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Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 1.4
Solare Warme & Kailte = s |SF|'|

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf

Beschreibung des Technologiefeldes

Technologiefeld ,Solare Warme & Kalte* bestehend aus den Technologien Kollektoren (A), Warme- und Kalte-
speicher (B) und Systemtechnik (C) mit den Anwendungen dezentrale Raumheizung und TWW-Bereitstellung,
Prozesswarme, Kithlung und netzgebundene Warmeversorgung

Technologische Reife: Kollektoren TRL 2 (z. B. neue Kollektorkonzepte) bis 9; Warme-und Kaltespeicher TRL 1
(z. B. thermochemische Speicher) bis 9, Systemtechnik TRL 3 bis 9

Kritische Aspekte: Zunehmende Systemkomplexitat bei hohen wirtschaftlichen Anforderungen

Entwicklungsziele

— Kollektoren: Systemorientierte Entwicklung zur Senkung der Anlagenkosten, Steigerung der Effizienz fir
neue Anwendungsbereiche (z. B. Warmenetze, Prozesswarme) und Gebaudeintegration

— Warme-/Kaltespeicher: Reduktion der Warmeverluste, Erhéhung der Energiedichte, optimierte Be- und
Entladestrategien, markttaugliche Lésungen fir Langzeit- und Mitteltemperaturspeicher

— Systemtechnik: Kostensenkung, zuverlassige Systeme mit solarem oder erneuerbarem (z. B. Warmepumpe
und Geothermie) Deckungsanteil bis zu 100 %, multimodale Energieversorgungssysteme

Technologiefeld-Entwicklung

Einheit 2014 2020 2030 2040 2050
Marktpotenzial Deutschland TWh/a 7.4 11,5-26,4 31,0-60,8 58,6 - 83,9 68,3 - 96,1
(installierte Leistung, min — max)

GWi, 12,9 20,1-46,2 54,2-106,5 102,6 - 146,8 119,5 - 168,2
Marktpotenzial International TWh/a 385 743 3607 - 3609 7140 - 7195 8716 - 9013
(installierte Leistung, min - max)

GWin 410 749 3418 - 3421 6640 - 6700 7931 - 8190
Lebensdauer A 25 30 >30 >30 >30
Investitionen (dezentral / zentral) €/kWy, 1029 / 557 786/414 57117329 500/ 286 443/ 271

F&E-Bedarf

— Kollektoren: Neue und optimierte Konzepte fiir neue Anwendungsgebiete (Warmenetze, Prozesswarme,
kombinierte Warme- und Stromerzeugung, Gebaudeintegration), zum sicheren Systembetrieb und zur
Senkung der Systemkosten

— Warme- und Kaltespeicher: Material- und Systemforschung an Phasenwechsel- und thermochemischen
Speichern, Systemforschung an groRen saisonalen Speichern sowie Mitteltemperaturspeichern fir
Prozesswarme (100 — 250 °C)

— Systemtechnik: Standardisierung, Konzepte und Untersuchungen zur Integration in flexible Strom-
Warmesystemen, neue und optimierte Regel- und Betriebsfliihrungskonzepte, umfangsreiche Demonstration
und Monitoring, neue Ansatze zur Qualitatssicherung unter Berucksichtigung von LCA

10 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Zusammenfassung (Steckbrief)

B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen

Gegeniber den Referenztechnologien Einsparung von CO,.s-Emissionen bis zu 52 Mio. t (2020 — 2050),
sowie von allen weiteren Luftschadstoffen (SO;.54, CO, NMVOC).

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

— Gegenuber den Referenztechnologien Einsparung von Primarenergie bis zu 855 PJ (2020 — 2050)
— Kein Verbrauch kritischer Rohstoffe nach DERA-Definition

Kosteneffizienz

— Hohes Kostensenkungspotenzial vorhanden, vor allem im System (Standardisierung, Installation)
— Gegenuber den Referenztechnologien Einsparungen erst nach 2030 und bis zu 7 Mrd. €/a (2050)

Inldndische Wertschoépfung

Inlandische Wertschépfung steigt bis auf 15,4 Mrd. € in 2030, reduziert sich auf 7,5 Mrd. € in 2050

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Wettbewerbsfahigkeit weltweit bzw. fihrende Position europaweit im gesamten Technologiefeld

— F&E Budget: 7,5 Mio. € (0,9 % vom gesamten F&E-Budget) in 2014, Trend 2005-2014 +0,26 Mio./a
— Qutput 2014: 10 % der wiss. Publikationen und 8 % der Patente am weltweiten Aufkommen

— Output Trend 2005 — 2014: - 0,4 %/a bei Publikationen, - 2 %/a bei Patenten, steigende Konkurrenz

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Sehr hohe sozio-politische Akzeptanz
— Sehr hohe lokale Akzeptanz bei dezentralen Anlagen, niedrigere bei zentralen Anlagen
— Niedrige Marktakzeptanz (fehlende Wirtschaftlichkeit und Bereitschaft der Warmenetzbetreiber)

Unternehmerisch-technische Pfadabhéngigkeit und Reaktionsfahigkeit

— Bei dezentralen Anlagen: Sehr geringe Pfadabhangigkeit und hohe Reaktionsfahigkeit
— Bei zentralen Anlagen: Hohere Pfadabhangigkeit und niedrigere Reaktionsfahigkeit, dabei aber Flexi-
bilitdt und Hybridisierungsoptionen (Einsatz von KWK, Biomasse, Geothermie, etc.) der Netze

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Bei dezentralen Anlagen: Keine Infrastruktur erforderlich
— Bei zentralen Anlagen: Neue bzw. modernisierte Warmenetze notwendig. Fir Anlagen mit hohen
solaren Deckungsraten sind zudem saisonale Speicher erforderlich

Systemkompatibilitat

— Hohe Systemkompatibilitdt und Effizienzsteigerung in Kombination mit Heiz- und KWK-Systemen und
groRe Synergien in Kombination mit Warmepumpen und Geothermie

— Méglichkeit zur Entlastung der Stromnetze durch zusatzliche thermische Speicherkapazitat und alter-
nierende Betriebsweise in Kombination mit KWK

Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2 ISFH | 11
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1 Beschreibung des Technologiefeldes

1.1 Einleitung
Im vorliegenden Bericht wird mit ,,Solare Warme und Kalte“ die traditionelle War-
me- und Kilteerzeugung mit Hilfe solarthermischer Anlagen im Temperaturbereich
bis zu ca. 200 °C beschrieben und analysiert. Abb. 1-1 gibt einen Uberblick iiber die
Temperaturen und die betrachteten Anwendungen. Der Fokus wird dabei auf
Deutschland gelegt. Die Nutzung photovoltaischer Anlagen zu diesem Zweck wird
dagegen nicht behandelt.

Temperatur
o
C A
150 ~
8
BES
ol s
c -
= c
3 M) 2 5|5
113 5| IEEIE
o
100 ~—:%¥: o gi‘c',%‘:if
sL|e o z
|mEE: B \ B 5[
1 _Joll= = 2] =) \_/
= = (7] = (G o
2113 s||z ) E
+—]=H3 =
3] i~ © [  \ \_/
© o © y,
Tz H > <
o
50 +— H 3
/. \/
@ U
y N\ - -
3 o) ¥4
> ./
0 \_/ ©
EFH / MFH Warmenetze Wirme Kalte
Raumwarme /Trinkwarmwasser Prozesse
Warme- .
Anwendungsbereiche
erzeugung

Abkiirzungen: UK — unabgedeckte Kollektoren, FH — Flachenheizungen, Rad. — Radiatorenheizung, TWW — Trinkwarm-
wasser, ON GT — oberflachennahe Geothermie, G2/3/4 — Warmenetze der 2./3./4. Generation, KN — Kaltewarmenetz.

Abb. 1-1 Arbeitstemperaturen etablierter Solarkollektoren und ihrer Anwendungssysteme

Die starke Kostenregression der PV-Module, die Senkung der Einspeisungsvergii-
tung, die einfachere Installation und die attraktive Option, mit einer einzigen Tech-
nologie sowohl Strom als auch Warme zu produzieren, hat dazu gefiihrt, dass seit ei-
niger Zeit photovoltaische Anlagen eine wirtschaftlich denkbare Alternative zur So-
larthermie darstellen. Thre tatsachliche Rolle in der nachhaltigen Transformation des
Wairmebereiches hiangt sehr stark von der Entwicklung des gesamten Energieversor-
gungssystems in Deutschland ab und lasst sich heute schwer vorhersehen. Bisher be-
schrankt sich ihr Einsatz auf Einzelfidlle im Wohnungsbau und die thermische Nut-
zung in groBem MaBstab kann sich nur in einer fortgeschrittenen Ausbauphase erge-
ben, da Stromverbraucher (Haushalt, Gewerbe, Industrie und Mobilitat) mit hGherer
Prioritiat bedient werden miissen. Erst wenn durch netzgekoppelte PV-Anlagen so
viel Strom erzeugt wird, dass dieser aus technologischen Griinden nicht vollstandig
fiir lokale und regionale Stromanwendungen verwendet werden kann, ist es sinnvoll
der vorhandene Uberschussstrom in Wiarme umzuwandeln und zur Deckung des
Wirmebedarfs zu verwenden. Fiir die Intensivierung der Nutzung des von PV-
Anlagen erzeugten Stroms fiir Stromanwendungen ist u. a. die Entwicklung von ent-
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Beschreibung des Technologiefeldes

sprechenden Marktmodellen erforderlich. Die Erzeugung von Warme aus Strom, der
mittels fossiler Energien erzeugt wurde, ist grundsatzlich zu vermeiden. Im Gegen-
satz zu durch PV unterstiitzten Warmepumpensystemen weisen solarthermisch un-
terstiitzte Systeme erhebliche saisonale Vorteile beziiglich der Netzdienlichkeit auf,
was zu einer ganzen Reihe volkswirtschaftlicher Vorteile fiihrt.

Fiir detaillierte Informationen iiber den Stand und die Entwicklung der Photovoltaik
sowie iiber ihre Rolle im Wiarmebereich wird an dieser Stelle auf die Beschreibung
des Technologiefeldes 1.3: Photovoltaik verwiesen.

Die Solarthermie ist eine schon lange am Markt etablierte Technologie, die auf eine
Tradition von iiber 40 Jahren zuriickblickt. Nach Schitzungen des Bundesverbandes
Solarwirtschaft (BSW) waren in Deutschland Ende 2016 tiber zwei Mio. solarthermi-
sche Anlagen mit einer Flache von 20 Mio. m2 und einer installierten thermischen
Leistung von 13,9 GWw in Betrieb. Damit wurden im gleichen Jahr insgesamt 7,5
TWh Solarwiarme produziert und ca. 2 Mio. Tonnen CO.-Emissionen vermieden
(BSW 2017).

Tab. 1-1 Wichtigste techno-6konomische Kenndaten fiir das Technologiefeld ,,Solare
Warme & Kalte*

Einheit 2014 2020 2030 2040 2050
Marktpotenzial Deutschland TWh/a 7,4 11,5-26,4 31,0-60,8 58,6 - 83,9 68,3 - 96,1
(installierte Leistung, min — max)

GWin 12,9 20,1-46,2 54,2-106,5 102,6-146,8 119,5-168,2
Marktpotenzial International TWh/a 385 743 3.607-3.609 7.140-71.95 8.716-9.013
(installierte Leistung, min - max)

GWin 410 749 3.418-3.421 6.640-6.700 7.931-8.190
Lebensdauer A 25 30 >30 >30 >30

Investitionen (dezentral / zentral) €/kWy 1029 /557 786/414  571/329 500/ 286 443 1271

Mit einem Anteil am gesamten Warmebedarf von ca. 0,6 % bleibt aber die Solar-
thermie noch weit entfernt von ihrem groBen Potenzial. Bezogen auf das gesamte
deutsche Staatsgebiet und unter Beriicksichtigung einer mittleren jahrlichen Ein-
strahlungsumme von knapp iiber 1.000 kWh/m2 ergibt sich ein theoretisches heimi-
sches Energiepotenzial, das etwas dem 290-fachen der fiir die jahrliche Warmepro-
duktion aufgewendete Endenergie in Deutschland entspricht.

Unter Beriicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Bedingungen rechnen
Zukunftsszenarien immerhin mit einer Steigerung der Warmeproduktion von den
heutigen 7,5 TWh (2016) bis auf fast 100 TWh im Jahr 2050. Damit konnten solar-
thermische Anlagen ca. 12 % des gesamten Warmebedarfs abdecken und einen signi-
fikanten Beitrag zum Erfolg der Energiewende liefern. Die wesentlichen techno-
okonomischen Kenndaten auf dem Weg dahin, die aus der detaillierten Analyse des
Technologiefeldes vom Kapitel 4 resultieren, sind in Tab. 1-1 zusammengefasst. Die-
sen anspruchsvollen Zielen steht die Marktentwicklung der letzten Jahre entgegen,
die wie bei den meisten erneuerbaren Technologien im Warmebereich eine schwache
Ausbau- bzw. riicklaufige Dynamik zeigt. Diese Situation verdeutlicht die Notwen-
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1.2
1.2.1

digkeit von neuen Ansitzen und wirksameren Strategien, die gemeinsam von allen
am Projekt Warmewende beteiligten Akteuren erarbeitet und umgesetzt werden
miissen. Unter diesen Voraussetzungen besteht eine wesentliche Aufgabe der For-
schung darin, neue technische Losungen zu entwickeln und zu untersuchen, um die
Wirtschaftlichkeit der Solaranlagen signifikant zu verbessern, neue Marktsegmente
zu erschlieBen, diese Technologie einfacher in die Energiesysteme zu integrieren und
allgemein ihre Akzeptanz zu erhohen.

Im Rahmen dieser Studie wird das Technologiefeld ,Solare Warme und Kilte“ in die
generischen Technologien ,,Thermische Kollektoren®, ,Warme- und Kiltespeicher®
und ,,Systemtechnik® untergliedert. Die Kilteerzeugung aus solarthermischer An-
triebsenergie, die im Vorgangerbericht (Wietschel et al. 2010) als eigenstiandige
Technologie betrachtet wurde, ist hier dem Bereich ,Systemintegration® zugeordnet.
Die Beschreibung des Technologiefeldes erfolgt sowohl nach den genannten Techno-
logien als auch nach Anwendungsbereichen.

Technologien

Thermische Kollektoren

Thermische Kollektoren sind in Solaranlagen fiir die direkte Gewinnung von Warme
aus Strahlungsenergie verantwortlich. Die absorbierte Warme wird anschlieBend an
ein Wiarmeiibertragungsmedium abgegeben, das im Solarkreis zirkuliert und eine
entsprechende Wiarmesenke bedient.

Unter den geografischen und meteorologischen Bedingungen Mitteleuropas haben
sich in Deutschland fest installierte, nicht oder schwach konzentrierende Systeme
etabliert, die fiir eine Produktion von Warme bei Temperaturen bis zu ca. 120 °C op-
timiert sind. Diese Kollektoren nutzen den direkten sowie den diffusen Strahlungs-
anteil und ihre Effizienz- fallt aufgrund der zunehmenden Wiarmeverluste mit stei-
gender Arbeitstemperatur.

Die am Markt erhiltlichen Produkte konnen nach ihrer Konstruktion in drei Katego-
rien klassifiziert werden: unabgedeckte Kollektoren, Flachkollektoren und Vakuum-
rohren-Kollektoren. Die drei Typen unterscheiden sich im Wesentlichen durch den
baulichen Aufwand, der zur thermischen Isolierung des Absorbers betrieben wird.

Bei unabgedeckten Kollektoren (auch WISC: Wind and Infra-red Sensitive Collector)
wird auf eine thermische Isolierung verzichtet. Dadurch ist der Wirkungsgrad sehr
stark von den Umgebungsbedingungen (Himmel- und Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit) abhingig. Diese Kollektoren liefern typischerweise Nutzwarme mit
gutem Wirkungsgrad bei Arbeitstemperaturen bis zu ca. 30 °C. Da die Kollektoren
ungeddmmt sind, konnen sie nicht nur durch Einstrahlung, sondern auch konduk-
tiv/konvektiv Umweltwarme aufnehmen. Unabgedeckte Kollektoren sind sehr kos-
tengiinstig und lassen sich baulich leicht in Gebdudestrukturen integrieren. Typische
Anwendungen sind die Beheizung von Schwimmbadern oder die Unterstiitzung von
Wirmepumpensystemen.

Flachkollektoren schiitzen dagegen den Solarabsorber durch ein Gehause gegen
Umwelteinfliisse. Das Gehause erlaubt durch eine transparente Scheibe den Strah-
lungseintritt. Durch die Wahl geeigneter Materialen und Beschichtungen wird die
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Strahlungsbilanz optimiert. Weitere konstruktive MaBnahmen (Mehrfachscheiben,
interne Konvektionsbarrieren, Dimmung) konnen den Warmeverlust an die Umge-
bung weiter reduzieren. Je nach baulichem Aufwand fillt die Effizienzkurve als
Funktion der AuBentemperatur moderat, wahrend die Herstellungskosten proporti-
onal zum baulichen Aufwand steigen. Typische Arbeitstemperaturen von Flachkolle-
ktoren liegen zwischen 40 und 80 °C. Die Stagnationstemperaturen liegen bei 180-
210 °C. Bei hocheffizienten Produkten erweitert sich der Einsatzbereich auf bis zu ca.
120 °, wobei die Stagnationstemperatur auf iiber 250 °C steigt.

