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Vorbemerkungen

Der vorliegende Werkstattbericht basiert auf einer Studie, die im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, in der Zeit vom Mirz 2005 und November 2006 angefer-
tigt wurde

Die Motivation fiir die Durchfiihrung der Forschungsarbeit war die beabsichtigte Notifizierung einer
Novelle des Marktanreizprogramms (MAP) als Umweltbeihilfe. Gemél der Logik des europdischen
Umweltbeihilferechts war dabei insbesondere darzulegen, dass mit der Forderung durch das MAP
nicht lediglich die Anforderungen des europédischen Umweltrechts erreicht werden soll, sondern eine
tiber den Stand der Technik hinausgehende Umweltleistung. Im Kern wurde diese Aufgabenstellung
geldst, indem einerseits Mindestanforderungen entwickelt und formuliert wurden und andererseits eine
weitreichende Differenzierung der Forderung empfohlen wurde. Die urspriingliche Terminplanung des
Notifizierungsverfahrens wurde jedoch wihrend des Forschungsvorhabens gedndert. Dies ergab sich
zum einen aus Verdnderungen auf Seiten der national zustidndigen Stellen und zum anderen aus der ak-
tuellen Marktentwicklung, welche einer zu rigiden Marktdifferenzierung entgegenstand. Zusétzlich
wurde verstirkt das Bemiihen, die Novellierung des Marktanreizprogramms an die Entwicklungen ei-
nes Regenerativen Wiarme Gesetzes (Wiarme-EEG) zu koppeln, deutlich. Erst Mitte des Jahres 2007
zerschlug sich dieses Bemiihen, da sich weder innerhalb der Solarthermie-Branche noch zwischen den
politische Verantwortlichen eine Einigung zum Wirme EEG abzeichnete. Daher trat Ende 2007 eine
Novellierung des MAP in Kraft'. Im Kern wurde dabei eine Differenzierung der Forderung vollzogen.
Allerdings wurde die Mindestanforderung in Form eines jéhrlichen Kollektorertrags in Hohe 525
kWh/m® bei einem solaren Deckungsanteil von 40 % beibehalten, auch wenn dieser Mindestertrag und
insbesondere dieser solare Deckungsgrad bereits seit langerem als {iberaltert und nicht mehr als Stand
der Technik beschrieben [Handke 2004a] worden ist. Gleichzeitig wurde die Erfiillung der Kriterien
des Umweltzeichens RAL-UZ 73 (Stand 2004) nicht mehr als Mindestanforderung beibehalten, wie
sie noch in den Vorgéngerrichtlinien zu finden war. Damit sind umweltrelevante Anforderungen nicht
mehr Gegenstand der Forderung. Damit hat sich wiederum der im vorliegenden Forschungsvorhaben
genutzte Ansatz, auch bei der solarthermischen Technologie infolge ihrer zunehmenden Marktverbrei-
tung von der Notwendigkeit einer 6kologischen Betrachtung, Bewertung und der Ableitung von ent-
sprechenden Anforderungen auszugehen, nicht durchgesetzt. Gleichwohl hat sich im Marktanreizpro-
gramm 2007 eine Differenzierung der Forderung in Basis-, Bonus- und Innovationsférderung durch-
gesetzt. Als besonders forderwiirdig werden dabei diejenigen solarthermischen Teilmérkte adressiert,
die bisher eher wenig am Markt etabliert sind. Dazu zdhlen groe kundenspezifisch gefertigte Anla-
gen, die Herstellung von Prozesswirme, die solare Kélteerzeugung, kombinierte Warmwasserberei-
tung und der Heizungsunterstiitzung, Anlagen in Kombination mit Biomassenverbrennung sowie An-
lagen mit besonders effizienten Umwailzpumpen oder mit einem Mindest-Pufferspeichervolumen.
Demgegeniiber ist die Férderung von ,,Standardkollektoranlagen™ zur Warmwasserbereitung bis 40
m?, die im Jahr 2005 noch 97% aller geforderten Anlagen ausmachte, auf 60 Euro/m” abgesenkt wor-
den.

