14,1%
SolKat_0-9 22,5% 19,7% 22,5% 19,7%
Alle Kategorien 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Die fur die Schweiz extrapolierte Anzahl Gebaude mit Nebennutzung Wohnen nach Katego-
rien der solaren Deckungsgrade und Referenzvarianten ist in der folgenden Tabelle wieder-
gegeben.

Tabelle 20: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Gebaude mit Nebennutzung Wohnen

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten fiir die Schweiz

Referenzvariante / Kategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
der solaren Deckungsgrade

SolKat_100+ 0 3'377 4'503 20263
SolKat_70-99 1'126 13'508 12'383 9'006
SolKat_50-69 9'006 15760 11'257 12'383
SolKat_30-49 21'388 16'886 11'257 11'257
SolKat_10-29 30'394 14'634 22'514 11'257
SolKat_0-9 18'011 15'760 18'011 15'759

Alle Gebaude mit Neben-

79925 79925 79925 79925
nutzung Wohnen
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4 Schlussfolgerungen

Die Arbeit zeigt ausgehend vom heute bestehenden Gebaudepark die solarthermischen Po-
tenziale entlang zweier Entwicklungspfade der Effizienzsteigerungen beim Geb&udeenergie-
verbrauch und leistungsstéarkerer Solar(speicher)Systeme.

Der Dachflachen-Potenzialindex im untersuchten Wohngeb&udepark belauft sich auf 32%,
d.h. auf 100 m? Gebaudegrundflache kénnen 32 m? solarthermisch nutzbare Dachflache
identifiziert werden. Diese Dachflachen-Potenzialindizes variieren im Durchschnitt nur wenig
zwischen den verschiedenen Wohngeb&udetypen, so betragt er etwa flr Einfamilienhauser
30,8% und fur Mehrfamilienhauser 32,0%.

Die wichtigsten (Reduktions-) Faktoren, die das Potenzial auf den untersuchten Wohnge-
bauden einschranken, sind in der Reihenfolge ihrer Relevanz:

e Ausrichtung der Dachflachen (60%)

o Aufbauten und Dachgestaltung (35%)

e Verschattung durch Baume (4%)

e Verschattung durch Nachbargeb&ude (1%)

Uber die Umrechnung der geeigneten Dachflachen in ,optimal ausgerichtete Kollektorflache*
lassen sich die gewichteten Kollektorflachen ableiten. Die Verhaltniszahl zwischen der ge-
wichteten Kollektorflache und der Energiebezugsflache eines Gebaudes ergibt den solar-
thermische Potenzialindex. Der solarthermische Potenzialindex betragt im Durchschnitt
9,9%, d.h. pro 100 m? Energiebezugsfléache im schweizerischen Wohngebaudepark kénnen
9,9 m? gewichtete Kollektorflache ermittelt werden. Der solarthermische Potenzialindex un-
terscheidet sich massgeblich zwischen den verschiedenen Gebaudetypen, so weisen die
Einfamilienh&user einen Index von 16,6% und die Mehrfamilienhduser einen Index von 7,7%
aus.

Der hohere solarthermische Potenzialindex der Einfamilienh&user gegenuber Mehrfamilien-
hausern resultiert vor allem aus dem Umstand, dass Einfamilienhauser deutlich weniger
Energiebezugsflache unter dem Dach aufweisen. Das heisst, dass mit der solarthermischen
Nutzung der geeigneten Dachflachen bei Einfamilienhdusern tendenziell eher hdhere solare
Deckungsgrade erreicht werden kénnen. Zu einem geringeren Teil ist der héhere solarther-
mische Potenzialindex darauf zurickzufiihren, dass die Einfamilienhauser einen hoéheren
Anteil an optimal ausgerichteten Dachflachen (insbesondere hoherer Anteil an studlich aus-
gerichteten Schragdachflachen) ausweisen und somit die Anlagen dank etwas grdsserer
Einstrahlung etwas hdhere Ertrage erzielen kdnnen.

Die solarthermischen Beitrage zur Warmeversorgung des Wohngebaudeparks berech-
nen sich aus der Summe der individuellen Potenziale der Einzelobjekte. Bei der Ausgangsre-
ferenzvariante 104-1001 (Warmeenergiebedarf 80 kWh Raumwarme und 24 kWh Brauch-
wassererwarmung pro m? Energiebezugsflache) betragt der Solaranteil 30%, d.h. 30% des
Warmeenergiebedarfs des Wohngebaudeparks kénnten solarthermisch gedeckt werden.
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Werden progressive, optimierte Solar(speicher)systeme verwendet, so steigt der Solaranteil
um den Faktor 1,47 und erreicht 44%. Wird die Energieeffizienz des Wohngebaudeparks
vom 8-Liter- zum 3-Liter-Haus gesteigert, so erhoht sich der Solaranteil um den Faktor 1,65
und erzielt 49%. Werden sowohl Solar(speicher)systeme als auch Energieeffizienz verbes-
sert, so erhoht sich der Solaranteil um den Faktor 2,03 auf 61%.