Warmeverluste konnen weiter minimiert werden, wenn der Strahlungsabsorber in
einem evakuierten Gehiause platziert wird. Die am haufigsten gewahlte Bauform ist
die Rohrenform, aber auch andere Bauformen sind moglich. Vakuumrohrenkollekt-
oren liefern bis weit in die Heizperiode hinein hohe solare Gewinne bei typischen Ar-
beitstemperaturen bis zu ca. 160 °C. Durch die gute thermische Isolierung ergeben
sich dabei weit hohere Stagnationstemperaturen, die je nach Bauweise zwischen 250-
320 °C liegen.

Hohere Arbeitstemperaturen bis iiber 200 °C lassen sich nur mit konzentrierenden
Kollektorsystemen erzielen. Am meisten verbreitet sind hier linienfokussierende Sys-
teme wie die Fresnel-Reflektoren oder die Parabolrinnen-Kollektoren. Obwohl diese
Technologien auch in Deutschland produziert werden, sind sie vor allem fiir den Ein-
satz in Regionen mit einem hohen Anteil direkter Einstrahlung geeignet und damit
fiir den Exportmarkt pradestiniert.

1.2.2 Warme- und Kaltespeicher

Wegen der tiglichen und jahreszeitlichen Schwankungen des solaren Energiedarge-
bots implizieren solarthermische Anlagen starke Zeitabhéngigkeiten. Diese werden
besonders im Bereich der Raumwirme wirksam. Ca. 60 % des moglichen solaren Er-
trags entfallen in die heizfreie Sommerperiode und ohne Speicher wiirden heutige
Systeme nur ca. 5 % des Bedarfs an Raumwérme und Trinkwarmwasser eines Ge-
baudes abdecken konnen (siehe Abb. 1-2). Thermische Speichersysteme sind daher
Schliisselkomponenten fiir eine bedarfsorientierte Nutzung der Solarthermie in der
Trinkwarmwasserbereitung und der Gebaudebeheizung. Dariiber hinaus werden
Speicher mit unterschiedlichsten Anforderungen u. a. fiir solare Nahwarmeanwen-
dungen, industrielle Prozesswarmeerzeugung und Gebaudeklimatisierung benotigt.
Speicher fiir solare Warme sollen idealerweise kostengiinstig, verlustarm, kleinvolu-
mig (d.h. mit hoher Speicherdichte) und leicht be- und entladbar sein.

Unterschieden werden Kurzzeit-Warmespeicher und Langzeitspeicher. Kurzzeit-
Wirmespeicher dienen dem Ausgleich von solarem Dargebot und Warmenachfrage
auf (Mehr-)Tagesbasis. Unter Verwendung von Kurzzeitwarmespeichern werden ty-
pische Deckungsanteile zwischen 10 und 30 % am Brauchwasser- und Raumwéarme-
bedarf erzielt; ,Sonnenhduser” mit erweiterten Speicherkapazitiaten konnen De-
ckungsanteile von iiber 50 % erreichen. Trotz dieser signifikanten Deckungsraten
benotigt die Solarthermie in Mitteleuropa in der Regel immer eine Zusatzwarme-
quelle zur Versorgung in der strahlungsarmen Zeit.
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Abb. 1-2  Tagesmitteltemperatur, Heizgrenze und Warmeertrag eines Flachkollektors am
Beispiel des Standorts Potsdam

Das verbreitetste Speichermedium fiir sensible Warme ist derzeit Wasser. Zusitzlich
werden Feststoffe wie Kies und Erdreich eingesetzt, vor allem beim Bedarf nach gro-
Ben Speicherkapazitiaten auf geringem Temperaturniveau, z. B. bei Verbindung von
Solarwiarme und Warmepumpen. Besonders in Wohn- und Biirogebaduden, aber auch
in Industrieanlagen und Hallen kénnen ohnehin vorhandene Bauteilmassen als Spei-
cherkapazitat erschlossen werden.

Latentwarmespeicher nutzen auch Schmelz- und Verdampfungswarme und konnen
so spezielle Temperaturbereiche effizienter und verlustarmer bedienen als Wasser-
speicher. Thermochemische Speicher haben das groBte Potenzial hinsichtlich der Er-
hohung der Speicherdichte und der Minimierung thermischer Verluste, vor allem bei
der Langzeitspeicherung. Thre Erforschung steht aber noch am Anfang, weshalb
grundlegende Fragen zu geeigneten Reaktionen und Materialwahl beantwortet wer-
den miissen. Insbesondere der Life-Cycle-Analyse der eingesetzten Materialien
kommt hier eine Schliisselrolle in der Bewertung zu, wenn latent- oder thermoche-
mische Speicher genutzt werden sollen. Besonders bei saisonaler Speicherung schei-
den hier zahlreiche Materialien aufgrund der Herstellungsenergie aus.

Im Gegensatz zu Kurzzeitspeichern ermoglichen Langzeitspeicher einen Ausgleich
von Bedarf und Angebot iiber mehrere Wochen und Monate. Im Bereich der Lang-
zeitspeicherung stellen die Solarthermie und die Geothermie ideal-komplementéare
Subsysteme dar: Das solare Energiepotenzial liefert addquate Energieflussdichten,
besonders im Sommer, benotigt jedoch groBe Speicherkapazitit. Die geothermische
Energieflussdichte ist um vier Gr6Benordnungen kleiner als die solare, jedoch bietet
der geologische Raum aufgrund seiner giinstigen thermischen Eigenschaften Optio-
nen fiir die benotigte Warmespeicherung. Im Bereich der Quartiersversorgung lie-
fern Erdbeckenspeicher, Erdwarmesonden und Aquiferspeicher die geringsten spezi-
fischen (d. h. auf das Speichervolumen bezogenen) Speicherkosten im Vergleich zu
anderen Technologien (Mangold et al. 2012). Besonders Aquiferspeicher stellen we-
gen ihres geringen obertédgigen Platzbedarfs eine interessante Technologie fiir die Be-
reitstellung von saisonalem Speichervolumen in Ballungsgebieten dar. In Deutsch-
land liegt hierzu jedoch vergleichsweise wenig Erfahrung vor, insbesondere im Zu-
sammenhang mit der Solarthermie.
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1.2.3 Systemtechnik

Die Systemtechnik umfasst in der hier benutzten Systematik alle Komponenten und
Schnittstellen einer Solaranlage auBer dem Kollektor und dem Speicher sowie deren
Wechselwirkung. Zentrale Aufgabe der Systemtechnik ist die Steuerung und Rege-
lung der Anlage, wobei hier auch die entsprechende Funktions- und Ertragskontrolle
zu beriicksichtigen ist. Somit ist sie fiir den abgestimmten und technisch sowie wirt-
schaftlich effizienten Betrieb des Gesamtsystems maBgeblich verantwortlich.

Die Art, der Umfang und die Komplexitit der Systemtechnik unterscheiden sich
stark je nach betrachteten Systemen und Anwendungen. Da Solaranlagen in der Re-
gel in Kombination mit anderen Warmeerzeugern eingesetzt werden, sind unter Sys-
temtechnik auch alle Aspekte der Systemintegration solarer Warme in die iiberge-
ordneten Versorgungsstrukturen zu verstehen. Dieses Thema hat schon in den ver-
gangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und wird in einem zukiinftig
hochgradig integrierten und flexiblen zu erwartenden Energieversorgungssystem ei-
ne noch wichtigere Rolle spielen.

1.3 Anwendungsbereiche

1.3.1 Dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung

Die dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung stellen das traditio-
nelle und schon lange am Markt etablierte Einsatzgebiet fiir solarthermische Anlagen
dar. Uber 9o % der heutigen Installationen betreffen ausschlieBlich Ein- und Zwei-
familienhauser, wahrend fiir groBere Wohn- und Nichtwohngebiude die solare
Wirmeversorgung noch keine wirtschaftlich attraktive Losung bietet. Vor allem im
Mietwohnungsbereich stellt das NutznieBer-Investor-Dilemma eine groBe Hiirde
dar.

Solaranlagen substituieren fossil-basierte Warme, daher miissen sich die Systeme an
Randbedingungen orientieren, die historisch durch die konventionelle Technologie
bestimmt wurden. Dies betrifft vor allem das Temperaturniveau von Heizsystemen.
In Wohngebiauden kann Solarthermie eine wesentliche MaBnahme zur Emissions-
vermeidung im Wiarmebereich darstellen, da sie problemlos 60 % und mehr des
Energiebedarfs zur Trinkwassererwdarmung decken kann. Konventionelle Radiato-
ren-Heizungen und Trinkwarmwasser-Versorgungen sind fiir Temperaturen zwi-
schen 45 und 80 °C (vorlaufseitig) ausgelegt. Flach- und Vakuumrohren-Kollektoren
konnen diese Zieltemperaturen liefern. Damit kann auch die Raumwéarmebereitstel-
lung konventioneller Heizsysteme unterstiitzt werden. Hier werden bei typischen In-
stallationen solare Deckungsanteile von 10 bis 30 % erreicht. Im giinstigen Fall (z. B.
Neubau) kann das Heizsystem fiir die Versorgung mit niedrigeren Temperaturen
ausgelegt werden. Flichenheizungen (FuBboden-, Decken- oder Wandheizungen) er-
lauben Versorgungstemperaturen von 25-35 °C. Sogenannte Sonnenhauser nutzen
diese Moglichkeiten und konnen in Kombination mit groeren Kollektorfeldern und
Wirmespeichern solare Deckungsanteile iiber 50 % des Gesamtwiarmebedarfs erzie-
len. Warme bei noch niedrigeren Temperaturen lisst sich schlieBlich durch die In-
tegration in Warmepumpe-basierte Versorgungsysteme effizient einsetzen. Hier
konnen giinstigere unabgedeckte thermische oder sowohl Strom als auch Warme er-
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zeugende photovoltaisch-thermische Kollektoren verwendet werden. Neben Pas-
sivhausern bieten diese letzten Konzepte vielversprechende Losungswege fiir die von
der EU bis 2021 fiir den Neubau geforderten Niedrigenergiestandard.

1.3.2 Netzgekoppelte Warmeerzeugung

Zusatzlich zur Versorgung von einzelnen Gebauden oder Prozessen kann Solarther-
mie auch in Nah- und Fernwiarmenetze integriert werden. Bestehende HeiBwasser-
netze der zweiten Generation liefern in der Heizperiode Warme bei Vorlauftempera-
turen oberhalb von 100 °C und Riicklauftemperaturen zwischen 60 und 80 °C; in der
Sommerzeit wird das Temperaturniveau in der Regel abgesenkt. Ein alternatives De-
sign wurde seit den 1980er Jahre in Skandinavien entwickelt. Die Versorgungstem-
peraturen wurden hier auf unter 100 °C gesenkt, was leichtere Bauweisen ermog-
licht, die effizient industriell vorgefertigt werden konnen und direkt und ohne Fun-
damentierung in den Untergrund verlegt werden. Diese Entwicklungslinie bildet die
dritte Generation der Fernwiarmenetze. Warmenetze der kommenden vierten Gene-
ration zielen auf einen Warmetransport bei weiter abgesenkten Temperaturen, um
den Anforderungen regenerativer Niedrigtemperatur-Warme einerseits und sinken-
den Warmeanforderungen infolge besserer Dimmstandards andererseits entspre-
chen zu konnen. Es geht dabei um eine weitere Anpassung der Infrastruktur an den
Bedarf im Quartier, eine Effizienzsteigerung durch Niedertemperatur-Anwendungen
und die Integration in regenerative Erzeugerstrukturen durch smartes Lastmanage-
ment (Lund et al. 2014; Kastner et al. 2016)

Solarthermische Anlagen konnen Fernwiarme auf einem durchschnittlichen Tempe-
raturniveau zwischen 80 und 120 °C liefern. Geringere Temperaturen im Solarkreis
bedeuten dabei hohere solare Gewinne, da die Effizienz der Kollektoren monoton mit
dem Temperaturunterschied des Warmetréagers zur Umgebungstemperatur ab-
nimmt. Je nach lokaler Gegebenheit werden verschiedene Einspeisekonzepte ver-
wendet, wie Riicklauf-Vorlauf aber auch Riicklauf-Riicklauf Einspeisung.

Langjahrige Erfahrungen fiir die solarthermische Unterstiitzung von konventioneller
Fernwirme liegen z. B. in DAnemark und in Osterreich vor. In Deutschland gibt es
einzelne Beispiele; die derzeit groBte heimische solarthermische Anlage zur Fern-
wiarmeunterstiitzung wurde 2016 im brandenburgischen Senftenberg in Betrieb ge-
nommen. Sie umfasst eine 8.300 m2 Vakuumrohren-Kollektorflache und soll jahr-
lich 4 Gigawattstunden in das Fernwarmenetz der 25.000-Einwohner-Stadt einspei-
sen.

1.3.3 Prozesswiarme

Ein im Wesentlichen noch zu erschlieBendes Marktsegment stellt die solare Warme-
erzeugung zur Unterstiitzung von industriellen Prozessen dar. Im Vergleich zur kon-
ventionellen Raumheizung besteht in vielen Fillen eine giinstigere zeitliche Uber-
einstimmung von Warmebedarf und solarer Einstrahlung. Herausforderungen sind
die Komplexitat und Heterogenitit der Branche und der entsprechenden Prozessab-
laufe und vor allem die sehr hohen wirtschaftlichen Erwartungen der Investoren.

Solare Warme wird sowohl in die iibergreifende Versorgungsebene als auch in die
einzelnen Teilprozesse eingespeist. Neben der typischen Einbindung des fliissigen
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Wairmetragermediums in Warm — oder HeiBwassernetze spielen hier auch die Luf-
terwdrmung sowie die Dampferzeugung eine wichtige Rolle.

Wesentliches Auswahlkriterium fiir eine erfolgreiche solarthermische Unterstiitzung
ist das benotigte Temperaturniveau. Pradestiniert sind hier vor allem Anwendungen
bei Temperaturen unter 100 °C, die von marktiiblichen Flach- und Vakuumrohren-
kollektoren gut und wirtschaftlich bedient werden konnen. Beispiele dafiir sind das
Aufwiarmen von Kesselspeise- oder Kesselzusatzwasser (Versorgungsebene) sowie
das Waschen, Reinigen oder Trocknen (Prozessebene). Ein weiterer signifikanter Teil
des Niedertemperaturwarmebedarfs ist auf raumlufttechnische Anlagen zur Gewéahr-
leistung der erforderlichen Produktionsbedingungen zuriickzufiihren. Als Branchen
wurden vor allem die Lebensmittelindustrie und der Maschinenbau als sehr gut ge-
eignet identifiziert. Unter Beriicksichtigung des Warmebedarfs fiir Industrie, Handel
und Dienstleistung wurde in diesem Temperaturbereich eine potenzielle jahrliche
Solarwarmeproduktion von ca. 50 TWh/a geschitzt (BINE 2017).

Zur ErschlieBung des vorhandenen Marktpotenzials wurde im Rahmen der Novellie-
rung des Marktanreizprogrammes (MAP) im August 2012 explizit die Installation so-
larer Prozesswarmeanlagen im industriellen und gewerblichen Bereich mit einer er-
hohten Forderquote aufgenommen. Die Einfiihrung dieser neuen Forderung hat das
Interesse der Investoren geweckt und zu einer gewissen Ausbaudynamik gefiihrt.
Ende 2016 waren in Deutschland iiber 200 Solaranlagen installiert, die Prozesswar-
me bereitstellen, vor allem in Gewerbe und Landwirtschaft (BINE 2017).

1.3.4 Kalteerzeugung

Diese Anwendung adressiert die Nutzung solarer Warme fiir den thermischen An-
trieb von Kiltemaschinen. Der Einsatzbereich dieser Technologie ist breit und um-
fasst die klassische Gebaudekiihlung und -klimatisierung, die Prozesskéaltebereitstel-
lung fiir den gewerblichen und industriellen Bereich sowie die Moglichkeit der Un-
terstiitzung von Kiltenetzen. Die solare Kithlung wird vor allem als deutsches Ex-
portprodukt fiir die Méarkte in Asien und im Nahen Osten gesehen. Bei steigendem
Kaltebedarf wird sie aber selbst in Deutschland und in Mitteleuropa sowohl fiir den
Nicht-Wohnungsbau als auch fiir den Komfortwohnungsbau zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen. Vorteilhaft bei dieser Technologie ist die hohe Korrelation zwischen
Solarangebot, Umgebungstemperatur und Bedarf sowie die Moglichkeit sie flexibel
mit anderen Warmeerzeugern zu kombinieren (z. B. Abwarme, Kraft-Warme-
Kopplung). Kritisch bleibt bisher aufgrund der Komplexitiat der Anlagen die Wirt-
schaftlichkeit.

