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Abstract

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

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

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

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

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

Die Hauptergebnisse beruhen auf einer Anal y s e von 16b221u0d eWo h(nlg000 Ol
aus dem Kanton Freiburg und 210 Objekte aus der Stadt Zurich) und der Bewertung ihrer
solarthermischen Potenziale anhand von vier Referenzvarianten (s. Tab. A), die herkémmli-

che und optimierte Standards bei Energieeffizienz und Solarsystem aufgreifen.

Tabelle A: Referenzvarianten nach Warmebedarf und Speichergrésse

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

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

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

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

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

Fur den untersuchten Wohngebaudepark resultieren folgende zwei allgemeine massgebliche

Kennwerte:

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

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

Die Analyse zeigt, dass der solarthermische Anteil zur Deckung des Wéarmebedarfs im
schweizerischen Wohngebaudepark zwischen 30 und 61% erreichen kann. Die Bandbreite
der solaren Deckungsgrade widerspiegelt verschiedene Referenzvarianten. Der tiefere Wert
bezieht sich auf konventi on e lLiteeGesho?l vadr et fih,e r dma rs c I
Wert berlicksichtigt die mdgliche Entwicklung zukinftiger solarthermischer Systeme (insbe-
sondere erh°hter Spier-Gahtexrdddmstun.g)Abm AB) .
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Solaranteile bei der Warmeenergieversorgung

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

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

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

Funf von sechs Wohngeb&auden weisen ein nutzbares solarthermisches Potenzial aus (Sol-

Kat_10 und hoéher). Bereits bei herkommlicher Geb&udeeffizienz und Solartechnologie ver-

flgt beinahe jedes dritte Wohngebaude Uber ein Potenzial fur eine mehrheitlich solar ge-

deckte Warmeversorgung (SolKat_50 und héher). Das heisst, mehr als eine halbe Million
Wohngebaudei darunter 30QB4d086068DA Me hriferzieen kinersoh 2 user
laren Deckungsgrad von mind. 50%. Werden sowohl die Energieeffizienz erhtéht und ein
progressives Solar(speicher)system verwendet, so weisen 45% aller Wohngebaude (d.h.
7500000 Wohngeb2a2ude mind ¢lbdel 6 050200 6NMeONOr fEaimmint i e n h @
zial fur eine 100%-ig solare Warmeenergieversorgung auf (s. Abb. B).

Verteilung des Gesamtwohngebéudeparksnach
Kategorien der solaren Deckungsgrade

100%

90% — — —

80% —

70% SolKat_0-9

60% SolKat_10-29

30% mSolKat_30-49

0% SolKat_50-69

30% RO
(1]

20 mSolKat_70-99
(1]

10% mSolKat_100+

0%

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

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

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

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

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

Auf der Seite der Solartechnologien und Gebaudeenergieeffizienz werden hauptsachlich vier
Referenzvarianten mit standardisierten Energiekennzahlen gerechnet. Diese Varianten er-
lauben es, sowohl heutige wie auch zuklnftige Solartechnologien und Gebéaudestan-
dards zu beriicksichtigen. Konkret geht die erste Referenzvariante vo n e i nlétenH & 8 s fi
aus, was dem unlangst noch Ublichen (SIA) Gebaudestandard mit einem flachenspezifischen
Heizenergieverbrauch von 80 kWh pro m? Energiebezugsflache entspricht und zudem fiir
das Gros der weilLitewH2rubsreerifit ee igazielAabs@ilem kanm Der zu-
satzliche Energiebedarf fiir Brauchwasser wird auf 24 kwWh pro m? Energiebezugsflache fest-
gelegt, womit der Gesamtwarmeenergiebedarf 104 kWh pro m? Energiebezugsflache be-
tragt.

Die weiteren Referenzvarianten greifen zwei Entwicklungspfade AGeb2 udeenier gi e e
zienzid und Apolasy s & e mef.iiDEe erBohte Energieeffizienz wird Uber das
AditerrHausfA abgebil det . Verbesserte solarther mi s«
Aoptimal en Speicher i (gam\eraitiisiven 1@0i proend Kolektarfii-e h 2 u
che dimensionierten Speichers) gerechnet.®

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

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

2 Fur Wohngebaude mit hdherem Heizwarmebedarf werden keine energieintensiveren Varianten gerechnet, da
bei Gebaudesanierungen laufend die Energieeffizienz verbessert wird und somit die Energiekennzahlen i.d.R.
nicht mehr ¢ber dierHaVes ¢sm eénklseiABen soll ten.

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

Mit dieser Methodik kénnen insbesondere gezielt Resultate sowohl zum allgemeinen Solar-
anteil zur Deckung des Warmeenergiebedarfs in einem gegebenen Wohngebaudepark

als auch zu den spezifischen Solardeckungsgraden bei Einzelobjekten (wie viele Gebau-

de erreichen welche Solardeckungsgrade) gerechnet werden. Die gewéhlten Referenzvari-
anten zeigen zudem, wie sich dieses Potenzial entlang der Entwicklungspfade A Ge b &-u d
energieeffizi enzid und Ap (speigherdssyssit vaemeifio | ar

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

Aufbau des Berichts

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

1 Methodik und Definitionen

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

e Statistische Grundlagen zu den Gebaudeobjekten

e Solar-morphologische Eignungsanalyse der Gebaudedacher

e Abschatzung der solarthermischen Ertrage

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

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

1.1 Statistikgrundlagen und Extrapolationsbasis

Aus den Gebaudedatenbanken des Kantons Freiburg und der Stadt Zirich lassen sich die
Objekte beschreiben (Gebaudenutzung, -grundflache, Wohn- und Energiebezugsflache, etc.)
und mittels Datenbanken des Bundesamtes fir Statistik extrapolieren. Fur die detailliertere
Anal yse wur den i hektgasdemKantdnd@ibuéy urd 210 Objekte aus der
Stadt Zurich beriicksichtigt.

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

nisse aus den Regionalstudien fiir eine Abschatzung des solarthermischen Potenzials hat

sich gezeigt, dass die beiden regionalen Stichproben zusammen den schweizerischen

Wohngebaudepark in verschiedener Hinsicht gut reprasentieren;

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

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

e Anteile der Bevdlkerung in grosseren, stark urbani si ert en Gemei nden (ru
wohnerlnnen und mehr) einerseits und kleineren und mittleren Gemeinden andererseits

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

1.2 Grundsatzliche solar -energetische Eignung

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

Ausrichtung

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

90°  vertikal
85°
80°
7% relative

70° Einstrahlung
L 65° 00951

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

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

4 / §

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

0° horizontal

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

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

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

Dachform

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

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

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

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

Die Ausrichtung der geeigneten Dachflachen wird in zehn Kategorien erfasst: Flachdach und

Schréagdach mit drei Abstufungen fiir die Neigung (leicht, mittel, steil) und fir die Abweichung
von Sud (bis 30°, 60° oder 90°).
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Energieertrage

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

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

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

Tabelle 1: Referenzvarianten nach Wéarmebedarf und Speichergrésse

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

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

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

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

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