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1 Zusammenfassung

Die energetische Ruckzahldauer (ERZ) einer Solarkollektoranlage in Herrliberg zur
Warmwasserbereitstellung wurde berechnet. Die zur Solaranlagenherstellung notige
graue Energie ist im Vergleich zu einer rein mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Variante nach 1.01 Jahren aufgeholt.
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Nach dieser Zeit ist die Solaranlage deutlich und laufend weniger energieintensiv im
Vergleich zur fossilen Variante. In 25 Jahren werden fur die Solaranlage gesamthaft
und Uber den ganzen Lebenszyklus gerechnet 450'000 Megajoule Primarenergie
aufgewendet; fur die fossile Variante (moderner kondensierender Erdgaskessel) wird
fur dieselbe Warmwassermenge gesamthaft 8'000'000 Megajoule, oder rund 18 mal
mehr benatigt.

2 Was ist graue Energie?

Als grauer oder kumulierter Energieaufwand wird die aufgewendete Energie
verstanden, welche fur die Herstellung, den Transport und Entsorgung eines
Konsumgutes natig ist. Oft wird dieser Energieaufwand auf der Stufe Primé&renergie
zusammengefasst, d.h. als Summe der Energierohstoffe, die aus der Natur in Form
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von Rohdl, Roh-Erdgas, Kohle und Uran entnommen werden mussen. Die Definition
des kumulierten Energieaufwandes beinhaltet auch die in Wasserkraftwerken
eingesetzte Energie, da ein grosser Teil der Schweizer Netzstromversorgung aus
Wasserkraftwerken stammt (Kasser et al. 1999). In der vorliegenden Studie werden
Rohdl, Erdgas, Kohle, Uran und Wasserkraft betrachtet und in der Einheit Megajoule
(MJ) ausgewiesen.

3 Was ist die energetische Riickzahldauer?

Die Infrastruktur von Solaranlagen ist aufwendiger in der Herstellung als die
Infrastruktur von vergleichbaren konventionellen, fossil betriebenen Warmesystemen,
wie z.B. mit Erdgas oder Erddl. Dagegen wird bei konventionellen Warmesystemen
vor allem wahrend des Betriebs viel Energie beansprucht. Bei einer Solaranlage wird
also zum Zeitpunkt der Anlageerstellung relativ viel graue Energie beansprucht, im
Betrieb aber nur sehr wenig, da dann vor allem Sonnenenergie genutzt wird. Bei
fossilen Warmesystemen wird durch die Anlageerstellung relativ wenig Energie
beansprucht, im Betrieb aber sehr viel Energie bendtigt. Betrachtet man den
aufsummierten oder kumulierten Energieverbrauch beider Varianten, so startet die
fossile Anlage mit einem Vorteil, verbraucht dann aber wahrend des Betriebs mit
hoher Rate zusatzliche Energie. Die Solaranlage startet mit Nachteil durch die
aufwendige Infrastruktur, ist dann aber im Betrieb ausserordentlich sparsam.

Als energetische Ruckzahldauer (ERZ) wird der Zeitpunkt nach Inbetriebnahme
bezeichnet, an dem beide Varianten gleich viel Gesamtenergie verbraucht haben.
Dies ist der Zeitpunkt, ab dem sich die urspringlich hohen energetischen
Investitionen in die Solaranlage auszuzahlen beginnen, da nach diesem Zeitpunkt
der Gesamtenergieverbrauch der Solaranlage insgesamt kleiner ist als bei der
fossilen Variante. Voraussetzung fur die Berechnung der ERZ ist, dass beide
Varianten dem Konsumenten dieselbe Nutzenergiemenge liefern.

Mathematisch berechnet sich die energetische Riuckzahldauer wie folgt:

I =1 wobei:
ERZ = 5 —F ERZ = Energetische Riickzahldauer [Jahre]
FYs I = Energie fiir Infrastruktur der Solaranlage [Megajoule]
I = Energie fiir Infrastruktur der fossilen Variante [Megajoule]
by = jahrliche Energie fiir Betrieb der Solaranlage [Megajoule/Jahr]
by = jahrliche Energie fiir Betrieb der fossilen Variante [Megajoule/Jahr]

(basierend auf Gugerli et al. 2000, Seite 28)