Technisch unterscheiden sich die Systeme vor allem nach dem physikalischen Prin-
zip der Kiltemaschine: Adsorptionskiltemaschinen nutzen physikalisch/chemische
Bindungsenergien von Gasen oder Fliissigkeiten an Festkorperoberflichen zur Kal-
teerzeugung aus. Bei Absorptionsprozessen kommt es dagegen zum Eindringen der
Stoffe in Fliissigkeiten oder Feststoffe mit volumetrischer Vermischung der Stoffpha-
sen. Auch in diesem Fall werden physikalisch/chemische Bindungsenergien zur Kal-
teerzeugung genutzt. Die Wahl des Stoffsystems legt dabei den thermischen Arbeits-
bereich auf der kalten sowie auf der warmen Seite weitgehend fest. Im Bereich der
solarthermischen Kiihlung eignen sich Stoffsysteme, deren benotigte Antriebswar-
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me-Temperaturen zu den Erzeugungstemperaturen passen (typische Antriebstempe-
raturen werden in Abb. 1-1 dargestellt). Fiir Temperaturen unter 100 °C konnen
marktiibliche Flach- oder Vakuumrohrenkollektoren verwendet werden, fiir hohere
Temperaturbereiche ist der Einsatz von aufwendigeren, konzentrierenden Systemen
mit Nachfiihrung erforderlich.

Anlagen zur Raumklimatisierung konnen zudem nach Art des verwendeten Verfah-
rens unterschieden werden: Geschlossene Verfahren stellen Kaltwasser bereit, das
beispielsweise fiir Kiihldecken eingesetzt werden kann. Offene Verfahren dienen da-
gegen der direkten Luftkonditionierung (Temperaturabsenkung und Entfeuchtung).

Trotz der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten und der in den letzten Jahren nachgewie-
senen Funktionsfiahigkeit sowie giinstiger Umweltbilanzen hat die solarthermische
Kilteerzeugung in Deutschland noch keine nennenswerte Verbreitung erreicht. Nach
der letzten Schiatzung wurden bis 2014 ca. 1.200 Anlagen weltweit installiert (BINE
2016). Ursachen dafiir sind die noch sehr hohen Investitionskosten, der Planungs-
und Installationsaufwand sowie die starke Konkurrenz der elektrischen (auch photo-
voltaisch betriebenen) Kompressionskaltetechnik und, im industriellen/gewerbli-
chen Bereich, von energiesparenden ErsatzmaBnahmen. Insbesondere in Fallen, wo
ausschlieBlich Kilte und nicht zeitweise auch Warme benétigt wird, kann die photo-
voltaisch betriebene Kompressionskilte die der solarthermischen Kilteerzeugung
iiberlegene Variante darstellen.

1.4 Sektorkopplung

Langzeitspeicher bieten auch eine konzeptionelle Basis zur Kopplung zwischen dem
Strom- und Warmesektor unter Verwendung der Warmepumpentechnologie. Ein
viel referenzierter Modellfall fiir eine multi-modal gekoppelte Energieversorgung
stellt das Versorgungssystem der Kommune Braedstrup in Mitteldinemark dar. Das
System umfasst neben einem 18.000 Quadratmeter groBen Flachkollektoren-Feld
und dem zugehorigen Tagesspeicher auch eine konventionelle KWK Anlage, einen
geologischen Langzeitspeicher, eine Warmepumpenanlage und einen Elektrokessel
zur direkten Stromheizung. Die hochflexible Anlage wird nach dem Borsen-
Strompreis gefahren: Bei Strombedarf im Netz und hohen Borsenstrompreisen pro-
duziert die Anlage Strom im Blockheizkraftwerk und speist die Abwarme in das Ver-
sorgungsnetz ein. Bei geringen und sogar negativen Borsenstrompreisen wird Strom
aus dem Netz entnommen und mit der Warmepumpe der Langzeitspeicher entladen.
Die Solaranlage unterstiitzt die Fernwarmeversorgung und dient auch zur Beladung
des Geospeichers in den Sommermonaten. Voraussetzung fiir die effektive Verkniip-
fung zwischen Warme- und Strompfad ist das Warmenetz und der daran angeschlos-
sene Warmespeicher.

Vergleichbare Systeme werden auch fiir Ein- und Mehrfamilienhauser konzipiert.
Auch hier liefern (flache) geothermische Anwendungen die Speicherkapazitat zur
Aufnahme von solarer Warme (z. B. Erdkollektoren). Die Entnahme erfolgt durch
stromgetriebene Warmepumpen. Die kombinierte Bereitstellung von PV-Strom und
Wairme kann hier z. B. durch PVT Kollektoren erfolgen. In solchen innovativen Sys-
temen wird die Solarwarme als thermische Niedertemperatur-Warmequelle zur Re-
generation des geothermischen Systems aufgefasst.
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Einleitung

Bezugnehmend auf die Entwicklungen der letzten Jahre wird in diesem Kapitel ein
kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der F&E-Aktivititen in Deutschland auf
dem Gebiet wiedergegeben und der zukiinftige F&E-Bedarf definiert. Die Analyse er-
folgt auch hier sowohl nach Technologien als auch nach Anwendungsbereichen.

Entwicklungsstand und Forschungsbedarf nach Technologien

Thermische Kollektoren

Thermische Kollektoren weisen heute einen fortgeschrittenen technologischen Ent-
wicklungstand vor allem in Hinblick auf die traditionellen Anwendungen dezentraler
Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung auf. In den letzten Jahren hat sich
die Forschung auf die weitere Senkung der Kosten durch die Rationalisierung der
Fertigung und die Identifizierung giinstigerer Ersatzmaterialien fiir Kupfer und Alu-
minium fokussiert. Hierzu wurden erste Losungen aus Kunststoff oder Stahl erarbei-
tet, wobei die bisherigen Ergebnisse keine deutlichen Vorteile gegeniiber den traditi-
onellen Materialien aufgewiesen haben. Weitere Schwerpunkte waren die Entwick-
lung von effizienten Losungen fiir den Einsatz bei hoheren Temperaturen (solare
Prozesswirme, etc.) und die Steigerung der Betriebssicherheit durch Erarbeitung
von MaBnahmen zur Senkung der Stagnationstemperatur. SchlieBlich wurden zu-
nehmend vielversprechende Konzepte fiir die Gebaudeintegration entwickelt und un-
tersucht.

Bei heutigen Herstellungskosten zwischen 60 und 70 €/m?2 haben die Kollektoren
eine sehr erfolgreiche Kostendegression erfahren. Auch wenn eine weitere wirt-
schaftliche Optimierung dieser Komponente anzustreben ist, sollen sich zukiinftige
F&E-Aktivitaten im Kollektorbereich vor allem auf die Senkung der Kosten sowie auf
die Steigerung der Effizienz und der Zuverlissigkeit im System fokussieren. Sowohl
systemorientierte als auch anwendungsspezifische Entwicklungen sind zu untersttiit-
zen. Die folgenden zentralen Entwicklungsthemen werden identifiziert:

m Entwicklung standardisierter Montage- und Leitungssysteme zur Reduzierung des
Installationsaufwands der Kollektorfelder

m Entwicklung neuer Losungen fiir die Integration in die Gebaudehiille bzw. Ent-
wicklung von solaraktivierten Gebaudekomponenten (fiir Fassaden und Dacher),
um die architektonische Akzeptanz zu erhohen und die Installationskosten zu re-
duzieren. Hier sind neue Ansitze fiir die Nutzung im Neubau und im Gebaudebe-
stand notwendig, wobei letztere auch den Aspekt Denkmalschutz bzw. Stadtbild
zu berticksichtigen haben

m Weiterentwicklung und Erprobung von Kollektorkonzepten zur Begrenzung der
Stagnationstemperatur im System und Gewéihrleistung eines sicheren und war-
tungsarmen Betriebs der Solaranlagen in den unterschiedlichen Anwendungsbe-
reichen
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m Weiterentwicklung von photovoltaisch-thermischen Kollektoren zur flachenspa-
renden gleichzeitigen Wiarme- und Stromversorgung, mit Schwerpunkt auf Ge-
brauchstauglichkeit und Wirtschaftlichkeit

m Kosten- und effizienzoptimierte Konzepte fiir den Einsatz bei Temperaturen iiber
80 °C im Prozesswarmebereich und in netzgebundenen Anlagen

m Neue und optimierte Kollektorlosungen fiir den Betrieb in Warmepumpensyste-
men.

2.2.2 Warme- und Kaltespeicher

Wirmespeicher wurden in der Vorgangerstudie als einer der vier wesentlichen For-
schungsschwerpunkte fiir das Technologiefeld identifiziert. Mit dem iibergeordneten
Ziel, die Substitution fossiler Brennstoffe durch solarthermische Anlagen deutlich zu
steigern, haben sich die F&E-Aktivitdaten der letzten Jahre unterschiedlichen Berei-
chen gewidmet. Bei den Wasserspeichern wurde der Fokus vor allem auf die Reali-
sierung von kostengiinstigeren, modular skalierbaren Losungen, auf die Erh6hung
der Warmedammung und der Systemeffizienz durch den Einsatz geeigneter Hoch-
leistungsmaterialien und konstruktiver MaBnahmen gelegt. Bei den Latentwarme-
speichern wurden umfangsreiche auch anwendungsorientierte Untersuchungen
durchgefiihrt: Wahrend fiir die Gebaudeheizung in der Gesamtbetrachtung bisher
kein Vorteil gegeniiber Wasser nachgewiesen wurde, haben die Entwicklungen im
Bereich Klimatisierung bis zur Marktreife einiger Konzepte gefiihrt. Bei den vielver-
sprechenden thermochemischen Speichern erfolgten im Wesentlichen grundlegende
Arbeiten zur Identifizierung geeigneter Stoffe und zum Verstiandnis von deren War-
me- und Stofftransportmechanismen. Die Erforschung steht hier noch am Anfang.
SchlieBlich wurde anhand von Pilotanlagen mit groBen saisonalen Wasserspeichern
bewiesen, dass solare Deckungsanteile iiber 50 % erreichbar sind. Hierzu sind aber
noch Anstrengungen in Bezug auf technische und vor allem wirtschaftliche Optimie-
rung erforderlich. Bei der saisonalen Speicherung ist vor allem eine kritische Life-
cycle-Analyse der eingesetzten Materialien durchzufiihren.

Basierend auf den erreichten Erfolgen sowie auf den noch offenen Fragestellungen in
allen genannten Bereichen werden folgende spezifische Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben fiir die kommenden Jahre identifiziert:

B Verminderung der Warmeverluste, z. B. durch Vakuumdammung, verwechslungs-
sichere Anschlusssysteme mit Siphonelementen u. 4. oder durch thermochemi-
sche Speicherkonzepte

m Erhohung der Speicherdichte und Optimierung des Warmeein- und -austrags
durch verstarkte Material- und Systemforschung an Phasenwechsel- und thermo-
chemischen Speichern

m Schichterhaltende Be- und Entladesysteme zur Wahrung der Temperaturschich-
tung und Optimierung der Arbeitstemperaturbereiche in Wasserspeichern

m Optimierung groBer saisonaler Speicher hinsichtlich Warmeverluste und Kosten-
effizienz
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m Speicherkonzepte fiir Solarwarme in Massivbauteilen zur Beheizung von Gebau-
den und im Erdreich zur Optimierung und Effizienzsteigerung von Warmepum-
penquellen

m Systemintegration mit geothermischen Speicherlosungen (Bohrlochspeicher,
Aquiferspeicher)

m Entwicklung effizienter Speicherlosungen fiir den Temperaturbereich iiber 100 °C

m Allgemeine Standardisierung von Speichersystemen und —komponenten.

Systemtechnik

Wenngleich viele Komponenten eines Gesamtsystems bereits ein hohes Maf3 an Effi-
zienz zeigen, besteht haufig Verbesserungspotenzial bei deren dynamischer Wech-
selwirkung, wie die Untersuchungen der letzten Jahre bewiesen haben. Bei Nachriis-
tung von solarthermischen Anlagen mindern haufig hohe Riicklauftemperaturen,
Konkurrenzsituationen bei der Warmebereitstellung durch mangelnde Abstimmung
des Steuerungs- und Regelungskonzepts und hohe Warmeverluste im Verteilsystem
die Systemeffizienz.

Funktions- und Ertragskontrollverfahren fiir Warmeversorgungssysteme konnen
durch Riickmeldung bei festgestellten Missstinden Abhilfe verschaffen - wie weitere
F&E-Aktivitaten gezeigt haben — sind diese jedoch weder flichendeckend etabliert
noch optimiert. Gleiches gilt fiir LowEx- Systeme, die von der Erzeugung bis zur Nut
zung auf geringstmoglichem Temperaturniveau betrieben werden. Insbesondere bei
der Kombination von Solarthermie und Warmepumpe, die zunehmend in vergange-
nen Projekten untersucht wurde, verspricht dieses Konzept Erfolg (Hadorn 2015).

Es besteht daher ein umfassender F&E-Bedarf zur Untersuchung systemtechnischer
Fragestellungen: Mégliche nachhaltige Strom-/Warme-/Kalte-Systeme, die gegen-
seitigen Abhangigkeiten ihrer Komponenten und Sektoren sowie die notwendigen
Steuer- und Regelstrategien der komplexer werdenden und weitergehend integrier-
ten Systeme. Hierzu miissen Methoden zur Systementwicklung und -optimierung,
zur Variantenbewertung sowie zur Beschreibung und Darstellung der komplexen
Systeme erarbeitet und angewendet werden.

Forschungsbedarf wird vor allem in den folgenden Punkten identifiziert:

m Entwicklung standardisierter hydraulischer, mechanischer und elektrischer
Schnittstellen

m Entwicklung einfacher, praxisnaher Planungswerkzeuge zur standardisierten Aus-

legung grofBer solarthermischer Anlagen fiir Gebdude und Prozesse

B Verbesserung des Zusammenwirkens von Solarthermie und anderen Warmeer-
zeugern im Systemkontext, insbesondere der Warmepumpe, durch Feldstudien
und Systemtests

m Weiterentwicklung von Systemreglern und Verfahren zur kontinuierlichen und
kostengiinstigen Funktionsiiberwachung und Ertragskontrolle in (solarthermisch
unterstiitzten) Warmeversorgungssystemen
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m Weiterentwicklung von Gebauden mit solarthermischen Deckungsanteilen iiber
50 % (,,Sonnenhiuser®), fiir Neu- und Bestandsbau mit dem Ziel der Kostensen-
kung und verbesserter Integration in das Gesamtsystem Gebaude unter Beriick-
sichtigung aller bautechnischen Anforderungen

m Weiterentwicklung von Hybridsystemen aus Solarwidrme und Warmepumpen, da-
zu Erarbeitung addaquater Auslegungsregeln und optimierter Regelung sowie Ab-
schatzung des Marktpotenzials.

m Entwicklung von optimierten Systemreglern, u. a. durch die Integration neu ent-
wickelter Prognoseverfahren

23 Entwicklungsstand und Forschungsbedarf nach Anwendungen

2.3.1 Dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung

Solarthermische Wiarme wird fiir die Trinkwarmwasserbereitung und die Unterstiit-
zung der Raumwairmeversorgung vor allem im Wohngebaudebereich schon lange
eingesetzt. Wenngleich einige Objekte mit einer solaren Deckung von 100 % erfolg-
reich betrieben werden und ohne Nachheizung auskommen, liegen typische Werte
im Bereich 10 % bis 30 % fiir kleine Trinkwarmwasser- und Raumheizungsanlagen
und entsprechen dem derzeitigen Stand der Technik. Die Forschungsaktivitdten der
letzten Jahre haben sich somit auf neue und optimierte Konzepte mit solaren De-
ckungsanteilen von iiber 50 % in Ein- und Mehrfamilienhdusern konzentriert und er-
folgreiche Ergebnisse erzielt (HeizSolar 2015).

Bei diesen Anlagen gestaltet sich die Wirtschaftlichkeit als schwierig. Losungen mit
wenig anlagentechnischem Aufwand, die insbesondere in der Heizperiode hohe so-
larthermische Deckungen erzielen, sind noch nicht verbreitet. Hier hilft eine konse-
quente Reduzierung des Nutztemperaturniveaus auf das minimal Mogliche.

Insbesondere im Mehrfamilienhausbereich werden wegen des hohen Wirtschaftlich-
keitsdrucks derzeit nur wenige und in der Regel kleine Anlagen installiert. Dies ist
von Nachteil, denn Solarwarme hat das Potenzial, einen groBen Anteil der insbeson-
dere auch in sanierten Objekten noch signifikanten Warmeverteilverluste zu decken.
Die mogliche Abschaltung des Nachheizwarmeerzeugers wiahrend sonst ineffizienter
Teillastphasen erhoht die Energieeinsparung deutlich.

Vor allem die Kombination mit der Warmepumpe als Nachheizung bietet schlieBlich
ein hohes Effizienzpotenzial und groBen synergetischen Nutzen. Solarwarme kann
sowohl auf der Quellen- als auch auf der Senkenseite der Warmepumpe eingesetzt
werden. Dort erhoht sie die Effizienz der Warmepumpe oder kann deren Betrieb
ganzlich vermeiden. Das geringe Quellentemperaturniveau sorgt fiir hohe solarther-
mische Ertriage, kann als Stagnationsschutz fungieren und ermoglicht den Einsatz
kostengiinstiger unabgedeckter Kollektoren, z. B. Schwimmbadabsorber oder PVT-
Module. Hierzu haben F&E-Projekte der vergangenen Jahre vielversprechende Er-
gebnisse gezeigt (Hadorn 2015).
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Forschungsbedarf wird deshalb vor allem in folgenden Punkten gesehen:

m Identifikation von kosteneffizienten Systemlosungen mit hoher solarthermischer
Deckung iiber 50 %, wobei ein Fokus insbesondere auf die Erreichung hoher De-
ckungsraten wihrend der Heizsaison zu legen ist

m Reduktion von Systemverlusten durch Optimierung von Verteilsystemen und
Temperaturniveaus, vor allem in groBen Anlagen und Mehrfamilienhdusern,
LowEx Systeme

m Optimierte Einbindung in konventionelle und regenerative Warme- und Energie-
versorgungsysteme, vor allem in Kombination mit Umweltwidrmenutzung iiber
die Warmepumpe, zur Steigerung der Gesamteffizienz

m Vereinfachung der Installation und Montage von Solaranlagen durch die Entwick-
lung vorgefertigter Baugruppen und standardisierter Schnittstellen als prioritire
MaBnahme zur Kostensenkung und Vermeidung von Installationsfehlern.

