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Trinkwassererwarmung mit Solarwéarme direkt oder via Solarstrom und Warmepumpe? Links das «Solarthermie-System» (gemass Beschrieb in Kasten
«Drei Basissysteme, 13 Varianten»): Flachkollektor, Warmwasserspeicher 450 Liter. Rechts das «Warmepumpen-System 1»: PV-Modul und Warmepumpen-Boiler
300 Liter. (Bild: Solarwérmetagung 12.11.2014, Referat Marc Muller, BFE)

Projektbericht zum Technologievergleich solare Warmwassererwarmung, BFE-Studie «SolVar-BWW»

/wel Wege zum solaren Warmwasser

Ein Eigenheimbesitzer will sein Trinkwarmwasser solar erwérmen - beispielsweise, um seinen Elektroboiler zu ersetzen
oder als Erganzung einer Holzheizung. Er hat die Wahl zwischen Sonnenkollektoren und einer Kombination aus netz-
gekoppelter Photovoltaik und Warmepumpe. Welches System ist vorteilhafter? Ein Technologievergleich, den das Okozen-
trum in Langenbruck zusammen mit drei wissenschaftlichen Partnerinstitutionen erstellt hat, liefert die Antwort: Das Wéarme-
pumpen-System ist den Sonnenkollektoren energetisch wie 6konomisch ebenbiirtig, unter Berlicksichtigung der aktuellen
Férderungen sogar vorteilhafter. In jedem konkreten Anwendungsfall missen Vor- und Nachteile abgewogen werden.

Benedikt Vogel, im Auftrag des BFE

Bl Wer heute als Hauseigenttimer er-
neuerbare Energien direkt nutzen will,
setzt in aller Regel auf die Sonne. Die
Nutzung von Solarenergie fiir die Bereit-
stellung von Warmwasser ist ein prakti-
kabler und relativ kostengtinstiger Weg,
um einen Teil der Energieversorgung
auf erneuerbare Quellen umzustellen.
Das gilt fiir Neubauten ebenso wie fiir
Modernisierungen. Wer sein Warmwas-
ser mit der Sonne erwidrmen will, instal-
liert meist Sonnenkollektoren auf seinem
Dach. Doch heute ldsst sich mit Photo-
voltaikanlagen (PV) relativ giinstig So-
larstrom produzieren. Dieser kann in
einer Warmepumpe zur Erwdrmung
von Warmwasser genutzt werden. Auf
dem Markt wird eine breite Palette von
Wirmepumpen-Boilern (zur Erzeugung
von Warmwasser) und Warmepumpen-
Kompaktgerdten (zur Erzeugung von
Warmwasser und Heizwérme) angebo-
ten. Eine PV-Anlage wird bei diesen Ge-
riten nicht direkt, sondern {iiber das
Stromnetz ins System eingebunden.

Fast gleichwertige Systeme

Welche der beiden Technologien kommt
beim Einsatz in Einfamilienhdusern mit
einem geringeren Einsatz von (nicht er-
neuerbaren) Primérenergien aus und ist
in diesem Sinn energetisch sinnvoller?
Und: Welche Technologie hat bei den
Kosten die Nase vorn? Um diese Fragen
zu kldren, hat das Bundesamt fiir Ener-
gie das Okozentrum in Langenbruck mit
der Erarbeitung einer Studie beauftragt.
Michael Sattler vom Okozentrum bringt
das Hauptergebnis der Studie mit fol-
genden Worten auf den Punkt: «Energe-
tisch und wirtschaftlich spielt es mit
einer volkswirtschaftlichen Perspektive
keine Rolle, ob das Warmwasser mit
einer Kombination aus netzgekoppelter
Photovoltaik und Wéarmepumpe oder
mit Solarthermie erwarmt wird.» Diese
Aussage des Diplom-Biologen und Dip-
lom-Umweltingenieurs klingt salomo-
nisch. Trotzdem ist sie von erheblicher
Bedeutung. Denn bisher gilt die tiber
Jahrzehnte aufgebaute Solarthermie bei