Die energetische Ruckzahldauer kann auch geometrisch als Verlauf der
Energiebelastung (y-Achse) Uber die Betriebsjahre (x-Achse) in sogenannten
Lebenslinien dargestellt werden (Gugerli et al. 2000). Die energetische
Ruckzahldauer resultiert aus dem Schnittpunkt der Lebenslinien beider Varianten. Im
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folgenden Schema sind die oben definierten Variablen eingezeichnet. Der
anfangliche Vorteil der fossilen Variante (rot), welcher im Laufe der Zeit gegenuber
der solaren Variante (grun) verschwindet, ist sichtbar.
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Abbildung 1 Schema der Lebenslinien der fossilen und solaren Warmwasserbereitstellung und
Ableitung der energetischen Riickzahldauer (ERZ)

4 Umfang der Untersuchung

Zur Berechnung der kumulierten Energieaufwendungen wird neben eigenen
Recherchen auf die Schweizerische Standard-Datenbank fiir Okoinventare ecoinvent
abgestutzt (ecoinvent 2007) und deren Daten fur die vorliegende Studie angepasst.
In dieser schweizweit und international benutzten Datenbank sind eine Vielzahl von
Konsumprodukten, so auch Solarkollektoren und konventionelle Heizungen,
umfassend untersucht worden. Fur Solarkollektoren wird z.B. deren Herstellung aus
Glas, Kupfer, Beschichtungsmaterial, Stahl, Aluminium, Steinwolle, Gummi etc.
aufgefuhrt sowie die direkten Energieverbrauche in der Solarkollektoren-Fabrik
erfasst. Die Materialien, z.B. die Glasherstellung, sind ihrerseits mit ihren
spezifischen Aufwendungen separat erfasst. Auch die Energieverbrauche wie
Elektrizitat, Erdgas oder Erddl sind an ein Modell der schweizerischen und
europaischen Energieversorgung gekoppelt, welches bis zur Entnahme der
Energietrager aus dem Erdboden (bzw. Wasserkreislauf) zurickreicht. Ebenfalls
berucksichtigt sind die all in diesen Prozessen entstehenden Abfalle und deren
Behandlung sowie die notwendigen Transporte von Rohstoffen, Halbzeugen und
Abfallen. Das heisst, es werden nicht nur die Herstellungsprozesse allein, sondern
netzwerkartig und umfassend ganze sogenannte Lebenszyklen der Produkte
abgebildet, welche von der Ressourcenentnahme, Uber Herstellung, Transport bis
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zur Entsorgung reichen. Auch untergeordnete Belastungen werden so weitgehend
erfasst — wie beispielsweise der anteilsmassige Energieaufwand zur Erzeugung des
Stahls fir den Lastwagen, der das Glas zur Solarkollektor-Fabrik transportiert — da
diese in ihrer Summe durchaus wichtige Beitrage ausmachen konnen. Ecoinvent ist
als Werkzeug zur Erstellung von Okobilanzen gedacht, aber es kénnen damit auch
reine Energiebilanzen gerechnet werden.

5 Betrachtete Systeme

Betrachtet wird eine Solarkollektoranlage, welche in Herrliberg fur 9 Hauser mit je 4
Wohnungen einen Teil des Brauchwarmwassers bereitstellen sollen. Die
energetische  RuUckzahldauer ist dann erreicht, wenn der kumulierte
Energieverbrauch der Solaranlage genau gleich hoch wird wie der kumulierte
Energieverbrauch einer konventionellen Brauchwarmwasser-Bereitstellung. Als
konventionelle Variante wird hier ein Erdgas-Boiler betrachtet.

Um vergleichbar zu sein, mussen beide Varianten dieselbe Menge nutzbarer Energie
abliefern. Diese Energiemenge ist hier 69'000 kWh Warmwasser pro Jahr, was fur
die Anlage in Herrliberg dem rein solar erzeugten Anteil des Brauchwarmwassers
entspricht (solarer Deckungsgrad = 50% des Brauchwarmwassers). Die restlichen
50% werden bei beiden Varianten durch eine Erdgas Zusatzheizung bereitgestellt.
Identische Systemteile werden fiir die vorliegende Betrachtung wegelassen’.

Die berucksichtigte Infrastruktur der Solaranlage (/s) besteht aus Kollektoren (45
Kollektoren mit total 123 m? Absorberflache, Marke Soltop, Typ Cobra),
Aufstanderungen auf Flachdach, Warmetrager-Flussigkeit, Rohre mit Isolation zu
den Speichern, Edelstahl-Warmwasserspeicher?, Umwalzpumpen Solarkreislauf und
Expansionsgefasse. Wahrend des Betriebes (bs) fallen nur geringe
Energiebelastungen durch Stromkonsum fur Warmetrager-Umwalzpumpen und
Regelelektronik sowie periodische Uberpriifungen durch Fachkrafte an.