2.3.2 Prozesswarme

Die F&E-Aktivitidten im Bereich solarer Prozesswiarme haben sich seit dem letzten
Technologiebericht sowohl auf nationalem als auch auf internationalem Niveau deut-
lich intensiviert. Eine wesentliche Rolle hat dabei die Einfiihrung des begleitenden
Marktanreizprogramms (MAP) im Jahr 2012 gespielt, welches mit giinstigen Forder-
bedingungen das Interesse potentieller Investoren geweckt hat.

In den vergangenen Projekten wurden unterschiedliche Ziele verfolgt: Als erster
Schritt sind Potenzialstudien fiir den gesamten Niedertemperatur-Industriebereich
sowie fiir ausgewaihlte, als besonderes geeignet identifizierte Branchen erarbeitet
worden. Im Rahmen zahlreicher Pilot- und Demonstrationsanlagen wurden an-
schlieBend die spezifischen Einzelprozesse detailliert analysiert, entsprechende Lo-
sungen fiir die effiziente Einbindung solarer Warme erarbeitet und Komponenten
neu entwickelt oder angepasst (z. B. Kollektoren und Speicher fiir den Betrieb bei
hoheren Temperaturen). Dabei wurden die Funktionsweise und die technischen Vor-
teile der solaren Unterstiitzung erfolgreich nachgewiesen. Aufgrund der ausgeprag-
ten Homogenitidt und Komplexitiat dieses Marktsegmentes und vor allem der sehr
hohen wirtschaftlichen Anforderungen bzw. Erwartungen der Investoren sind hierzu
noch F&E-Aktivitdten erforderlich, die auf eine deutliche Senkung der Kosten und
der Komplexitit der Integration von Solarwiarme in industrielle Prozesse zielen.

F&E-Bedarf wird in folgenden Punkten identifiziert:

m MaBnahmen zur Standardisierung von Integration und Regelung abhingig von
der zu versorgenden Wiarmesenke

m Untersuchung und Demonstration solarer Prozesswiarme in Kombination mit an-
deren Warmeerzeugern und Effizienztechnologien wie Warmepumpe, KWK und
Warmeriickgewinnung

m MaBnahmen zur Stagnationsvermeidung bei nicht vorhandenem Wiarmebedarf in
der einstrahlungsreichen Zeit (z. B. Betriebsferien im Sommer)
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m Entwicklung geeigneter Konzepte zur Erhohung der solaren Deckungsrate bei in-
dustriellem Warmebedarf mit erhohter AuBentemperaturabhéngigkeit

m Entwicklung einfacher und anschaulicher Hilfsmittel (z. B. Computerprogramme)
zur Planung und Auslegung von Prozesswiarmeanlagen

m Entwicklung angepasster Geschiftsmodelle und Unterstiitzung der Uberwindung
von nicht-technischen Hiirden (Bankability, rechtliche Rahmenbedingungen, Fo-
derkonzepte etc.) fiir Prozesswarmeanlagen

m Entwicklung geeigneter Verfahren, Montagematerialien und Installationshilfen
zur kosten- und zeiteffizienten Installation groBer thermischer Solaranlagen

m Entwicklung und Einsatz einer kostengiinstiger Minimalmesstechnik zur Bewer-
tung des Anlagenbetriebes umgesetzter Anlagen

m Entwicklung einer Strategie mit entsprechenden MaBnahmen zur flichendecken-
den CO2-armen Prozesswarmebereitstellung in 2050.

2.3.3 Kalteerzeugung

Auch die solarthermische Erzeugung von Kilte zur Kithlung von Gebauden und Ma-
schinen wurde in der Vorgangerstudie als einer der vier zentralen Forschungs-
schwerpunkte fiir das Technologiefeld identifiziert. In den letzten Jahren wurden
erste Prototypen zu marktreifen Produkten entwickelt, sodass heute eine Vielzahl
von Kiltemaschinen im kleinen und mittleren Leistungsbereich kommerziell verfiig-
bar ist. Der Fokus lag zudem auf der Demonstration der Funktionsfahigkeit und Zu-
verlassigkeit der Anlagen in den sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen. Ne-
ben den technischen Erfolgen zeigen die Ergebnisse, dass die Wirtschaftlichkeit eine
sehr groBe Herausforderung fiir die kommerzielle Verbreitung bleibt. Die Deutsche
Solarthermie-Technologieplattform (DSTTP) sieht gegenwirtig relativ geringe
Marktchancen in Deutschland und Mitteleuropa fiir diese Anwendung, hervorgeru-
fen besonders durch die Konkurrenz zur (marktbeherrschenden) elektrischen Kom-
pressionskiltetechnik. Es wird daher empfohlen, im Rahmen der Forschungsforde-
rung nur solche Systemansétze zu unterstiitzen, die absehbare wettbewerbsfihige
Kostenperspektiven aufweisen (DSTTP 2016). Unter dieser Voraussetzung werden
folgende zentrale Themen fiir zukiinftige F&E-Aktivitiaten identifiziert (FVEE 2015):

B Weitere Standardisierung und Vorkonfektionierung von thermischen Heiz- und
Kiihlsystemen unter Einhaltung einer genormten primirenergetischen Mindestef-
fizienz

m Steigerung der Umwandlungseffizienz derartiger Systeme, um die Kosten zu sen-
ken

m Feldtests in Anlagen mit hohem Kiihlbedarf und hohem Brauchwarmwasserbe-
darf zur systemtechnischen Standardisierung

B Minimierung des Sekundarenergiebedarfs (v.a. Strom) von thermischen Heiz-
und Kiihlsystemen

m Fokussierung der Entwicklung auf gasbetriebene Sorptionswarmepumpen fiir ho-
he Temperaturhiibe (Ersatz von Bestandsheizung) und fiir niedertemperierte
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Umweltwarmequellen (Luft), um die Anwendungsbreite und Gesamtjahreseffizi-
enz stark zu erhéhen

B In der ErsatzmaBnahme Fernkéilte aus Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)
kann auch der Einsatz solarthermischer Kélteerzeugung im Kiltenetz zu Spit-
zenlastzeiten sinnvoll sein und sollte im Zusammenhang mit geeigneten Kilte-
speichertechniken untersucht werden.

Netzgekoppelte Warmeerzeugung

Erfahrungen mit Konzeption und Betrieb solarthermischer Anlagen zur netzgekop-
pelten Warmeversorgung werden in Deutschland seit iiber 20 Jahren hauptsachlich
im Rahmen von einzelnen F&E-Projekten gesammelt. Durch die Konkretisierung der
Klimaziele der Bundesregierung und die erfolgreichen Beispiele aus Skandinavien ist
in den letzten Jahren das Interesse der Marktakteure gewachsen und die For-
schungsaktivititen wurden intensiviert.

Aufgrund der Komplexitiat der Thematik war die Bandbreite der Untersuchungen
sehr hoch. Neben der Bearbeitung von technischen Fragestellungen, die sich auf die
Realisierung von neuen Typologien und auf die Optimierung der solarthermischen
Einbindung konzentriert haben, wurden intensiv die rechtlichen, politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen analysiert, mit dem Ziel die vorhandenen
Hemmnisse abzubauen. Potenzialstudien haben gezeigt, dass selbst in Deutschland
Wirmegestehungskosten ohne Forderung von 50 €/ MWh und darunter erreichbar
sind und die solarthermisch unterstiitzte, netzgekoppelte Warmeversorgung somit
eine wirtschaftlich konkurrenzfahige Alternative werden kann. Der F&E-Bedarf ist
aber sowohl in der Konzeption als auch in der Umsetzung und Demonstration noch
hoch. Hier gilt es vor allem folgende Aspekte zu erarbeiten:

m Einbindung von Solarthermie-GroBanlagen in die Erzeugerstrukturen der Fern-
und Nahwirmenetze, einschlieBlich der Kombination mit KWK-Technologien und
EE-Stromerzeugung

m Entwicklung von Konzepten zur CO.-neutralen Energieversorgung von Quartieren
und ganzen Stadten. Hierzu ist die Systemintegration von Solarthermie unab-
dingbar

m Entwicklung von Strategien zur Absenkung der Systemtemperaturen und insbe-
sondere der Riicklauftemperaturen in Warmenetzen

m Entwicklung von neuen, zukunftsfahigen Systemkonzepten sowohl fiir hochver-
dichtete Siedlungen als auch fiir den landlichen Raum, hier insbesondere in Kom-
bination mit biomassebasierten Erzeugern

m Simulationswerkzeuge zur Vorausberechnung und zum prognosebasierten Betrieb
von Wiarmenetzen mit einer zunehmenden Anzahl dezentraler Warmeeinspeiser
in Kombination mit zentralen oder dezentralen Speichern inkl. Identifikation der
optimalen Betriebsfiihrung

m Entwicklung von effizienten Monitoring-Verfahren zur Gewihrleistung der Quali-
tat von Installation und Betrieb der Anlagen
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m Entwicklung standardisierter, multifunktionaler Ubergabestationen (Bezug und
Einspeisung), die sowohl fiir die Einspeisung von volatilen Solarthermieertriagen
als auch fiir andere Warmeiiberschiisse (dezentrale KWK etc.) geeignet sind

B Verbesserung nicht-technischer Randbedingungen (Bankability, rechtliche Rah-
menbedingungen, Forderkonzepte, kommunale Warmepline etc.) fiir neue War-
menetze auch auBlerhalb von Ballungsraumen

m Entwicklung von optimierten Transformationspfaden fiir solarthermische An-
wendungen in bestehenden und neuen Fernwarmenetzen unter Beriicksichtigung
technischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Randbedingungen. Dazu Po-
tenzialanalyse zur solarthermischen Unterstiitzung vorhandener Nah- und Fern-
warmesysteme und Analyse der Akzeptanz in Verbindung mit grofen solarthermi-
schen Freiflichenanlagen

m Entwicklung einer Technologie- und Umsetzungsroadmap zur ErschlieBung die-
ses Marktsegmentes.

24 Technologie- und anwendungsubergreifender Forschungsbedarf

Ergianzend zu dem fiir die einzelnen Technologien und Anwendungssegmente ge-
nannten F&E-Bedarf sind insbesondere folgende bereichsiibergreifende Forschungs-
themen zu nennen, die von der Deutschen Solarthermie-Technologieplattform iden-
tifiziert wurden (DSTTP 2016):

m Entwicklung branchenweiter Losungen zur Integration der Solarthermie in
Strom-Warme-Gesamtsysteme und Berticksichtigung von smart-home Systemen

m Verstarkte Durchfiihrung von Felduntersuchungen zur umfassenden Evaluation
der Qualitat ausgefiihrter Anlagen in Bezug auf Funktion, Ertrag und Endenergie-
einsparung unter Beriicksichtigung von Hilfsenergie

m Monitoring / Anlageniiberwachung / Funktionskontrolle / Fehlerdetektion, de-
zentral und/oder online, perspektivisch auch als Voraussetzung fiir Emissions-
handel oder Nachweisfiithrung

m Wissenstransfer von und an das Installationshandwerk und die Anlagenbetreiber,
insbesondere mit inter- und transdisziplindren Ansatzen

m Weiterentwicklung, Vereinfachung und Vereinheitlichung europa- und weltweit
giiltiger Priif- und Zulassungsverfahren sowie baurechtlicher Genehmigungs- und
Zertifizierungsverfahren

m Entwicklung von Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsberechnung und Primarener-
giebewertung unter Beriicksichtigung der Prognoseunsicherheit z. B. zukiinftiger
Kosten fossiler Energietriager sowie zeitlich variabler Anteile erneuerbarer Ener-
gien

m Marktanalyse und Entwicklung innovativer solarthermie-spezifischer Vermark-
tungsstrategien

m Erarbeitung neuer Geschiftsmodelle wie z. B. Solarthermie-Contracting, fiir in-
dustrielle Prozesswiarme oder Mieterwarmemodelle fiir die Mietwohnungsbranche
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3 Bewertung der Relevanz der o6ffentlichen Forschungs-
forderung
3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Die Dauer von der Erforschung und Entwicklung neuer Losungen bis zur Inbetrieb-
nahme erster kommerzieller Anlagen hingt von unterschiedlichen Randbedingungen
ab: Unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten sind fiir das betrachtete Tech-
nologiefeld sowohl der prozentuale Anteil des durch Solarenergie gedeckten Warme-
bedarfs als auch der spezifische Anwendungsbereich ausschlaggebend. Hohe solare
Deckungsanteile setzen prinzipiell aufwendigere Losungen zur Warmespeicherung
und/oder eine komplexere Systemtechnik voraus. Diese fiihren sowohl zu hoheren
spezifischen Kosten als auch zu niedrigeren spezifischen Ertragen und damit zu einer
allgemeinen Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit. Jeder Anwendungsbereich
adressiert anderseits Markte mit unterschiedlichen wirtschaftlichen Erwartungen
und Tradition sowie Systeme mit unterschiedlicher Komplexitit. Dezentrale Anlagen
zur Raumheizung oder Bereitstellung von Trinkwarmwasser in Gebauden werden
seit liber 40 Jahre installiert, wihrend die solare Erzeugung von Prozesswiarme und
—Kailte oder die Solarisierung von Warmenetzen jiingere Forschungsgebiete darstel-
len.

SchlieBlich konnen fiir die Definition der Vorlaufzeiten die klimapolitischen Strate-
gien sowie die forderpolitischen Rahmenbedingungen entscheidend sein, weil
dadurch die Marktpenetration bestimmter Technogien beschleunigt werden kann.
Die Analyse der langfristigen Energieszenarien (siehe Kriterium 3) zeigt aber in die-
sem Fall, dass eine 95 %ige Reduktion der Treibhausgase zu keinem deutlichen
Marktanreiz fiir die Solarthermie im Vergleich zu einer 80 %igen Reduktion fiihrt.
Somit unterscheiden sich die geschitzten Vorlaufzeiten in den zwei Entwicklungs-
pfaden nicht. Fiir die Bewertung wird eine generelle 6ffentliche Forderung ange-
nommen. Ohne kompensierende Unterstiitzung durch legislative, fiskalische oder di-
rekte finanzielle FordermafBnahmen ist daher mit langeren Vorlaufzeiten zu rechnen.

Unter Beriicksichtigung dieser Abhidngigkeiten und Annahmen sind die Ergebnisse
der Bewertung in den Tab. 3-1 bis 3-6 dargestellt.

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von dezentralen Solaranlagen zur
Raumheizung und Trinkwarmwasser mit einem solaren Deckungsanteil < 50 %

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []
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Tab. 3-2 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von dezentralen Solaranlagen fiir
Raumheizung und Trinkwarmwasser mit einem solaren Deckungsanteil > 50 %

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Tab. 3-3 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Solaranlagen im Bereich Prozess-
wédrme

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Tab. 3-4 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Solaranlagen im Bereich Kilteer-
zeugung

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Tab. 3-5 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von netzgebundenen Solaranlagen mit
einem solaren Deckungsanteil < 30 %

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [X] bis 2030 [] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []
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Tab. 3-6 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von netzgebundenen Solaranlagen mit
einem solaren Deckungsanteil > 30 %

Abhéngig von den verschiedenen Szenarienentwicklungen und 6ffentlicher Forderung ist mit der
Inbetriebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Das Entwicklungsstadium des Technologiefeldes ,,Solare Warme und Kailte®, das die
Basis fiir die Bewertung der Forschungs- und Entwicklungsrisiken darstellt, unter-
scheidet sich sehr stark selbst innerhalb der einzelnen betrachteten Technologien,
wie aus Kapitel 1 und 2 zu entnehmen ist und schon im vorherigen Bericht festge-
stellt wurde. Tab. 3-7 fasst den aktuellen Stand zusammen.

Solarthermische Kollektoren verschiedener Bauarten und Leistungen sind schon
lange kommerziell erhiltlich (TRL 9). Um eine notwendige Verbesserung der Markt-
durchdringung zu ermoglichen, werden technisch anspruchsvolle Entwicklungen
durchgefiihrt (z. B. schaltende Kollektoren fiir stagnationssichere Anlagen) sowie
neue vielversprechende Konzepte erarbeitet (z. B. durchstromte Bauteile aus Beton
oder Glas fiir die thermische Aktivierung von Komponenten der Gebaudehiille), die
sich in einem deutlich fritheren Stadium befinden (TRL 2 bis 4) oder deren Funktion
noch umfangreich demonstriert werden soll (TRL 5 bis 8).