Michael Sattler vom Okozentrum Langenbruck (hier bei

der Kontrolle der Generatorkennlinien der institutseigenen
Photovoltaik-Anlagen) ist Autor der Studie zum Technologie-
vergleich rund um die solare Warmwassererwirmung.
(Foto: Okozentrum)
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n féllt der Entscheid,

welche Technologie fiir die Sonnenenergienutzung verwendet werden soll, oft zugunsten der Photovoltaik aus. (Fotos: Okozentrum)

vielen Anhiangern der Sonnenenergie als
energetisch klar im Vorteil. Diesen Vor-
teil konnte die Studie nicht bestitigen.
Thre Hauptaussage lautet vielmehr:
Wirmepumpen, welche sich PV-Strom
anrechnen konnen, und Solarthermie-
Systeme sind sich heute grundsitzlich
praktisch ebenbiirtig.

Ebenbiirtig - das heisst auch, dass die
massiven Vorteile, von denen Promoto-
ren der Wiarmepumpen-Systeme gele-
gentlich reden, von der Studie nicht be-
stitigt werden. Okonomisch gesehen
ergibt sich fiir die Warmepumpen-Sys-
teme allerdings ein «klarer Vorteil», wie
Michael Sattler ausfiihrt. Grund ist, dass
die Photovoltaik heute starker geférdert
wird als die Solarwarme. Mit diesem
Ergebnis sind auch die drei wissen-
schaftlichen Projektpartner einverstan-
den, die eine breite Expertise aus beiden
Technologien représentieren: das Insti-
tut fur Energiesysteme der NTB (Inter-
staatliche Hochschule fiir Technik) in
Buchs SG, das SPF Institut fiir Solar-
technik an der Hochschule fiir Technik
Rapperswil und das Beratungsunter-
nehmen Infras (Ziirich).

Realitatsnahe Annahmen

Nun sind die in der Praxis eingesetzten
solaren Warmwassersysteme sehr viel-
faltig. Entsprechend anspruchsvoll war
es fiir die Verantwortlichen des Projekts
«SolVar-BWW», einen fairen Vergleich
der beiden Technologien zu erstellen.
Die Projektpartner haben zunichst die
energetischen und 6konomischen Rand-

bedingungen definiert und die beiden
Systeme dann mit umfangreichen Simu-
lationsrechnungen  verglichen.  «Der
Technologievergleich in diesem Projekt
basiert auf Systemen fiir die solare
Warmwassererwdrmung, wie sie heute

in der Schweiz in Einfamilienhdusern
zum Einsatz kommen», beschreibt die
Studie den methodischen Ansatz, «bei
der Definition der zu vergleichenden
Systeme wurden die technischen Para-
meter so gewéhlt, dass sie den am hiu-

Drei Basissysteme, 13 Varianten

Die Untersuchung des Okozentrums Langenbruck legt dem Vergleich von Solarthermie-
System und PV-gespeister Warmepumpe drei Basissysteme zugrunde:

Solarthermie-System: Das Warmwasser wird tber einen Flachkollektor mit 5 m? Flache
erhitzt. Bei unzureichender Sonneneinstrahlung kann eine Gasheizung zugeschaltet
werden. Der Warmwasserspeicher hat ein Volumen von 450 Litern.

Warmepumpen-System 1: Warmepumpen-Boiler, der Gber eine PV-Modulflache von
5m? (0.75kWp) mit Solarstrom versorgt wird. Bei unzureichender Sonneneinstrahlung
wird der Warmepumpenboiler mit Strom aus dem Netz betrieben. Der Warmwasser-
speicher fasst 300 Liter. Die Warmepumpe steht in einem Innenraum und nutzt als
Warmequelle die Luft des Aufstellungsraums (Luft-Wasser-Warmepumpe).

Warmepumpen-System 2: Warmepumpen-Kompaktgerat, das tber eine PV-Modulflache
von 5m? (0.75kWp) mit Solarstrom versorgt wird. Bei unzureichender Sonneneinstrahlung
wird das Kompaktgerat mit Strom aus dem Netz betrieben. Der Warmwasserspeicher fasst
300 Liter. Die Warmepumpe steht in einem Innenraum und nutzt als Warmequelle die Luft
des Aufstellungsraums (Luft-Wasser-Warmepumpe). Da das Kompaktgerat auf zwei Tempe-
raturniveaus arbeitet und damit sowohl Warmwasser als auch Heizungswasser fiir die
Raumheizung liefert, wird im oben genannten Technologievergleich zur Warmwassererwar-
mung die Heizwarme-Komponente herausgerechnet.