Solaranteile bei der Warmeenergieversorgung
im Wohngebaudepark nach Referenzvarianten

60% Energieeffizienz & Solarsystem N B
x 2,03

50% Energieeffizienz
X165

40% Solarsystem
x 1,47

30%

20%

10%

0%
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Abbildung 21: Erh6hung der Solaranteile entlang der Entwicklungspfade ,héhere Gebdudeenergieeffizienz” und
sprogressive Solar(speicher)systeme*

Die Solaranteile belaufen sich bei der Ausgangsreferenzvariante 40% bei Einfamilienhausern
und 26% bei Mehrfamilienh&usern und erreichen unter Bericksichtigung beider moglicher
Entwicklungspfade 73% bei Einfamilienhdusern resp. 55% bei Mehrfamilienhausern (s. fol-
gende Tabelle).

Tabelle 21: Potenzielle Solaranteile an der Deckung des Gesamtwarmeenergiebedarfs (Raumwarme und

Brauchwasser) nach Referenzvarianten und Gebaudekategorien in % fiir die Schweiz

Referenzvariante / Gebaudekategorien 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt
Einfamilienhauser 40,4% 62,0% 60,2% 73,3%
Mehrfamilienhauser 25,9% 44,2% 37,1% 55,2%
Wohngeb&ude mit Nebennutzung 30,8% 51,2% 46,4% 63,2%
Gebaude mit Nebennutzung Wohnen 23,6% 41,1% 33,4% 51,4%
Gesamtwohngebaudepark 29,9% 49,3% 43,8% 60,5%

Die solaren Deckungsgrade bei Einzelobjekten kdnnen in sechs Kategorien eingeteilt
werden, die mogliche unterschiedliche solarthermische Anwendungsbereiche (von Vorwar-
me fiir Brauchwasser bis solare Vollversorgung) wiederspiegeln kénnen.
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Bereits bei einer herkbmmlichen Konfiguration 104-100I, d.h. 8-Liter-Haus und konventionel-
les Solar(speicher)system, verfiigen mehr als eine halbe Million Wohngebdude (darunter
395'000 Einfamilienhduser und 85000 Mehrfamilienhduser) Uber ein Potenzial fur eine
mehrheitlich solar gedeckte Warmeversorgung. Das heisst, dass beinahe jedes dritte Wohn-
gebéaude einen solaren Deckungsgrad von 50% und mehr erzielen kann. Wird entweder die
Energieeffizienz des Gebaudes auf den 3-Liter-Haus-Standard gesteigert oder ein progressi-
ves, optimiertes Solar(speicher)system eingesetzt, so kénnen rund eine Million Wohngebau-
de einen solaren Deckungsgrad von 50% und mehr erreichen. Darunter sind — stark gerun-
det — 660°000 Einfamilienhduser und 210‘000 Mehrfamilienh&user zu z&hlen.

Hinsichtlich einer solaren Vollversorgung weisen bei einer konventionellen Konfiguration
104-100I weniger als 2% der Wohngebaude (rund 28‘000 Objekte, darunter 25'000 Einfami-
lienhduser) ein ausreichendes Potenzial aus. Werden sowohl die Energieeffizienz erhéht und
ein progressives, optimiertes Solar(speicher)system verwendet, so kénnen 45% aller Wohn-
gebaude (also Uber 750000 Wohngebaude) eine solare Vollversorgung erzielen. Hierzu
kénnen Uber 520000 Einfamilienhauser und 140000 Mehrfamilienhauser gezahlt werden.
Die folgende Abbildung und Tabelle geben die relativen und absoluten Werte wieder.

Verteilung der Wohngebaudeobjekte nach
Kategorien der solaren Deckungsgrade
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Abbildung 22: Verteilung der Wohngeb&udeobjekte nach Kategorien der solaren Deckungsgrade
im untersuchten Wohngebaudepark

35/38



Tabelle 22: Fiir die Schweiz extrapolierte Anzahl Wohngebaudeobjekte

nach Kategorien der solaren Deckungsgrade und nach Referenzvarianten

Referenzvariante / Kategorien

der solaren Deckungsgrade 104-100I 54-100I 104-opt 54-opt

SolKat_100+ 27'656 251'428 333'751 750'553
SolKat_70-99 129'916 442'615 360'292 276'034
SolKat_50-69 390'446 376'838 262'601 150'815
SolKat_30-49 493'305 222'585 193'631 128'975
SolKat_10-29 309'193 87'583 205'539 75'736
SolKat_0-9 272'500 241'967 267'202 240'903

Die durchgefiihrte Arbeit zeigt also beachtliche solarthermische Potenziale im Wohngebau-
depark. Einerseits kann eine grosse Anzahl Einzelgebaude sehr hohe solare Deckungsgrade
erzielen, andererseits ergibt sich somit insgesamt ein wesentlicher solarthermischer Beitrag
zur Warmeversorgung des Gesamtwohngebaudeparks.
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Glossar zum solar-energetischen Potenzial

Dachflachen-
Potenzialindex

Der Dachflachen-Potenzialindex widerspiegelt das Verhéltnis zwischen der geeigne-
ten Dachflache und der Gebaudegrundflache eines Gebaudes.