Bei Warme- und Kiltespeichern sind ebenso unterschiedliche Produkte schon lange
am Markt vorhanden (TRL 9). Erforderliche Arbeiten zur Steigerung deren Effizienz
und Senkung deren Kosten (z. B. Materialforschung zu thermochemischen Spei-
chern, zu Stoffsystemen fiir Adsorption- und Absorptionsprozesse oder zu geologi-
schen Speichern) weisen anderseits noch Grundlagencharakter (TRL 1) auf. Weitere,
schon bekannte Konzepte, wie optimierte Schichtungen, Be- und Entladungsstrate-
gien, thermische Aktivierung der Gebaudemasse sollen zudem weiterentwickelt (TRL
2 bis 4) und demonstriert werden (TRL 5-8).

Bei der Systemtechnik sind sowohl kommerzielle Losungen vorhanden (TRL 9) als
auch neue Losungen mit unterschiedlichem Reifegrad in der Entwicklung. Zu er-
wihnen sind beispielsweise effiziente Systemschaltungen und entsprechende Rege-
lungsstrategien bei Gebauden mit solarem Deckungsanteil des Warmebedarfes bis zu
100 % oder noch komplexere multimodale Systeme in Kombination mit weiteren er-
neuerbaren Technologien zur Gesamtenergieversorgung (Warme- und Strom) von
Gebauden oder Quartieren, die noch entwickelt (TRL 3-4) und in ihrer Wirksamkeit
demonstriert werden miissen (TRL 5- 8).

Angesichts der sehr differenzierten Entwicklungsstadien der betrachteten Technolo-
gien sind auch die Risiken bei den entsprechenden Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitaten unterschiedlich hoch. In Tab. 3-8 wird trotzdem das gesamte Technolo-
giefeld bewertet. Dabei wird beriicksichtigt, dass ein liberwiegender Teil der notwen-
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digen Arbeiten kein Grundlagencharakter hat und damit ein eher geringes techni-
sches Risiko aufweist. Das wirtschaftliche Risiko wird dagegen als hoch eingestuft.

Tab. 3-7 Aktuelles Entwicklungsstadium des Technologiefeldes ,,Solare Warme & Kilte*

Grobklassifizierung Feinklassifizierung T T2 T3

Grundlagenforschung

TRL 1 — Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, 00X 0O
potentielle Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung OX O
TRL 2 — Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder einer N X [
Anwendung
TRL 3 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente N K X

einer Anwendung/Technologie

TRL 4 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis
Technologie/Anwendung im Labor

Demonstration

TRL 5 — Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 — Verifikation mittels Demonstrator in
anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 7 — Prototypentest in Betriebsumgebung

TRL 8 — Qualifiziertes System mit Nachweis der
Funktionstlichtigkeit in Betriebsumgebung

X X X K|K| KX
X X X K|K| KX
X X X K|K| KX

Kommerzialisierung

TRL 9 — Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz XX KX

TRL= Technology Readiness Level

T1 = Thermische Kollektoren, T2 = Warme- und Kaltespeicher, T3 = Systemtechnik

Fiir die Bewertung ist es zudem erforderlich, die Marktstruktur und -entwicklung des
Technologiefeldes zu analysieren. Nach einem sehr positiven Verlauf von 1990 bis
2008, ist der Markt der solarthermischen Anlagen seit 2009 riicklaufig oder stagnie-
rend. Wie aus aktuellen Studien zu entnehmen ist (Nitsch 2014, 2015, 2016), konnen
jedoch die in den verschiedenen Klimaszenarien definierten Ausbauziele der Solar-
thermie bei Fortschreibung des aktuellen Zubauniveaus bei weitem nicht erreicht
werden. Fiir die ErschlieBung des groBen Potenzials ist somit die 6ffentliche Forde-
rung nicht nur in Form von Marktanreizprogrammen, sondern auch im F&E-Bereich
unerlasslich, um die technologischen Fortschritte zu erzielen, die fiir einen deutli-
chen Marktausbau Voraussetzung sind. Das gilt vor allem aufgrund der Struktur des
Marktes: Die Branche besteht nicht nur aus grofen und kapitalstarken Unternehmen
wie Vaillant, Bosch und Viessmann, sondern auch aus vielen kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU), die sich umfangsreiche F&E-Aktivitdaten finanziell nicht leis-
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ten konnen, insbesondere fiir Projekte die mit hohen wirtschaftlichen Risiken ver-
bunden sind und lange Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung aufweisen.

Die o6ffentliche Unterstiitzung von F&E-Aktivitdten ist zusammenfassend aus klima-
politischen und wirtschaftlichen Griinden zwingend erforderlich: Fiir die Markt-
penetration von innovativen Losungen und Systemen, die signifikant dazu beitragen
konnen, die anspruchsvollen Klimaziele zu erreichen. Fiir eine langfristige Sicherstel-
lung der noch vorhandenen Technologiefiihrerschaft Deutschlands auf dem Gebiet.

Tab. 3-8

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit Technologiefeld ,,Solare Warme & Kilte“
sehr Gerin eher eher hoch sehr
gering g gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ X [ [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Die Bewertung der Rohstoffrisiken fiir das Technologiefeld erfolgt basierend auf den
Materialien, die heute fiir die entsprechenden Technologien verwendet werden. Un-
ter dieser konservativen Annahme werden in dieser Studie keine Rohstoffe identifi-
ziert, die nach Landerkonzentration (HHI) und gewichtetem Lianderrisiko (GLR) von
der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) mit hohem Risiko klassifiziert werden (DERA 2014). Die Be-
wertung lasst sich bei solarthermischen Kollektoren mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch auf zukiinftige Entwicklungen iibertragen, da hier im Vergleich zum aktuellen
Stand nur mit zusatzlichen Materialien aus der Baubranche (Beton, Glas, Stahl etc.)
fiir die gebaudeintegrierten Produkte oder eventuell zunehmend mit Kunststoffen zu
rechnen ist, die schon bekannt und in Bezug auf die Umweltauswirkungen nicht kri-
tisch sind. Im Bereich der Warme- und Kiltespeicherung laufen dagegen grundle-
gende Aktivititen in der Materialforschung und damit ist zum heutigen Zeitpunkt
nicht moglich die Gesamtheit der Rohstoffe zu bestimmen, die in den nichsten Jahr-
zehnten zum Einsatz kommen konnte. Der wesentliche Aspekt der Rohstoffrisiken
wird aber bei der F&E-Arbeiten mitberiicksichtigt.
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4 Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes
4.1 Kriterium 3: Marktpotenziale

Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial

Die Bewertung des Marktpotenzials unterscheidet sich stark von den Abschatzungen
des vorherigen Berichtes (Wietschel et al. 2010), die auf Basis von Branchen-
Szenarien (der europaischen und deutschen Solarthermie-Technologie-Plattform,
ESTTP und DSTTP) erarbeitet wurden. Die Begriindung liegt zum Teil an der heute
umfangreicheren zur Verfiigung stehenden Literatur und zum Teil an der wirtschaft-
lichen Entwicklung der letzten Jahre.

ReferenzgroBe fiir die Berechnung ist allgemein die installierte Kollektorflache in m2.
Die Umrechnung in Leistung erfolgt auf Basis einer international festgelegten spezi-
fischen Nennleistung von 0,7 kWn/m2 (IEA 2004). Die Umrechnung in Warmeer-
zeugung hiangt dagegen sehr stark von den angenommenen flichenbezogenen Sys-
temertragen ab und variiert in Abhingigkeit vom Standort sowie betrachteten Sys-
tem. Sie kann beispielsweise ca. 250 kWh/m?2a in einer Anlage zur Schwimmbader-
warmung in Finnland und tiber 1.000 kWh/m?2a in einer Anlage zur Bereitstellung
von Trinkwarmwasser in Israel betragen (Mauthner et al. 2016). Im internationalen
Bereich werden von der Referenzstudie sowohl die installierte Leistung als auch die
Wairmeerzeugung angegeben. Im nationalen Bereich dagegen fehlt oft die installierte
Leistung. Fiir die Umrechnung wird einheitlich eine iiber die Jahre konstante spezifi-
sche Produktion von 400 kWh/m?2 verwendet. In erster Naherung wird dabei ange-
nommen, dass die steigende Effizienz in Folge von Komponenten- und Systemopti-
mierungen die sinkenden Ertrage durch erwartete hohere solare Deckungsanteile
oder Betriebstemperaturen sich gegenseitig autheben.

Tab. 4-1 Globaler Technologieeinsatz fiir das Technologiefeld ,,Solare Warme & Kalte*
(absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen Stichjahr)

Jahr Referenz (BAU) Sze"lm‘i’;ﬁ‘g‘*ich ?;ﬁigg:::f;'cé‘
Einheit GWy, / TWh GWi, / TWh GWin / TWh
2020 401/385 749 /743 749 /743
2030 604 / 585 3.418 / 3.607 31421/ 3.609
2040 810 /790 6.640 / 7.140 61700/ 7.195
2050 1.088 /1.067 7.931/8.716 81190/ 9.013

Im internationalen Bereich wurde in der vorherigen Studie aufgrund fehlender be-
lastbarer Daten die europiische und nicht die weltweite Marktdurchdringung be-
trachtet. Die aktuelle vorliegende Schitzung basiert dagegen auf einer Analyse des
globalen Markts (Greenpeace et al. 2015), wodurch eine deutlich hohere Anzahl von
solarthermischen Installationen ermittelt wurde: Fiir die Jahre 2030 und 2050 wird
beispielsweise eine jahrliche Warmeerzeugung von 3.609 und 9.013 TWh anstatt
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1.400 und 2.400 TWh prognostiziert. Tab. 4-1 fasst die Ergebnisse der Studie fiir das
Referenz Szenario (BAU) und zwei verschiedene Klimaszenarien zusammen.

In der Studie wird eine optimistische Steigerung der spezifischen Warmeproduktion
von 665 kWh/m2 im Jahr 2012 auf 779 kWh/m2 im Jahr 2050 angenommen. Die
Werte fiir das Jahr 2014 fiir die Ermittlung des in Tab. 4-2 dargestellten Potenzials
sind den aktuellen Erhebungen der IEA Solar Heating and Cooling entnommen wor-
den (Mauthner et al. 2016). Das auffillige negative bzw. sehr niedrige Wachstum in
Leistung und Warmeproduktion fiir den Zeitraum 2014-2020 ist durch die hohere
Anzahl der tatsichlich installierten Solaranlagen im Vergleich zu den Schitzungen
von Greenpeace et al. (2015) sowie durch die unterschiedlichen Annahmen fiir die
flaichenspezifische Warmeproduktion (572 kWh/m2 anstatt 667 kWh/m2) zu be-
griinden.

Tab. 4-2

Globales Marktpotenzial fiir das Technologiefeld ,,.Solare Warme & Kalte“

Szenarienbereich Szenarienbereich

Jahr Referenz (BAU) INT 2°C INT_besser_2 °C
Einheit GWin / TWh GWin / TWh GWin / TWh
2014 - 2020 -9/50 339/ 408 339/ 408
2021 - 2030 203 / 200 2.669 / 2.864 2,672/ 2.866
2031 - 2040 206 / 205 3.222/3.533 3.279/ 3.585
2041 - 2050 278/ 277 1.291/1.576 1.490 / 1.818

Mit einer mittleren jahrlichen Wachstumsrate CAGR von 10,1 % fiir den Zeitraum
2014 — 2050 liegt die geschatzte Marktpenetration im plausiblen Bereich.

Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial

Im nationalen Bereich sind aufgrund der von der Bundesregierung beschlossenen
Klimaziele seit 2010 zahlreiche Studien veréffentlicht worden, die auch umfangsrei-
che Informationen iiber die Entwicklung des Solarthermie-Marktes enthalten (DLR
et al. 2012; Henning et al. 2015; Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015; Prognos
2015; Nitsch 2014a; Nitsch 2014b; Nitsch 2015; Nitsch 2016). Abb. 4-1 bis 4-5 geben
einen Uberblick der erarbeiteten Szenarien.
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Abb. 4-1 Referenzszenarien fiir die Schatzung des nationalen Marktpotenzials

Bei den betrachteten Referenzszenarien (siehe Abb. 4-1) ist die groBe Bandbreite auf-
fallig: Prognos et al. (2015) sowie Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) rechnen
mit einer optimistischeren Marktentwicklung und liegen im Jahr 2016 deutlich ho-
her als der tatsachliche Stand. Nitsch basiert seine Berechnungen auf aktuelleren Da-
ten und beriicksichtigt dabei die sich verandernden politischen Rahmenbedingun-
gen. Bei den Klimaszenarien kommen dagegen die Schatzungen der unterschiedli-
chen Studien auf vergleichbare Ergebnisse. Danach konnten solarthermische Anla-
gen im Jahr 2050 bis zu 96 TWh/m2 Wirme erzeugen und damit ca. 25 % der ge-
samten Produktion von erneuerbarer Warme iibernehmen. Eine Studie, die Energie-
szenarien fiir das Zieljahr 2050 untersucht hat und nicht auf Wachstumsszenarien
beruht (Hennig et al. 2015), kommt fiir ein 85 % Minderungsszenario der CO, Emis-
sionen mit 79 TWh fiir die Solarthermie zu einem ahnlichen Ergebnis. Hier wurde
nicht eine singulire Technologie, sondern ein kostenoptimaler Umbau des gesamten
Energiesystems unter Beriicksichtigung der Interaktionen aller verfiigbaren Techno-
logien betrachtet.

Eine verstarkte Reduktion der THG-Emissionen von 80 % auf 95 % fiihrt generell zu
minimalen Abweichungen in der Zubaurate. Alle Szenarien stimmen darin iiberein,
dass die letzten THG-Einsparungen mafBgeblich durch den Einsatz erneuerbaren
Stroms erzielt werden. Mit einer mittleren jahrlichen Wachstumsrate CAGR von 7,5
% fiir den Zeitraum 2014 — 2050 liegt die geschitzte Marktpenetration auch auf na-
tionaler Ebene im plausiblen Bereich.

Da fiir die Bewertung des Technologiefeldes zentrale und dezentrale Solaranlagen
unterschiedlich betrachtet werden sollen, wird in Abb. 4-3 und Abb. 4-5 die spezifi-
sche Entwicklung von netzgebundenen Anlagen dargestellt. Wie bei den Referenz-
szenarien ldsst sich auch hier eine deutliche Diskrepanz zwischen den Studien von
DLR et al. (2012) und Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) und den Analysen von
Henning (2015) und von Nitsch feststellen.

36 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

100 |
9 - OKO&ISI KS80

B © -=-PROGNOS ZIEL

£ 80 | _DpLR2012SZEA

s ,

£, —+NITSCH2014b SZE 100-1I (85%)

= ISE 2015 (-85%) /

[7)] L

o 60

< [

=} L

> 50

[+] L

5 40

(7} L

g [

o 30

E i
20 |
10 |
0 C L L L L L )
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Jahr

Abb. 4-2  Nationales Marktpotenzial fiir solarthermische Anlagen nach den Klimaszenarien
zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen bis zu 80 %
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Abb. 4-3  Nationales Marktpotenzial fiir solarthermische netzgebundene Anlagen nach den
Klimaszenarien zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen bis zu 80 %
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Abb. 4-4  Nationales Marktpotenzial fiir solarthermische Anlagen nach den Klimaszenarien
zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen bis zu 95 %
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Abb. 4-5  Nationales Marktpotenzial fiir solarthermische netzgebundene Anlagen nach den
Klimaszenarien zur Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen bis zu 95 %

Die Schiatzungen der Vorgangerstudie liegen mit einer Warmeproduktion von 256
TWh/a bzw. mit einer insgesamt installierten Leistung von 448 GWy, im Jahr 2050
deutlich hoher als die aktuellen Zahlen. Dabei soll beriicksichtigt werden, dass die
damaligen Berechnungen auf dem starken Wachstum bis zum Jahr 2008 basierten
und dass sich der Markt seitdem noch nicht erholt hat.
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Tab. 4-3 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir das Technologiefeld ,,Sola-
re Warme & Kilte” (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen
Stichjahr)
Jahr Referenz (BAU) SzenDaEifg:;:'eich SzenDaEif;;);:'eich
Einheit GWin / TWh GWin / TWh GWw / TWh
Min Max Min Max Min Max
2020 15,9/9,1 379/21,7 34,3/196 46,2/264 20,1/11,5 40,3/23,1
2030 19,3/11,0 62,7/358 78,8/450 851/486 543/31,0 106,5/60,8
2040 22,8/13,0 719/411 102,6/58,6 126,0/72,0 110,2/63,0 146,8/83,9
2050 259/14,8 84,1/481 1195/68,3 166,4/951 137,7/78,7 168,2/96,1
Tab. 4-4 Nationales Marktpotenzial fiir das Technologiefeld ,,.Solare Warme & Kalte“
Jahr Referenz (BAU) Szenl;zéifg;);:'eich Szenl;zéifgsb;:'eich
Einheit GWin / TWh GWin / TWh GWw / TWh
Min Max Min Max Min Max
2014 -2020 3,0/1,7 25,0/14,3 21,4/12,2 33,3/19,0 72/41 27,2 /15,7
2021-2030 3,3/1,9 248/14,2 445/254 389/222 34,1/195 66,1/37,8
2031-2040 3,5/2,0 9,2/5,3 23,8/13,6 40,9/23,4 559/32,0 40,3/231
2041 -2050 3,2/1,8 12,2/6,9 17,0/9,7 40,4/231 11,7/6,7 21,4/12.2
4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionszielen

Fiir die Bewertung des Beitrages zur Vermeidung von Treibhausgasen sowie von wei-
teren schiadlichen Emissionen werden die Auswirkungen im Vergleich zu einer ge-
eigneten Referenztechnologie geschatzt. Da Solaranlagen auch in Zukunft maBgeb-
lich zur Raumheizung und Bereitstellung von Trinkwarmwasser fiir Wohngebaude
eingesetzt werden, wird als Referenz der Technologiemix in privaten Haushalten aus
dem Aktuelle-MaBnahmen-Szenario (AMS) von Oko-Institut und Fraunhofer ISI
(2015) gewahlt. Als fossile Energietrager werden dabei aber nur Heizol und Erdgas
beriicksichtigt, wihrend Stromheizung und Fernwiarme Referenz-Energiemix ver-
nachlissigt werden.