Gasheizung: Um die drei Systeme der solaren Warmwassererwarmung mit einer fossilen
Warmwassererwéarmung vergleichen zu kénnen, wurde eine Gasheizung herangezogen.

Fiir den Technologievergleich wurden Varianten mit unterschiedlicher Ausrichtung der
Kollektoren bzw. PV-Module untersucht. Bei den beiden Warmepumpen-Systemen
wurden zudem Varianten mit maximalem bzw. ohne Warmeklau untersucht. So flossen
in den Vergleich insgesamt 13 Varianten ein.

Aus praktischer Sicht ist zu bemerken, dass die PV-Modulfliche von 5m? realitats-
fern (ndmlich zu klein) ist. In der Praxis kommen - oft aufgrund der aktuellen Férder-
situation — Flachen von 20 m? und mehr zum Einsatz. Die Modulflachen wurden in der
Studie so klein angenommen, um die Vergleichbarkeit der Systeme zu gewéhrleisten.
Als Folge dieser Annahmen rechnet die Studie mit einem relativ hohen Preis von
Fr.6000.- pro kWp, wahrend gréssere Anlagen auf Einfamilienhdusern heute zur Half-
te des Preises (Fr.3000.-/kWp) zu bekommen sind. Dieser 6konomische Vorteil grés-
serer Anlagen dank sinkender Grenzkosten wird in der Studie nicht abgebildet.
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Die Grafik zeigt den Priméirenergiebedarf der vier verglichenen Systeme (Gastherme/GT, Solarther-
mie/ST, Warmepumpen-Boiler/WPB, Wirmepumpen-Kompaktgerat/LW-WP). Die vorliegende Simulation
nimmt an, dass der Warmepumpen-Boiler die fiir den Warmeklau (WK) bendtigte Energie nicht von
einer Gasheizung bezieht, sondern von einer Heizungswarmepumpe. Die fiir diese Heizungswérme-
pumpe unterstellte Jahresarbeitszahl (JAZ) hat grossen Einfluss auf den Primédrenergiebedarf des

Wéarmepumpen-Boilers. (Grafik: Studie SolVar-BWW)

Kosten in Rp. pro kWh gezapftem Warmwasser (Gebaudehiille: Gesamtsanierung gemass MuKEn 2008)
Faramater fo- Investitionszeitpunkt 2013 { Kostenanteil WW 20% [ Erdgaspreisanstieg +1%pa | Strompreisanstieg +0.5%pa | Zins 2.5%
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Die Grafik zeigt die Gestehungskosten von Warmwasser fiir den Fall eines nach MuKEn 2008
sanierten Einfamilienhauses, aufgegliedert in die Investitionskosten, die Energiekosten sowie die
sonstigen Betriebskosten (Unterhalt, Grundgebiihr Erdgas/Strom). Dargestellt sind acht verschiedene
Heizsysteme unter Verwendung einer Heizungswarmepumpe (WP zentral), Photovoltaik (PV), Gaszentral-
heizung (Gas zentral), Warmepumpen-Boiler (WP-Boiler) und Solarthermie/Sonnenkollektoren (Soko).

(Grafik: Studie SolVar-BWW)

figsten installierten Systemen moglichst
entsprechen.»

Die Studie fokussiert dabei auf das
Warmwasser. Dort wo Warmwasser
und Heizungswasser fiir die Raumhei-
zung mit einer einzigen Anlage er-
wiérmt werden, wie in Neubauten heute
uiblich, wird das Heizwasser herausge-
rechnet. Das Studiendesign vergleicht
im Kern drei Anlagen zur Warmwasser-
erwdarmung in marktiiblichen Grossen-

ordnungen (vgl. Kasten). Nach den Vor-
gaben der Studie darf fiir den Betrieb
der Warmepumpe wiahrend eines be-
stimmten Tages nur immer so viel PV-
Strom angerechnet werden, wie in den-
selben 24 Stunden tatsdchlich erzeugt
wurden (Bilanzierungszeitraum = 24
Stunden). Das ist notig, weil ein Bilan-
zierungszeitraum von z.B. einem Jahr
die PV-Wirmepumpen-Systeme unge-
rechtfertigt bevorteilen wiirde, da das