Die berucksichtigte Infrastruktur der Fossil-Variante (/) besteht aus 9 modernen,
effizienten Erdgasbrennern und Edelstahl-Warmwasserspeichern®. Wahrend des
Betriebes (bf) fallt naturlich der Erdgaskonsum an sowie der Stromkonsum flr
Regelelektronik.

Die in beiden Varianten vorhandenen Anlagenteile hatten im in Abbildung 1 gezeigten Schema lediglich eine
vertikale Verschiebung des Ursprungs zur Folge. Auf die ERZ hat dies keinen Einfluss.

Pro Haus werden in der solaren Variante zwei 800I-Speicher installiert. Da die Solaranlage 50% der
Warmwasserversorgung bereitstellt, werden in der solaren Variante anteilsmassig pro Haus nur ein 800I-
Speicher beriicksichtigt; fir die ganze Siedlung somit neun Speicher.

Pro Haus wird in der fossilen Variante ein 800I-Speicher installiert; fir die ganze Siedlung neun Speicher. Da
die Bezugsgrésse von 69'00 kWh Warmwasser nur 50% des gesamthaft bendtigten Brauchwarmwassers fiir
die ganze Siedlung darstellt, werden in der Rechnung der fossilen Variante anteilsmassig nur 4.5 Speicher
bericksichtigt.
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Die Warmwasserverteilungsrohre in den Gebauden werden weggelassen, da sie bei
beiden Varianten identisch sind. Die graue Energie der Entsorgung, z.B. der
gebrauchten Warmetragerflissigkeit aus dem Anlagenabbruch, wird in der
Infrastruktur vorgezogen zum Zeitpunkt Null verbucht, obwohl sie erst bei
Anlagenabbruch auftreten (ahnlich: vorgezogene Entsorgungsgebuhr). Da die
energetischen Belastungen der Entsorgung in diesen Systemen im Promillebereich
liegt, hat dies keine nennenswerten Auswirkungen auf das Resultat. Die
prognostizierten Ertrage der Solaranlage wurden Uberprift und entsprechen den
Ergebnissen der Prifstelle SPF Rapperswil (SPF 2008).

6 Resultate

Die zur Berechnung der energetischen Ruckzahldauer benodtigten Grossen werden
im Folgenden aufgefuhrt.

Energie Infrastruktur Energie Betrieb
[MJ] [MJ/Jahr]
Solar Is= 407'000 bs= 1'640
Fossil (Gas) Ie= 91'700 b= 315000
Solar + Fossil 4.43 +1 1+192

Es ist wie eingangs erwahnt erkennbar, dass die Solaranlage vor Betriebsbeginn
wesentlich mehr Energie beansprucht hat als die fossile Variante. Die Infrastruktur
fur die Solaranlage ist einen Faktor 4.43 energieintensiver als die Infrastruktur der
fossilen Variante. Im Betrieb dagegen ist die fossile Variante einen Faktor 192
energieintensiver, was diesen anfanglichen Vorteil sehr schnell kompensiert.

I— 1. 407'000 — 91'700 [MJ] 315'300
ERZ = = = = 1.01 Jahre
by — by 315'000 — 1'640 [MJ] 313'360

Die energetische Ruckzahldauer fur die Anlage in Herrliberg betragt 1.01 Jahre. Dies
liegt im Bereich der Rickzahldauern fur Solarwarme in der Schweiz von 0.8 bis 1.8
Jahren®. Das eingangs gezeigte Schema der Lebenslinien sieht wie in Abbildung 2
gezeigt aus. Dargestellt sind nur die ersten vier Betriebsjahre. Eine thermische
Solaranlage liefert rund 25 Jahre lang Energie. Uber diese Zeit gerechnet ist die
Energieeinsparung gegeniiber der fossilen Variante noch viel hdher als gezeigt’.

*  Gemass Daten aus (ecoinvent 2007).

® In 25 Jahren wird durch die Solaranlage 7.5 Terajoule (7.5 Millionen Megajoule) Primarenergie eingespart.
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Lebenslinien des Primarenergieverbrauchs der Solar-Anlage in Herrliberg zur solaren
Warmwasserbereitstellung im Vergleich zu der Lebenslinie einer funktionsidentischen
fossilen Variante (Bezugsgrosse: 69'000 kWh Brauchwarmwasser pro Jahr) sowie
Ableitung der energetischen Riickzahldauer (ERZ) der Solaranlage am Schnittpunkt.
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