Die Berechnung basiert auf dem in Kapitel 4.1 definierten nationalen Marktpotenzial.
Die spezifischen Emissionen fiir fossile und erneuerbare Energietrager mit Einbezie-
hung der Vorkette werden nach dem Verfahren vom Umweltbundesamt ermittelt
(UBA 2014a). Die Ergebnisse sind in Tab. 4-5 und Tab. 4-6 zusammengefasst und
zeigen, dass im Hinblick auf versauernd wirkende Luftschadstoffe die solarthermi-
sche Warmebereitstellung durch ihren emissionsfreien Betrieb erheblich zur Entlas-
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tung beitragt. Dies gilt nicht nur fiir Treibhausgase sondern auch fiir weitere Luft-
schadstoffe wie Kohlenmonoxid und fliichtige organische Verbindungen. Lediglich
beziiglich der Staubemissionen fallt die Bilanz durch die Emissionen bei der Gewin-
nung der Rohstoffe und bei der Herstellung leicht negativ aus. Die Ergebnisse fiir
CO.-3q- und SO.-i-Emissionen sind in Tab. 4-5 und Tab. 4-6 dargestellt. Die negati-
ven Minima fiir die Jahre 2020 und 2030 ergeben sich wie bei der Bewertung der
Energie- und der Kosteneffizienz (Kriterien 5 und 6) aus den ausgewéahlten Szenari-
en: Das geschitzte Marktpotenzial nach den aktuelleren Klimaszenarien von Nitsch
(2016) zeigt namlich niedrigere Werte als diejenige, die in den Referenzszenarien
von Prognos (2015) sowie Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) angenommen
werden.

Tab. 4-5 Jéahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch das Technologiefeld ,,So-
lare Warme & Kalte“ in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Mio. t CO2.1q/a SzenDaEfg:;:elch Szensél_egsb;:'elch
2020 -0,5-4,2 -25-34
2030 22-9/1 -1,2-12,.2
2040 4,2 -141 5,2-16,9
2050 4,8-18,9 7,2-19,2

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (szenarienbedingt)

Tab.4-6  Jéhrlich vermiedene SO,.;,-Emissionen durch das Technologiefeld ,,Solare
Warme & Kalte“in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

Name des Schadstoffs:

kt SOz.1q/a SzenDaEfg:;:elch Szensél_egsb;:'elch
2020 -0,4-3,1 -1,8-25
2030 1,6-6,4 -0,8-8,5
2040 26-8,8 3,2-10,5
2050 2,7-10,6 4,0-10,7

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (szenarienbedingt)

4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energieeffizienz

Fiir die Bewertung des Beitrages zur Energieeffizienz wird der vermiedene Primar-
energieeinsatz durch solarthermische Anlagen im Vergleich zu den festgelegten und
schon erwahnten Referenztechnologien ermittelt. Die Berechnung erfolgt unter den
Annahmen einer spezifischen Warmeproduktion (Endenergie) der Anlagen von 400
kWh/m2a sowie eines Primarenergiefaktors von 1,1 fiir die konventionellen Energie-
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triager (Erdgas und Ol) und mit Beriicksichtigung des geschitzten nationalen Markt-
potenzials aus Tab. 4-3. Die Ergebnisse sind fiir die Bandbreite der betrachteten Sze-
narien in Tab. 4-7 zusammengefasst und zeigen, dass im Jahr 2050 bis zu 322 PJ/a
Energie eingespart werden kann.

Tab. 4-7 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch das Technologiefeld ,,Solare
Warme & Kalte“ in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall

PJ/a Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
2020 -8,2-68,5 -40,3 -55.3
2030 36,5 —148,9 -19,1-197,3
2040 69,3 — 233,6 86,7 — 280,7
2050 80,2 -318,0 121,4 -321,9

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (szenarienbedingt)

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

Die Bewertung der Kosteneffizienz erfolgt durch den Vergleich zwischen den Investi-
tionen fiir die Errichtung, Betrieb und Wartung der in den Klimaszenarien zusatzlich
installierten solarthermischen Anlagen und den Kosten fiir die durch dieselben Anla-
gen eingesparte Priméarenergie, die beim Einsatz der Referenztechnologien bzw.
beim Verbrauch entsprechender fossiler Brennstoffe entstehen wiirden. Kosten fiir
vermiedene neue Installationen oder reduzierten Wartungsaufwand bei den Refe-
renztechnologien sind dabei nicht enthalten. In den Berechnungen wird die zeitliche
Entwicklung der techno-6konomischen Parameter bis zum Jahr 2050 beriicksichtigt.
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Abb. 4-6  Kostenentwicklung fiir dezentrale und netzgekoppelte solarthermische Anlagen

Quelle: DLR et al. (2012)

Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2

ISFH | 41



Technologiebericht 1.4 Solare Warme und Kélte

Die Kostenentwicklung von solarthermischen Anlagen wird aus der Studie von DLR
et al. (2012) entnommen und ist in Abb. 4-6 dargestellt. Vergleichbare Regressionen
konnen der Analyse von Henning et al. (2015) entnommen werden, wobei hier Kol-
lektoren und Speicher separat behandelt werden. Die Schitzungen fiir dezentrale
Einzelanlagen werden aufgrund der guten Ubereinstimmung mit der im Rahmen der
letzten Evaluierung des Marktanreizprogramms durchgefiihrten Datenerhebung
(Fichter et al. 2016) auch fiir das Jahr 2015 ohne Anpassung verwendet. Die Schait-
zungen fiir netzgebundene Anlagen fiir das Jahr 2015 werden ebenso als Referenz
angenommen, wobei hier keine vergleichbar belastbare Datenbasis vorliegt. Die Kos-
tenentwicklung fiir Gas und Ol wird dagegen aus der Studie von Oko-Institut und
Fraunhofer ISI (2015) iibernommen.

Zusitzlich zu den Kosten fiir Errichtung, Betrieb und Wartung der Solaranlagen
werden die Kosten fiir CO.-Einsparungen beriicksichtigt. Die Entwicklung der CO.-
Zertifikatspreise bezieht sich ebenso auf die Studie von Oko-Institut und Fraunhofer
ISI (2015).

Die Ergebnisse sind in Tab. 4-8 dargestellt: Bedingt durch die sich verbesserte Wirt-
schaftlichkeit von Solaranlagen und die steigenden Preise fiir fossile Brennstoffe so-
wie fiir CO,-Zertifikate konnen im Jahr 2050 bis zu ca. 7 Mrd. € eingespart werden.
Aufgrund der Bandbreite der betrachteten Szenarien und der verwendeten Berech-
nungsmethodik schwanken die erwarteten Kosteneinsparungen sehr stark.

Die sogenannte ,,Gas-Parity” wird somit nach einigen Studien schon im Jahr 2020,
nach anderen erst nach 2030 erreicht.

Tab. 4-8

4.5

Jéahrliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale durch das Technologie-
feld ,,Solare Warme & Kilte“ in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (nicht
abgezinst auf das Basisjahr 2015)

Mrd. €2015/a Szenarienbereich DE_80 Szenarienbereich DE_95

% %
2020 -1,74-0,46 -1,38 -1,01
2030 -2,05--0,16 -1,49-0,67
2040 -0,45-0,95 -0,42-1,91
2050 0,90 -4,78 0,58 - 6,97

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (Mehrkosten, szenarienbedingt)

Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Fiir die inlandische Wertschopfung gibt das Institut fiir 6kologische Wirtschaftsfor-
schung fiir 2012 einen Wert von 678 Mio. € an direkter und indirekter Wertschop-
fung an (Hirschl et al. 2015). Dieser Wertschopfung ist im gleichen Jahr ein Bran-
chenumsatz in Deutschland ansassiger Unternehmen von 1.010 Mio. € gegeniiberge-
stellt (Bohmer et al. 2015), was einer Quote von 67 % entspricht. Diese Wertschop-
fung wird durch inldndische Herstellung von Komponenten zur in- und auslandi-
schen Installation und durch inldndischen Handel/Installation und Wartung er-
reicht. Tab. 4-9 gibt die Marktanteile der Komponenten zur Nutzung von Solarther-
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mie aus inldndischer Herstellung an. Fiir die Betrachtung der kiinftigen Wertschop-
fung wurde damit ein gleichbleibender Anteil von 89 % Marktanteil am inldndischen
und 20 % am internationalen Markt angesetzt. Die Daten fiir den Zeitraum 2000 bis
2010 sind aus der Literatur entnommen (DIW 2011).

Tab. 4-9 Analyse des bisherigen Marktanteils fiir das Technologiefeld ,,Solare Warme &
Kalte*

2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050

%-Anteil an TWh
(Deutschland) 854 87,4 890 89 89 89 89
%-Anteil an TWh

. 193 219 205 20 20 20 20
(International)

Die Aufteilung von Anlagenkosten wird gemaB Abb. 4-7 auf 37 % Komponentenkos-
ten (Systempreis HST komplett) und 63 % weitere Kosten abgeschitzt. Diese weite-
ren Kosten konnen fiir alle im Betrachtungsjahr im Inland installierten Anlagen an-
gesetzt werden, jedoch nicht fiir die internationale Betrachtung.

9.000 o Handwerk: EBITDA Montage
8.000 o T~ o rk: Verwaltungsteil Montage
rk: Personalkosten Montage
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HST = Hersteller, FGH = Fachgrophandel, HW = Handwerk, KO = Kollektor, SP+HW = Speicher und sonst. HW, MO
HK = Herstellungskosten, SK + EBITDA = Sonstige Kosten und operatives Ergebnis (Berechnung auf Basis Vo
Basis Differenzinvestment Speicher), 11 m? Kombi-Anlage Flachkollektor, Netto-Preise, Quellen: BAFA, ITW, Tec

= Montagekosten,
ten, nicht auf
ar

Abb. 4-7 Endkunden Systempreise einer Solarwarmeanlage nach BSW Fahrplan

Die Abschatzung der Marktpotenziale in Abschnitt 4.1 geht mit den in Tab. 4-10 aufgefiihrten Zubauraten einher.
Quelle: BSW 2012

Das nationale Marktpotenzial in Deutschland fiir die Komponentenherstellung ergibt
sich durch die Beriicksichtigung der in Tab. 4-9 aufgefiihrten Marktanteile. Mit einer
Anlagenkostenentwicklung, wie sie in Tab. 1-1 fiir zentrale bzw. dezentrale Anlagen
aufgefiihrt ist, und einer Aufteilung in zentrale und dezentrale Anlagen gemil3 den
herangezogenen Studien ergibt sich schlieBlich die in Tab. 4-11 dargestellte inlandi-
sche Wertschopfung. Die Begriffe ,Min“ und ,Max“ beziehen sich hier auf die gesam-
te Installation von Solaranlagen in den entsprechenden Szenarien. Aufgrund der un-
terschiedlichen Entwicklung von Kosten und Zubauraten bei dezentralen und netz-
gebundenen Anlagen in den betrachteten nationalen Studien werden in einigen Fal-
len niedrigere Wertschopfungen bei hoheren Installationen erreicht.
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Tab. 4-10 Globales und nationales Zubaupotenzial fiir das Technologiefeld ,,Solare Warme
& Kilte“

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2 °C DE_80 % DE_95 %
TWh TWh TWh TWh
Min Max Min Max
2020 66,6 66,6 2,40 3,76 0,78 3,09
2030 286,4 286,6 2,54 2,22 1,95 3,78
2040 353,3 358,6 1,37 2,34 3,20 2,31
2050 157,6 181,8 0,97 2,31 1,57 1,58

Tab. 4-11 Inlédndische Wertschépfung im Technologiefeld ,,Solare Warme & Kalte” hin-
sichtlich des globalen und des nationalen Absatzmarktes

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2 °C DE_80 % DE_95 %
Mrd. €x015/a Mrd. €x015/a Mrd. €2015/a Mrd. €2015/a
Min Max Min Max
2020 4,48 4,51 1,82 3,33 0,68 2,74
2030 13,62 13,63 1,64 1,13 1,20 1,79
2040 14,50 14,72 0,71 0,90 1,70 0,81
2050 5,76 6,65 0,42 0,86 0,70 0,48

4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Die deutsche Industrie ist seit Jahrzehnten fiihrend im betrachteten Technologiefeld,
wie der Markt fiir solarthermische Anlagen und vor allem die Exportaktivitdten der
letzten Jahren beweisen (Mauthner et al. 2016; DIW 2011).

Tab. 4-12 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich des Technologie-
feldes ,,Solare Warme & Kalte“

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses
Technologiefeldes weltweit?

Technologiefeld [X] Technologiefiihrerschaft [1 wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [] abgeschlagen
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Eine quantitative Bewertung der F&E-Aktivitaten erfolgt im vorliegenden Bericht
anhand einer vergleichenden Betrachtung des erbrachten Aufwandes (Input-Orien-
tierung) und der daraus resultierenden Aktivitaten (Output-Orientierung). Der Sta-
tus quo wird fiir das Jahr 2014 analysiert und eine Analyse der zeitlichen Trends er-
folgt fiir das Zeitintervall 2005 — 2014.

Fiir die Inputs-Betrachtung wird die Entwicklung 6ffentlicher F&E-Budgets im ent-
sprechenden Technologiefeld aufgezeigt. Die Angaben sind aus der Datenbank der
International Energy Agency (IEA) entnommen und beziehen sich auf den RD&D-
Bereich (Research, Development & Demonstration) fiir das spezifische Feld ,,Solar
Heating and Cooling® (IEA 2017). Bertlicksichtigt werden dabei ausschlieBlich die
Bundesforderungen durch das sechste Energieforschungsprogramm, nicht dagegen
die ebenso relevanten Forderungen durch die Bundesldander sowie durch die Europa-
ische Kommission.

Mangelhafte bzw. fehlende Dokumentation fiir Linder wie China oder die USA sowie
fiir viele Lander der Europidischen Union erschwert einen aussagekraftigen interna-
tionalen Vergleich. Zur Orientierung werden daher die Daten fiir Osterreich betrach-
tet, ein sehr aktives Land mit langer solarthermischer Tradition und mit der weltweit
hochsten installierten Leistung pro Einwohner. Tab. 4-13 weist fiir den Zeitraum
2005-2014 im Mittel eine geringe positive Forderrate fiir das Technologiefeld in
Deutschland auf. Im Verhiltnis zu den 6ffentlichen F&E-Investitionen fiir den ge-
samten Energiebereich sinkt dagegen das Budget im zeitlichen Trend um 0,06 % pro
Jahr. Osterreich weist eine nahezu vergleichbare Entwicklung der Forderungen auf,
wobei hier der Anteil am gesamten F&E-Budget fiir die Energietechnologien in den
letzten Jahren steigt und vor allem die Investitionen pro Kapital deutlich hoher sind
(0,6 gegen 0,07 Mio. € / Mio. Einwohner im Jahr 2014).
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Tab. 4-13 Bewertung des Standes von Forschung und Entwicklung fiir das Technologie-
feld ,,Solare Warme & Kalte“ — Input-Orientierung

Einheit Wert

Entwicklung des 6ffentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld —
Deutschland

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2014) Mio. € 7,5
Zeitlicher Trend (2005 — 2014) + Mio. 0,26
€/a
Zeitlicher Trend (2005 — 2014) + %l/a 3,5
Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2014) Mio. € 835
Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2014) % 0,9
Zeitlicher Trend (2005 - 2014) + %l/a - 0,06

Entwicklung des offentlichen F&E-Budgets auf Bundesebene im jeweiligen Technologiefeld —
Internationaler Vergleich mit Osterreich

Absolutangabe der 6ffentlichen F&E-Fdérderung der jeweiligen Technologie Status Quo (2014) Mio. € 51
Zeitlicher Trend (2005 - 2014) + €la 0,38
Zeitlicher Trend (2005 — 2014) + %l/a 7,4

Gesamtes o6ffentliches Energie-F&E-Budget nach IEA Status Quo (2014) Mio. € 145,8

Relativer Anteil am gesamten 6ffentlichen Energie-F&E-Budget nach IEA % 3,5
Zeitlicher Trend (2005 - 2014) + %l/a 0,06 %

Fiir die Output-Betrachtung werden fiir die akademische Forschung die Publikatio-
nen durch deutsche Universitaten oder Forschungsinstitute und fiir die anwen-
dungsnihere Entwicklung die von deutschen Privatpersonen, Firmen oder Instituti-
onen angemeldeten Patente analysiert.