Deckungsgrad /
Deckungsbeitrag solar
oder Solaranteil

Der solare Deckungsgrad / Deckungsbeitrag /Solaranteil gibt an, wie viel des Ge-
samtwarmeenergiebedarfs solarthermisch gedeckt werden kann.

Energiebezugsflache
(EBF)

Beheizte Gebaudeflache

Flachenpotenzial

Das Flachenpotenzial (oder Potenzialflache) setzt sich aus den Dachflachen zu-
sammen, die aufgrund ihrer guten Ausrichtung und vollstandigen / hohen Verschat-
tungsfreiheit fur die solarthermische Nutzung geeignet sind.

Gebaude

Zu ,Gebaude” gibt es verschiedene Definitionen: a) Gebaude sind auf Dauer ange-
legte, mit dem Boden fest verbundene Bauten, die Wohnzwecken oder Zwecken der
Arbeit, der Ausbildung, der Kultur oder des Sportes dienen. Jeder Gebaudeteil zahlt
als selbstandiges Gebaude, wenn ein eigener Zugang von aussen und eine Brand-
mauer zwischen den Geb&audeteilen existiert. (Verordnung iber das eidg. Gebaude-
und Wohnungsregister); b) Als Geb&aude gilt jedes Erzeugnis der Bautatigkeit, das
einen gedeckten und benitzbaren Raum birgt und fur einen dauernden Zweck er-
stellt ist. (Verordnung zum Gebéaudeversicherungsgesetz BS). In dieser Studie wer-
den die Gebdude gemass Angaben des Kantons Freiburg und der Stadt Zirich
Ubernommen.

Kollektorflache, gewich-
tete

Die gewichtete Kollektorflache ist ein berechneter Wert, der die verfigbare Potenzi-
alflache in ,optimal ausgerichtete Kollektorflache® angibt.

Objekt

Objekt wird hier im Sinne von Gebaude verwendet.

Potenzialflache

s. Flachenpotenzial

Potenzialindex,
Dachflachen-

s. Dachflachen-Potenzialindex

Potenzialindex,
solarthermischer

Der solarthermische Potenzialindex widerspiegelt das Verhéltnis zwischen der ge-
wichteten Kollektorflache und der Energiebezugsflache eines Gebaudes.

Solaranteil

s. Deckungsgrad / Deckungsbeitrag solar

Solarthermie

Solarthermie = Solarwarme. Solarthermie ist aktive Nutzung der Sonnenstrahlung
zur Warmegewinnung.

Speicher, (optimaler)

Mit ,optimalem Speicher* ist ein Speicher gemeint, der niedrige thermische Verluste
mit einer realisierbar hohen Speicherkapazitat kombiniert. Technologisch gibt es
dafur bereits entwickelte Komponenten oder konzeptionelle Anséatze, z.B. hochiso-
lierte Speicher (beispielsweise mit Vakuumisolationsmaterialien), Speicher mit pha-
se change materials, thermochemische Speicherkonzepte etc. (und natirlich Kom-
binationen). Um in der Simulationsstudie des SPF modellhaft solche ,optimalen®
Speicher rechnen zu kdnnen, wurde das vorhandene physikalische Simulationsmo-
dell des Wasserspeichers mit 20 cm Isolation mit einem Warmeleitkoeffizienten von
0,004 W/m/K (in Anlehnung an Vakuumisolationspaneele) versehen. Dieser ,optima-
le Speicher' wurde so gross gewabhlt, dass eine weitere Vergrosserung keinen zu-
séatzlichen Nutzen brachte. In der Simulation resultiert das in Wasserspeicher-
Volumina, die in der Praxis eher nicht realisiert wirden. Hier kdmen dann Speicher-
konzepte mit héheren Speicherdichten zum Einsatz. Die in der Simulation modell-
haft mit Wasserspeichern berechneten Ertrage der Anlagen mit ,optimalem Spei-
cher‘ lagen aber selbst bei den gréssten eingesetzten Speichervolumina nur wenige
Prozente tber den Ertragen mit Speichergréssen, welche vereinzelt heute auch in
der Ausfiihrung als Wasserspeicher mit konventioneller Isolation eingesetzt werden
(ca. 0,5 M speicher/M’esr Wie z.B. Einfamilienhaus ,Nader). Fiir Kryoanwendungen
werden vielfach &hnlich gut isolierte Tanks mit Gréssen von bis zu mehreren 100 m?®
eingesetzt und sind technisch schon jetzt einsetzbar, werden aber fiir solarthermi-
sche Zwecke vor allem aus Kostengriinden nicht verwendet. (Elimar Frank, Mitautor
der Studie SPF 2009)
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