Stromnetz dann als unentgeltlicher
Speicher betrachtet wird (was es ja in
Wirklichkeit nicht ist). Auch in der vor-
liegenden Simulation verwendet das
PV-Wirmepumpen-System das Strom-
netz innerhalb des Bilanzierungszeit-
raums als Speicher, was bei der Solar-
thermie nicht der Fall ist. «Unsere
Annahme eines Bilanzierungszeitraums
von 24 Stunden ist dennoch sehr reali-
titsnah, denn in der Realitit kann man
die Betriebszeiten so steuern, dass die
PV-Tagesproduktion zu einem grossen
Teil genutzt werden kann», sagt Sattler.

Warmeklau und andere Stolpersteine

Die Studie ist interessant in ihrer Gesamt-
aussage, und sie wartet mit interessanten
Detailerkenntnissen zum Verhaltnis der
verschiedenen Warmwassersysteme auf.
Eine davon betrifft die erwiinschte Ziel-
temperatur: «Wenn im Speicher hohe
Temperaturen gefordert sind (>60°C),
liegt der Primérenergiebedarf der Syste-
me mit Photovoltaik und Warmepumpe
hoher als beim System mit Solarthermie»,
halt die Untersuchung fest.

Eine erhebliche Bedeutung im Techno-
logievergleich bekommt der sogenannte
Waérmeklau: Warmepumpen-Boiler ver-
werten die Wéarme aus der Raumluft des
Aufstellungsraums. Fiir ihre energeti-
sche Effizienz ist es bedeutsam, woher
diese Warme urspriinglich stammt. Ist
der Warmeklau (z.B. bei einer benach-
barten Olheizung) sehr gross, kann dies
den energetischen Vorteil gegeniiber
einer Situation ganz ohne Wiarmeklau
ins Gegenteil verkehren, wie die Unter-
suchung feststellt: «<Der Warmepumpen-
Boiler benétigt ohne Warmeklau deut-
lich weniger und mit maximalem Wir-
meklau deutlich mehr Primérenergie als
die Systeme mit Solarthermie/Erdgas
oder PV/Luft-Wasser-Warmepumpe.»
Wichtig ist daher, dass der Aufstellungs-
raum der Wiarmepumpe gut gegen ge-
heizte Rédume, jedoch nicht oder kaum
gegen Erdreich oder Aussenluft isoliert
ist. Damit wird sichergestellt, dass die
Wiérme von ausserhalb der beheizten
Gebiudehtille nachfliesst und nicht von
den Verlusten der Gebdudeheizung oder
von einem beheizten Raum gespeist
wird. «Dem Aufstellungsort muss viel
Beachtung geschenkt werden», betont
Michael Sattler.

Energetisch sehr ungtinstige Auswirkun-
gen hat auch der Einsatz eines Elektro-
Heizstabs, der bisweilen verwendet wird,
um ein Solarthermie-System im Winter
nachzuheizen, der aber auch in Wérme-
pumpen-Systemen manchmal anzutref-
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Die Grafik zeigt fiir drei verschiedene Kollektorausrichtungen (optimal, Siidfassade, Westdach)

den Primérenergiebedarf der drei verglichenen Anlagetypen: Solarthermie-Anlage (ST), Warme-
pumpen-Boiler (WPB) und Warmepumpen-Kompaktgerit (LW-WP). Fiir diese Simulation wird bei
der Solarthermie-Anlage ein Elektro-Heizstab zur Nachheizung eingesetzt, was den Priméarenergie-
Verbrauch dieses Systems markant erhoht. Beim Warmepumpen-Boiler zeigt die linke Séule jeweils
den Primiérenergieverbrauch unter der Annahme eines génzlich fehlenden Warmeklaus, die rechte
Séule den Primédrenergieverbrauch bei maximalem Wiarmeklau. Zum Vergleich die Saule ganz

links: Primédrenergieverbrauch einer Gastherme (GT). Im Hintergrund ist transparent jeweils zum
Vergleich die Variante ohne Elektro-Heizstab (dafiir mit Erdgas) fiir die Nachheizung abgebildet.