Die Publikationsanalyse wurde mit dem Tool Web of Science Analytics (Clarivate
Analytics 2017) durchgefiihrt. Die Software stellt die umfangreichste Quelle fiir For-
schungsarbeiten weltweit dar, bezieht sich auf iiber 33.000 Zeitschriften und ermé6g-
licht eine detaillierte Recherche iiber Autoren, entsprechende Institutionen und
Lander. Als Suchkriterium hat sich die einfache Kombination der Schlagworte ,,So-
lar“ AND , Thermal” als zielfiihrend erwiesen. Die Suchergebnisse wurden anschlie-
Bend nach Fachzeitschriften gefiltert. Die zeitliche Entwicklung im Vergleich zu den
auf dem Gebiet starksten Landern ist in Abb. 4-8 dargestellt, die Ergebnisse der Un-
tersuchung in Tab. 4-14. Es zeigt sich, dass der Output zwischen 2005 und 2014 ab-
solut gestiegen ist. Relativ betrigt der Anteil der Publikationen am weltweiten Auf-
kommen fiir das Referenzjahr 2014 9,7 %, wobei ein negativer linearer Trend von -
0,4 % pro Jahr anzuzeigen ist. Der zeitliche Verlauf entspricht dem von anderen Eu-
ropaischen Landern. Die USA und vor allem China weisen dagegen in den letzten 10
Jahren ein stirkeres Wachstum auf.
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Abb. 4-8  Auswertung der Publikationsrecherche auf dem Gebiet fiir den Zeitraum 2005 -
2014 fiir Deutschland und weitere relevanten Lander

Die Patentanalyse wurde in Kooperation mit dem Patentinformationszentrum (PIZ)
in Dresden durchgefiihrt. Dafiir wurde in der Datenbank FAMPAT vom Tool Ques-
tel-Orbit (Questel 2017) recherchiert, deren Datensitze komplette, sogenannte ,enge
Patentfamilien“ umfassen, also Gruppen von Patentanmeldungen, die iiber eine glei-
che Prioritiat direkt miteinander verbunden und aus einer gemeinsamen Ursprungs-
anmeldung hervorgegangen sind. FAMPAT ist die einzige bekannte Datenbank, die
im Unterschied zu allen anderen freien sowie kommerziellen Patent-Datenbanken
vom engen Familien-Begriff ausgeht. Fiir den Anmeldezeitraum 2005 bis 2014 wur-
den insgesamt 54.445 Patent-Familien weltweit ermittelt. AnschlieBend wurde eine
zusitzliche Recherche im Datenbestand von FAMPAT und in den Questel-Volltext-
Datenbanken mittels spezifischer Suchbegriffe durchgefiihrt, um die Ergebnisse zu
verfeinern. Die Suche erfolgte in den Abstracts, Titeln, allen Anspriichen bzw. in den
Volltexten.
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Abb.4-9 Auswertung der Patentrecherche auf dem Gebiet im Zeitraum 2005 bis 2014 —
Anzahl der Anmeldungen aus Deutschland und weiteren relevanten Landern
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Abb. 4-10 Auswertung der Patentrecherche auf dem Gebiet im Zeitraum 2005 bis 2014 -
Anteil am weltweiten Aufkommen fiir Deutschland und weitere relevanten Liander

Die Ergebnisse zeigen die klar fiihrende Position Deutschlands bis zum Jahr 2011,
mit einer kontinuierlich steigenden Anzahl von Patentanmeldungen. Die letzten Jah-
re sind dagegen durch eine negative Tendenz (im gesamten europaischen und nicht
europdischen Markt mit unterschiedlicher Auspragung erkennbar) sowie eine stark
wachsende Konkurrenz vor allem aus China, aber auch aus USA und Korea gekenn-
zeichnet. Diese drei Lander belegen im Jahr 2014 jeweils Platz 1, 2 und 3. Der Anteil
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von deutschen Patenten am weltweiten Aufkommen sinkt im betrachteten Zeitraum
von 29 % (2005) auf 8 % (2014) deutlich.

Tab. 4-14 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung fiir das Tech-

4.7

nologiefeld ,,Solare Warme & Kalte“ — Output-Orientierung

Einheit Wert
Akademische Publikationen als Forschungsindikator
Relativer Anteil der in Deutschland geschriebenen % 9,7
Publikationen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo
(2014)
Zeitlicher Trend 2005 - 2014 %/a -0,4
Patente als Entwicklungsindikator
Relativer Anteil der von deutschen Firmen/Privatpersonen und % 8
Institutionen eingereichten
Patente am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2014)
Zeitlicher Trend 2005 — 2014 %/a -2,0

Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Nach dem Institut fiir Demoskopie in Allensbach halten 71 % der Bevolkerung eine
Umstellung von Kernenergie zu regenerativen Energien bis zum Jahr 2020 fiir rich-
tig (Institut fiir Demoskopie 2015). 80 % der Befragten erwarten und 85 % wiin-
schen, dass Solarenergie einen hohen Anteil an der Energieversorgung haben wird.
Uber Jahre wiederholte Umfragen zeigen, dass die Angste vor einer unsicheren
Energieversorgung in der Bevolkerung sinken und man den regenerativen Energie-
technologien die Substitution von Ol, Gas, Kohle und Kernenergie zutraut. Erkenn-
bar ist jedoch auch eine Verschiebung der Motivation, solartechnische Anlagen zu in-
stallieren: Wahrend in den Jahren bis zur Jahrtausendwende vornehmlich bei Ein-
und Zweifamilienhaus-Eigentiimern idealistische Gedanken, wie etwas fiir die Um-
welt oder die eigene energetische Unabhangigkeit tun zu konnen, sehr verbreitet wa-
ren, dominiert aktuell die Erwartung, dass sich energetische Sanierungen finanziell
rechnen miissen. Nur 30 % der Bevolkerung wiirden hohere Preise akzeptieren, 53 %
lehnen dies ab. Die Amortisationszeit fiir solarthermische Anlagen, die ein Kunde
erwartet, ist vom Gebaudetyp und damit vom Investor abhingig. Bei Investitionen
fiir Mehrfamilienhduser und Nicht-Wohngebaude wird ein Zeitraum von 5 bis deut-
lich unter 10 Jahren erwartet (Bundesverband Solarwirtschaft e.V. 2011), bei gewerb-
lichen und industriellen Investoren zwischen 3 und 5 Jahren. Die Diskrepanz dieser
Erwartung zu den tatsichlichen, aktuellen Amortisationszeiten solarthermischer An-
lagen wird ohne gezielte GegenmaBnahmen die gewiinschte Entwicklung absehbar
gefihrden. Aktuelle und insbesondere von den Energiekosten fossiler Energietrager
abhingige erwartete Amortisationszeiten fiir Systeme und einzelne Komponenten
wurden vom BSW berechnet und konnen fiir die Bemessung von FordermaBnahmen
herangezogen werden.

Seitens der Hersteller und des Vertriebs sind vor allem MafBBnahmen erforderlich, die
Systemkosten senken. Dazu beitragen kann eine fortschreitende Standardisierung
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durch europiische und internationale Normung, die Reduktion von Planungskosten
durch Komplett-Angebote bewihrter Systeme seitens der Hersteller oder des GroB-
handels, 6ffentliche Qualitatskontrolle von Systemlosungen sowie die Unterstiitzung
der iiberwiegend kleinen Handwerksbetriebe bei der Planung, Montage, Inbetrieb-

nahme sowie bei Vertrieb der zunehmend komplexeren Systeme und bei deren Fort-
bildung.

Fordermodelle sollten in dem MaBle bemessen und rechtliche Rahmenbedingungen
so entwickelt werden, dass fiir Investoren solarthermischer Anlagen eine Amortisati-
onszeit von 5 bis 7 Jahren und fiir Mieter in Mehrfamilienhdusern eine Senkung der
Nebenkosten erreicht werden kann.

Auch wenn eine Reihe von solarenergetischen Studien solarthermische und photo-
voltaische Energiegewinnung nicht unterscheiden, so konnen sie fiir beide Technolo-
giefelder gleichermaBen herangezogen werden, wenn es um die Akzeptanz des Auf-
stellungsortes hinsichtlich Landschaftsbild, Denkmalschutz oder Asthetik bzw. archi-
tektonische Aspekte der Fassaden- oder Dachintegration geht.

Wenn bisher die Installation solarthermischer Anlagen fast ausschlieBlich Ein- und
Zweifamilienh&duser betroffen hat, rechnen die betrachteten Klimaszenarien mit ei-
nem signifikant hoheren Einsatz in weiteren Anwendungsbereichen wie Mehrfamili-
enhiuser, industrielle Prozesswiarme (bis 100 °C), Nicht-Wohngebaude, Nah- und
Fernwarmeunterstiitzung und Klimatisierung fiir die kommenden Jahrzehnten. Die-
se notwendige Ausweitung und die damit verbundene Verschiebung des solarthermi-
schen Marktes erfordern sowohl vorbereitende technische als auch rechtliche, plane-
rische und ProduktgestaltungsmaBnahmen, sodass die aktuell hohe Akzeptanz der
Bevolkerung erhalten bleibt.

Technische Entwicklungen wiren zum Beispiel optisch ansprechende Fassadenkom-
ponenten fiir Mehrfamilienhaduser sowie fiir Nicht-Wohngebaude in Metropolen und
Gewerbegebieten und angepasste Losungen fiir Siedlungen mit historisch bedeuten-
den Gebauden sowie fiir die Freiflichenaufstellung.

Rauh (2012) stellt anhand von Fallstudien fehlende, differenzierte Informationen bei
Planungsstellen iiber die solare Energienutzung in den Gemeinden fest, die fiir eine
Regional- und Bauleitplanungen notwendig wiren. Dariiber seien ,weitere Moglich-
keiten der Regionalplanung insbesondere unter Anwendung weicher Instrumente
der Beratung und des Monitorings einer nachhaltigen Nutzung von dezentraler So-
larenergiegewinnung noch wenig fortgeschritten.“
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Tab. 4-15 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz von Technologiefeld ,,Solare Warme und
Kalte“ zum Status Quo (2015)

Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen,
Nutzer, Industrie: Wie viel lungen, gesellschaftliche Aktivitaten von Biirgerenergie
investieren Marktakteure? Stimmung / Diskurse;
Image

Begrindung/ Begrindung/ Begrindung/
Bewertung Quelle Bewertung  Quelle Bewertung  Quelle

(Studien) (Studien) (Studien)

Dezentrale War-  Niedrige Lange Amorti- Hohe Institut fur De- Hohe Akzep- 40 Jahre Erfah-
moskopie (IFD)

meversorgung Akzeptanz sationszeiten Akzeptanz 2015 tanz rung der Branche
Markt ist nicht
entwickelt.

Netzgebundene .

Warmeversor- Niedrige Gqstaltur)gs- Hohe Erf.olg.relche Mittlere Frage der Fla-

oo freiraum ist Beispiele aus

gung (Freifla- Akzeptanz : Akzeptanz S Akzeptanz chenkonkurrenz
technisch Skandinavien

chen) ; .
nicht entwi-
ckelt.

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

Erfahrungen bei der baulichen Sanierung von Mehrfamilienhdusern und Siedlungen
zeigen, dass allgemein positiv bewertete Warmeschutzmafnahmen in Ablehnung
und Widerstand der Mieter umschlagen oder zu einer Verdrangung der drmeren Be-
volkerung fithren konnen, wenn nach der MaBnahme mit einer Erhéhung der
Warmmiete zu rechnen ist. FordermaBnahmen und Mieterrechte sollten diesen Ge-
gebenheiten idealerweise angepasst und (finanzielle) Beteiligungskonzepte fiir Mie-
ter entwickelt werden, um diesen fiir den stadtischen Bereich zukiinftig wichtigen
Markt nachhaltig zu gestalten. Die rechtlichen Rahmenbedingungen miissen so ge-
staltet werden, dass energetische Sanierungsmafnahmen einschlieflich der solar-
thermischen, zu einer Senkung der Nebenkosten fiithren. Durch Partizipation aller
Nutzer, einschlieBlich derer, die sich nicht selbst durch Investitionen beteiligen kon-
nen, kann sich in stiadtischen Siedlungen die notwendige Dynamik entwickeln, um
die Energiewende zu erreichen.

4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und
Reaktionsfahigkeit

Die Bewertung der unternehmerisch-technischen Pfadabhéangigkeit und Reaktions-
fahigkeit erfolgt nicht fiir das gesamte Technologiefeld, sondern verlangt eine Unter-
scheidung zwischen dezentralen Einzelanlagen oder netzgebundenen Anlagen.

Gemeinsam sind beiden Arten der Anlagen die wirtschaftliche Nutzungsdauer, die
sich von den heutigen 25 Jahren auf iiber 30 Jahre ab 2030 erhohen soll, in Anleh-
nung an die Erwartungen der vorherigen Studie. Planungs- und Bauzeiten sind dage-
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gen stark differenziert, da die Einbindung in ein Warmenetz ein komplexerer Prozess
ist, der mehrere Akteure involviert und einen deutlich héheren Aufwand mit sich
bringt. Die Bauzeit ist zudem vom solaren Deckungsanteil bzw. von der Notwendig-
keit eines groflen saisonalen Warmespeichers abhangig. Ebenso unterschiedlich sind
die spezifischen Investitionen. Wie fiir die Bewertung der Kosteneffizienz (Kriterium
6) werden auch hier die Werte aus der Studie von DLR et al. (2012) verwendet.

Zusammengefasst weist die Nutzung von dezentralen Einzelanlagen eine sehr niedri-
ge Pfadabhingigkeit und eine entsprechend sehr hohe Reaktionsfahigkeit auf. Im
Vergleich dazu beeinflusst der Einsatz von groBen netzgebundenen Anlagen die
Strukturen der Energieversorgung deutlich stiarker. Dabei soll aber die Flexibilitat
der Wiarmenetzte und die Moglichkeit zur Hybridisierung mit alternativen Quellen
(Kraft-Warme-Kopplung, Warmepumpen, PtH, Biomasse, etc.) mitberiicksichtigt
werden.

Tab. 4-16 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhéangigkeit und Reaktionszeit des Techno-

logiefeldes ,,Solare Warme & Kalte“ fiir dezentrale Einzelanlagen

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 1 1 1 0,8 0,5
Bauzeit Monate 1 1 1 0,8 0,7
Heute Ubliche wirtschaftliche Nutzungsdauer Jahre 25 30 30 35 35
Spezifische Investition €2015/m? 720 550 400 350 310

Tab. 4-17 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhéangigkeit und Reaktionszeit des Techno-

4.9

logiefeldes ,,Solare Warme & Kalte“ fiir netzgebundene Anlagen

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 18 15 13 12 12
Bauzeit Monate 24 20 16 14 12
Heute Ubliche wirtschaftliche Nutzungsdauer  Jahre 25 30 >30 >30 >30
Spezifische Investition €2015/m? 390 290 230 200 190

Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Die Abhéngigkeit des Technologiefelds von den Infrastrukturen unterscheidet sich
ebenso je nachdem, ob die Nutzung von Niedertemperatur-Solarwarme durch de-
zentrale Einzelanlagen oder durch netzgebundene Anlagen erfolgt. Der zukiinftige
Anteil beider Typologien variiert sehr stark in den verschiedenen betrachteten Stu-
dien (siehe Abb. 4-3 und Abb. 4-5): Entsprechend der Studien von DLR et al. (2012)
und Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015) wird der Anteil beider Nutzungsvarian-
ten im Jahr 2050 etwa gleich grof} sein. Nach den Analysen von Hennings et al.
(2015) und von Nitsch werden dagegen die netzgebundenen Anlagen maximal 14 %
der gesamten Installationen betragen.
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Fiir die Nutzung mittels Einzelanlagen ist prinzipiell keine Infrastruktur erforderlich,
da die Gewinnung der Solarwirme, ihre Speicherung sowie ihr Verbrauch, unabhan-
gig von der Hohe des solaren Deckungsanteils, direkt vor Ort erfolgt. Fiir die Nut-
zung von Solarwiarme mittels Nahwiarmenetzen miissen die entsprechenden Netze
verfiigbar sein. Hierzu ist zum einen ein Neubau bzw. eine Erweiterung vorhandener
Netze erforderlich. Zum anderen ist es notwendig, die bereits vorhandenen Netze zu
sanieren und an den durch die bessere Warmeddammung der Gebaude deutlich redu-
zierten Warmebedarf anzupassen. In Zusammenhang mit der Sanierung der War-
menetze kommt sowohl der Verbesserung der Warmedidmmung der Rohrleitungen
als auch der Senkung des Temperaturniveaus eine entscheidende Bedeutung zu. Die
Senkung des Betriebstemperaturniveaus in den Netzen ist notwendig, um die War-
meverluste zu verringern und die Wirkungsgrade der solarthermischen Kollektoren
zu verbessern.

Um die Abhingigkeit von der Infrastruktur moglichst objektiv bewerten zu konnen,
werden die beiden Nutzungsvarianten netzgebundene Anlagen (Tab. 4-18) und de-
zentrale Einzelanlagen (Tab. 4-19) separat bewertet.

Tab. 4-18 Abhéngigkeit von Infrastrukturen des Technologiefeldes ,,Solare Warme & Kalte“
fiir netzgebundene Anlagen

Ja Nein
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen maglich. ] X
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk- X [
turen abhangig.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk- X [
turen ausgebaut werden.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen X [

gebaut werden.

Tab. 4-19 Abhéngigkeit von Infrastrukturen des Technologiefeldes ,,Solare Warme & Kalte“
fiir dezentrale Einzelanlagen

Ja Nein
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen maglich. X ]
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk- [ X
turen abhangig.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk- [ X
turen ausgebaut werden.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen [ X

gebaut werden.
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410 Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Die Niedertemperatur-Solarthermie ist eine grundlegend unkomplizierte Technolo-
gie, die durch ihren {iberwiegend dezentralen Einsatz ein groBes MaB an System-
kompatibilitat bietet. Thr Einsatz als verbrauchssenkende Effizienztechnologie impli-
ziert die gute Integrierbarkeit in andere Warmeerzeugungssysteme. Sie kann
dadurch einen signifikanten Anteil des Warmebedarfs im Versorgungsbereich de-
cken, ohne dabei negative Wechselwirkungen mit anderen Technologien hervorzuru-
fen oder vorhandene Infrastrukturen zu belasten bzw. zu schwichen. Andere effizi-
ente Warmeerzeuger wie Biomassekessel oder Warmepumpen profitieren von der
Kombination mit Solarthermie durch Wirkungsgradsteigerungen z. B. infolge der
Vermeidung ineffizienter Teillastbetriebszustiande.

Teilkriterium 12.1 Ruckwirkungen

Die Solarthermie ist bei der Betrachtung als Einzelanlage auBer bei 100 % Deckungs-
anteil auf eine zusatzliche Warmequelle angewiesen. In Abhingigkeit von der Di-
mensionierung (Kollektorfeld- und Speichergrofe) und der Anwendung (Ein- oder
Mehrfamilienhaus, Industrielle Prozesswiarme, Nahwiarmenetze) in einem bestehen-
den System erganzt sie in der Regel (vorhandene) Erzeugungsstrukturen. Riickwir-
kungen zu anderen Technologien sind dadurch vorhanden, aber in ihren Auswirkun-
gen gering. Dies gilt besonders fiir dezentrale Einzelanlagen ohne Anbindung an ein
groBeres Verteilnetz. Externe Riickwirkungen bestehen durch nicht vorhandene An-
kopplung an groBere Versorgungsnetze nicht. GroBe Solarthermieanlagen mit hoher
solarer Deckung (oder gar 100 %) verhalten sich durch den dezentralen Ansatz und
ihre maximale Autarkie ebenfalls neutral in Bezug auf Riickwirkungen.

In Nah- und Fernwiarmesystemen konnen sich interne Riickwirkungen auf die Net-
zinfrastruktur oder die Netzbetriebsweise (z. B. Einspeisepriorititen, Netzfahrwei-
sen, dezentrale Einspeisepunkte) sowie auf andere Erzeuger (z. B. Grundlastkraft-
werke oder Abwarmenutzung) im Netz ergeben.

Bei groBem Anlagenbestand konnen externe Riickwirkungen zu anderen erneuerba-
ren Energiequellen der Warmeerzeugung auBerhalb der Systemstrukturen entstehen,
die beispielsweise bei entsprechendem Strahlungsangebot durch die Niedertempera-
tur-Solarthermie zweitweise verdrangt werden. Da der Technologieeinsatz weitest-
gehend dezentral oder in geringfiigig zentralisierten Strukturen (z. B. Quartieren) er-
folgt, sollten diese Riickwirkungen jedoch gering und zumeist dezentral steuerbar
sein.

Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf

Bei solaren Deckungen unter 100 % ist stets ein Backup durch eine Nachheizwiarme-
quelle notwendig, die ggf. die volle Warmeversorgung sichert. Da solarthermische
Systeme also auf mehrvalente Betriebsweisen ausgelegt werden, ist naturgemaB eine
sehr hohe Vertraglichkeit mit anderen Systemen gegeben. Als Nachheizsysteme
kommen im Sinne einer maximalen Effizienz des Gesamtsystems besonders effizien-
ter und regenerativer Technologien (z. B. Warmepumpen oder Biomassefeuerung) in
Betracht.

54 | WL, ISI, IZES (Hrsg.) Technologien fiir die Energiewende - Teilbericht 2



Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

Soll 100 % solare Deckung erreicht werden, ist der Einsatz von wirkungsvollen Wiar-
mespeichertechnologien zum zeitlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage auch
iiber lange Zeitraume zwingend erforderlich. Je nach Anwendungsgebiet kann der
Einsatz sensibler (auch geologischer) Speicher, Phasenwechselspeicher, thermoche-
mischer Speicher oder eine Kombination dieser Technologien zielfiihrend sein. Anla-
genstrukturen, z. B. der Warmeverteilung, miissen maximal effizient und mit ge-
ringstmoglichen Warmeverlusten arbeiten.

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen

Synergetische Wechselwirkungen

Die Kombination von fossilen Warmeerzeugern mit der Solarthermie erhoht die Sys-
temeffizienz wihrend die Effektivitit des fossilen Erzeugers dabei nicht leidet oder
gar profitiert (Jagnow 2012). Die Kombination von Solarthermie und Warmepumpe,
sowohl quellen- als auch senkenseitig, steigert die Effizienz beider Technologien sig-
nifikant (Bertram 2014).

Konkurrierende Wechselwirkungen

Im Hinblick auf das Energiemanagement bei der voranschreitenden Sektorenkopp-
lung der Bereiche Strom- und Warme konnte solarthermische Warme - infolge der
Gleichzeitigkeit der Erzeugung - photovoltaische Energie verdrangen, die z. B. zur
Netzentlastung im Wiarmebereich untergebracht werden muss. Wegen der Hochwer-
tigkeit der Energieform Strom und des zukiinftig wahrscheinlich stark zunehmenden
Bedarfs an Strom fiir E-Mobilitit und Warmepumpe ist jedoch der direkte oder indi-
rekte Einsatz von Strom (z. B. mittels Warmepumpe ohne solarthermische Unter-
stiitzung) zur Warmeerzeugung zu minimieren. Die Nutzung von Warme fiir War-
meanwendungen hat Prioritidt vor der Nutzung von Strom fiir Wairmeanwendungen..

Die dynamische, wetter- und saisonabhingige Warmeerzeugung der Solarthermie
kann zu Interessens- und Priorisierungskonflikten bei der Kombination mit Kraft-
warmekopplungsanwendungen als Grundlastanwendung fiihren. Es sind aber auch
Synergien zwischen KWK und ST denkbar, wenn zum Beispiel KWK wegen Uber-
schussstrom aus PV nicht wirtschaftlich betrieben werden kann und Solarthermie
dann die Warmeerzeugung iibernimmt.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

5.1 Zusammenfassende Bewertung

Solarthermische Anlagen ermoglichen eine emissionsfreie Warmeerzeugung durch
die direkte Umwandlung von Solarstrahlung. Dabei weisen sie den hochsten flachen-
spezifischen Ertrag unter den erneuerbaren Warmeerzeugern auf und sparen weit-
gehend ohne aufwendige infrastrukturelle Investitionen (Stromnetze oder umfassen-
de BaumaBnahmen) fossile Brennstoffe und Biomasse ein.

Eine erfolgreiche Verbreitung finden solarthermische Anlagen zurzeit vor allem in
der Raumheizung und Trinkwarmwassererwarmung von Ein- und Zweifamilienhau-
sern, sowohl im Neubau als auch im Bestand. Aktuelle Untersuchungen zeigen, dass
die Installation von Solaranlagen die wirksamste EinzelmaBnahme zur Endenergie-
einsparung in der Gebdudesanierung sind, da die erzeugte Solarwiarme direkt andere
in der Regel fossile Energietrager ersetzt, aber auch die Effizienz konventioneller
Wairmeerzeuger und der gesamten Wiarmeversorgungsanlage insb. durch die primire
Leistungsiibernahme in den Ubergangszeiten und Teillastphasen auBerhalb der
Heizperiode steigern kann. Weitere, noch nicht etablierte Anwendungsbereiche wie
die netzgebundene Wiarmeversorgung oder die industrielle Prozesswiarmeerzeugung
konnen ebenso sehr vorteilhaft durch solarthermische Anlagen unterstiitzt werden.

Hinsichtlich der zukiinftigen Konfiguration des Energieversorgungssystems und der
zu erwartenden starken Sektorkopplung zeigt die Solarthermie eine hohe Integrati-
onsfiahigkeit und Kompatibilitdt mit anderen fossilen und erneuerbaren Warme- und
Stromerzeugern. Beispiele dafiir sind die Nutzung in Systemen mit multifunktiona-
len Langzeitspeichern, die Kombination mit oberflichennaher und tiefer Geothermie
sowie mit der strombetriebenen Warmepumpe.

Ende 2016 waren in Deutschland 2,2 Mio. Solaranlagen mit einer installierten Leis-
tung von 14 GW4, in Betrieb. Damit wurden 7,5 TWh Wirme erzeugt und iiber 2 Mio.
Tonnen CO.-Emissionen vermieden.

Das vorhandene Potenzial ist aber bislang nur in geringem Umfang erschlossen, wie
die Analyse der betrachteten Klimaszenarien zeigt. Hiernach konnten Solaranlagen
ihre jahrliche Warmeproduktion bis auf fast 100 TWh im Jahr 2050 steigern und mit
einem Deckungsanteil des gesamten Warmebedarfes von 12 % signifikant zur Um-
setzung der Energiewende beitragen. Das entspricht einer jahrlichen Vermeidung
von 19 Mio. Tonnen CO..;-Emissionen gegeniiber einer Fortschreibung des aktuel-
len Trends. Weitere Schadgasemissionen wie SO, wiirden ebenfalls vermieden. Unter
dem wirtschaftlichen Aspekt lasst sich dadurch eine Kosteneinsparung von 7 Mrd. €
und vor allem, bei gleich bleibenden Anteilen der deutschen Produktion am heimi-
schen und internationalen Markt eine inlindische Wertschopfung von iiber 7 Mrd. €
schatzen.

Die Zubauzahlen der letzten Jahre liegen hinter den Erwartungen zuriickliegender
Entwicklungsszenarien. Die Marktsituation verdeutlicht die Komplexitéat der Ener-
giewende im Wiarmebereich und dass das groBe Potenzial der Solarthermie ohne 6f-
fentliche Unterstiitzung in Form von geeigneten gesetzlichen Instrumenten und
Marktanreizprogrammen aber auch durch eine kontinuierliche Forderung der F&E-
Aktivitaten nicht zu erschlieBen ist. Die Solarthermie-Branche besteht nicht nur aus
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starken Herstellern aus dem Heizungsbereich, sondern auch aus klein- und mittel-
standischen Unternehmen, die ohne eine Forderung die erforderlichen F&E-Arbeiten
nicht leisten konnen.

Die Forschungsergebnisse der vergangenen Jahre zeigen viel versprechende Losun-
gen auf dem Weg zu einem nachhaltigen Energieversorgungssystem. Bespiele dafiir
sind Gebaude die ihren Warmebedarf vorwiegend mit Solarenergie abdecken konnen
und damit ein sinnvolles alternatives Modell zu Passivhausern fiir die zukiinftigen
Baustandards darstellen. Oder auch gro3e netzgekoppelte Solaranlagen die in Kom-
bination mit weiteren erneuerbaren Quellen signifikant zur erneuerbaren Warme-
versorgung von gesamten Dorfern, Quartieren und Stadtteilen beitragen konnen.

Fiir die weitere Entwicklung dieser Losungen und fiir die Erarbeitung neuer Konzep-
te sowie fiir deren erfolgreiche Markpenetration ist die 6ffentliche Forderung uner-
lasslich. Gleiches gilt fiir die langfristige Sicherstellung der noch vorhandenen Tech-
nologiefiihrerschaft der deutschen Industrie auf dem Gebiet.

5.2 Empfehlung der Ausrichtung der F&E

Basierend auf erzielten Ergebnissen und Defizits der bisherigen F&E-Aktivitaten sind
fiir die Definition des zukiinftigen Bedarfs die folgenden zentralen Ziele zu beriick-
sichtigen (DSTTP 2016; FVEE 2015):

m Senkung der Gestehungskosten fiir solare Warme (System, Komponenten, Instal-
lation, Wartung und Vertrieb)

m Erhohung des Substitutionsgrades von fossilen Brennstoffen durch Solarwarme
bei der Warmeversorgung von Gebauden

m Effiziente Integration der Solarthermie in CO2-neutrale Warme- und Energiever-
sorgungssysteme

m ErschlieBung der Marktsegmente Mehrfamilienhauser, netzgebundene Wiarmeer-
zeugung, industrielle Prozesswarme und Kilteerzeugung

Daraus ergeben sich spezifische F&E-Ausrichtungen fiir die einzelnen Technologien
und Anwendungsbereiche, die im Folgenden zusammengefasst werden.

B Thermische Kollektoren: Die F&E-Aktivitaten sollen hier vor allem systemorien-
tiert vorangetrieben werden. Wesentliche Themen sind dabei Losungen zur Redu-
zierung des Installationsaufwands, neue Konzepte fiir die Integration in die Ge-
baudehiille, die Weiterentwicklung und Erprobung von stagnationssicheren Kol-
lektoren, optimierte Konzepte fiir photovoltaisch-thermische Kollektoren sowie
fiir den Einsatz bei Temperaturen iiber 80 °C und fiir den Betrieb im Warmepum-
pensystemen. Die Erforschung alternativer, giinstigerer Materialien bleibt zudem
ein Thema, dessen Relevanz aber mit Bezug auf das Gesamtsystem betrachtet
werden soll.

B Wirme- und Kaltespeicher: Erforderlich sind hier grundlegende Material- und
Systemforschung an Phasenwechsel- und thermochemischen Speichern, an gro-
Ben saisonalen Speichern sowie Mitteltemperaturspeichern fiir Prozesswarme (>
100 °C). Zudem erforderlich sind die Weiterentwicklung von MaBnahmen zur
Verminderung der Warmeverluste, von schichterhaltenden Be- und Entladesys-
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temen, von Konzepten zur Nutzung der Gebaudemasse und zum effizienten Be-
trieb von Wiarmepumpensystemen. Die allgemeine Standardisierung von Syste-
men und Komponenten bleibt schlieBlich ein zentrales Thema.

m Systemtechnik: Hier soll einerseits die Vereinfachung und Standardisierung von
Schnittstellen, Planung und Installation verfolgt werden, anderseits die Erarbei-
tung optimierter Konzepte und Regelungsstrategien fiir eine Steigerung des sola-
ren Deckungsanteils und fiir einen effizienten Betrieb von hybriden Systemen
(Warmepumpen, Wiarmenetze, etc.). Zudem sollen Systeme zu Funktions- und Er-
tragskontrolle inkl. Prognoseverfahren weiterentwickelt werden.

B Dezentrale Raumheizung und Trinkwarmwassererwdrmung: Der Fokus richtet
sich auf die Entwicklung vorgefertigter Baugruppen zur Vereinfachung von Mon-
tage und Installation der Anlagen, auf kosteneffiziente Losungen mit solaren De-
ckungsanteilen iiber 50 % und auf die ErschlieBung der Marktsegmente Mehrfa-
milienhduser und Nicht-Wohngebaude. Hierbei wird vor allem die Reduzierung
der Systemverluste sowie die Konzeption und Erprobung von Low-Ex-Systemen
verfolgt. Zu beriicksichtigen sind Neu- und insbesondere Bestandsbau.

m Netzgebundene Wiirmeversorgung: Ubergeordnetes Ziel ist hier die effiziente
Einbindung in die Erzeugerstrukturen der Fern- und Nahwarmenetze. Dabei sol-
len Konzepte sowohl fiir die CO.-neutrale Energieversorgung von Quartieren und
Stiadten als auch fiir Siedlungen und ldndlichen Raum erarbeitet werden. Unter
dem technischen Aspekt sollen Strategien zur Absenkung der Systemtemperatu-
ren (vor allem der Riicklauftemperatur), Simulationswerkzeuge zu Auslegung und
prognosebasierten Betrieb von multimodalen Netzen sowie standardisierte, multi-
funktionale Ubergabestationen erarbeitet werden. Parallel dazu sollen die nicht-
technischen Randbedingungen analysiert und verbessert werden.

B Prozesswdrme: Zentrales Ziel ist hier die Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
der solarthermischen Unterstiitzung. Wesentliche Themen sind standardisierte
Losungen fiir die Integration und die Regelung der Anlagen, vereinfachte Pla-
nungs- und Auslegungswerkzeuge, Konzepte fiir kosten- und zeiteffiziente Instal-
lation groBer Anlagen, Untersuchungen und Demonstration an/von hybriden Sys-
temen (z. B. Warmepumpen, Abwiarme, KWK), kostengiinstige Minimalmesstech-
nik zur Anlagebewertung, angepasste Betreibermodelle und eine Strategie zur fla-
chendeckenden CO2-armen Prozesswiarmeerzeugung.

m Kalteerzeugung: Die Entwicklung soll sich hier auf neuartige Systemansitze mit
absehbarer wettbewerbsfahiger Kostenperspektive konzentrieren. Bei der Gebau-
deklimatisierung sollen beispielsweise Anwendungen, die Kiihl- und Warmwas-
serbedarf kombinieren bevorzugt werden. Wesentliche Themen sind die Standar-
disierung von thermischen Heiz- und Kiihlsystemen, die Steigerung ihrer Um-
wandlungseffizienz sowie die Minimierung ihres Sekundirenergiebedarfs, die
Entwicklung von gasbetriebenen Sorptionswiarmepumpen fiir hohe Temperatur-
hiibe und niedertemperierte Umweltwiarmequellen sowie der Einsatz in Kiltenet-
zen zu Spitzenlastenzeiten.
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