(Grafik: Studie SolVar-BWW)
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Die Grafik zeigt fiir drei verschiedene Kollektorausrichtungen (optimal, Siidfassade, Westdach) den
Primérenergiebedarf der drei verglichenen Anlagetypen: Solarthermie-Anlage (ST), Warmepumpen-
Boiler (WPB) und Wirmepumpen-Kompaktgerét (LW-WP). Beim Warmepumpen-Boiler zeigt die linke
Séule jeweils den Primdrenergieverbrauch unter der Annahme eines géanzlich fehlenden Warmeklaus,
die rechte Saule den Primérenergieverbrauch bei maximalem Warmeklau (WK). Zum Vergleich die
Séule ganz links: Primarenergieverbrauch einer Gastherme (GT). (Grafik: Studie SolVar-BWW)

fen ist. «Wird im System mit Solarthermie
der Speicher in den Wintermonaten mit
einem Elektro-Heizstab nachgeheizt, er-
hoht sich der Primérenergiebedarf auf
Werte, die iiber allen PV-Wirmepum-
pen-Systemen liegen», so die Untersu-
chung unter der Federfithrung des Oko-
zentrums Langenbruck.

PV-Systeme im Kostenvorteil

Um die Kosten der verschiedenen Tech-
nologie-Systeme vergleichen zu konnen,
wurde den Berechnungen jeweils ein re-
alitdtsnaher Standardwert der einschli-
gigen Kostenparameter zugrunde gelegt
und dann auch untersucht, wie sich die
Kosten verdndern, wenn die Parameter
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alternativ mit einem Tiefst- oder einem
Hochstwert angesetzt werden. «Die 8ko-
nomischen Betrachtungen erfolgten mit
einer volkswirtschaftlichen Perspektive
und somit ohne Einbezug von Forderun-
gen», hilt die Studie fest. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Variante Photo-
voltaik mit Wérmepumpe gegentiber
der Variante mit Solarthermie leichte
Kostenvorteile aufweist. Beim System
mit Warmepumpen-Boiler wird die Kos-
tenbilanz stark durch den Anteil Wir-
meklau ab Heizsystem bestimmt. «Be-
zieht man die aktuelle Forderung mit
ein, dann entsteht fiir die Kombination
aus netzgekoppelter Photovoltaik und
Wiarmepumpe ein deutlicher Kosten-
vorteil», wie Michael Sattler festhilt.
Wenn die Studie Warmwassersysteme
auf Basis von PV-Stromproduktion und
Wirmepumpe sowohl in der Energiebi-
lanz als auch bei den Kosten als eben-
biirtig mit der Solarthermie bezeichnet,
entspricht das einem Paradigmenwech-
sel. «Die Photovoltaik verdringt die So-
larthermie-Systeme zunehmend», sagt
Michael Sattler, «das ist bitter fiir die Pi-
oniere der Solarthermie, die der Nut-
zung der Sonnenenergie tiberhaupt erst
zum Durchbruch verholfen haben.» Zu-
gleich gibt dieser Trend auch Anstoss
zu der Fortentwicklung der Solartech-
nologien, darunter die Entwicklung von
solaren Warmwassersystemen, in wel-
chen der PV-Strom nicht wie in der vor-
liegenden Studie ins Netz eingespiesen
und iiber eine Tagesbilanz der Wirme-
pumpe wieder gutgeschrieben wird,
sondern direkt in einer modulierenden,
lastmanagement-tauglichen Warmwas-
ser-Warmepumpe vor Ort verwendet
wird. Solche Systeme sind vor allem aus
6konomischer Sicht fiir einen Besitzer
eines Einfamilienhauses interessant,
auch wenn sie wie in der Studie er-
wihnt, aus volkswirtschaftlicher Per-
spektive kaum Vorteile haben.

Den Schlussbericht zum Projekt findet
man unter: www.bfe.admin.ch/
forschung/SolVar-BWW

Weitere Auskiinfte zu dem Projekt erteilt
Rolf Moser (moser@enerconom.ch),

Leiter des BFE-Forschungsprogramms
Energie in Gebduden. |
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