Die Ergebnisse der im vorliegenden Forschungsvorhaben durchgefiihrten Bestindigkeitspriifung ha-
ben {iberrascht und sind teilweise auf Kritik gesto3en. Ziel der Bestandigkeitspriifung war es, zu iiber-
priifen, ob die galvanisch hergestellten selektiven Absorberbeschichtung bestiandiger sind als die durch
Vakuumprozesse hergestellten Beschichtungen. Diese Vermutung konnte sehr deutlich bestétigt wer-
den. Uberrascht hat demgegeniiber das Verhalten der Vakuumbeschichtung auf Aluminiumsubstrat.
Hier konnte eine deutlich verringerte Bestandigkeit bei der thermischen Schichtbeanspruchung festge-
stellt werden. Die Kritik an diesem iiberraschenden Ergebnis zielte auf zwei Punkte. Zum einen wurde
die untersuchte Absorberprobe als nicht reprasentativ erachtet und zum anderen wurden die verschie-
denen Zeiten der Schichtdegradation als nicht vergleichbar kritisiert. Hinsichtlich der Probennahme ist
zu erwidern, dass alle Proben der Vakuumbeschichtungen nicht wie sonst bei Bestédndigkeitspriifungen
iiblich von den Beschichtungsherstellern bezogen wurden, sondern stattdessen direkt aus der Kollek-
torproduktion gezogen wurden. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt, um einen realistischen Eindruck von

' Richtlinien zur Férderung von MaBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt
vom 5. Dezember 2007
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den tatséchlich im Mérz 2006 in Kollektoren verbauten und anschlieend auf dem Markt angebotenen
Absorbern zu erhalten. Die zu einem fritheren oder spéteren Zeitpunkt von den Beschichtungsherstel-
lern durchgefiihrten Bestdndigkeitspriifungen und deren moglicherweise abweichenden Ergebnisse
sind daher nur eingeschriankt mit den hier dokumentierten Priifergebnissen vergleichbar. Es handelt
sich stattdessen lediglich um Priifungsergebnisse, die zu einen anderen Zeitraum der Beschichtungs-
herstellung und unter abweichenden Probenentnahmebedingungen ermittelt worden sind.

Zur Frage der Vergleichbarkeit der Degradationszeiten insbesondere bei der thermischen Beanspru-
chung ist zu erwidern, dass aufgrund des festgestellten sehr dhnlichen Absorptions- und Emissions-
verhaltens, die thermische Bestidndigkeit aller in Vakuumverfahren hergestellten Absorberbeschich-
tungen bei der selben Priiftemperatur in Hohe von 265°C durchgefiihrt wurden. Wir halten daher die
unterschiedlichen Zeitpunkte der optischen Leistungsverluste der Schichten sehr wohl fiir vergleich-
bar. Denn auch wenn bei den verschiedenen Schichtsystemen und —substraten unterschiedliche Akti-
vierungsenergien eine Rolle im Prozess der Schichtdegradation gespielt haben mdgen, muss nach un-
serem wissenschaftlich Selbstverstindnis ein fundierter Leistungsvergleich unter identischen Priifbe-
dingungen durchgefiihrt werden.

Ein weiteres iiberraschendes Ergebnis ergab sich hinsichtlich der Nutzung der ,,energetischen Amorti-
sationszeit™. Es konnte gezeigt werden, dass die energetische Amortisationszeit keine Aussagen iiber
die energetischen Ertrdge {iber die gesamte Lebensdauer beinhaltet. Dadurch kann der Fall eintreten,
dass bei einem Vergleich zweier Kollektoren eine kurze energetische Amortisationszeit des Einen
durchaus einem hoheren Energieertrag des anderen gegeniiberstehen kann, wenn die Kollektorertrage
wihrend der gesamte Lebensdauer berticksichtigt werden. Damit ist die energetische Amortisationszeit
kein geeigneter Indikator um vergleichende Aussagen iiber die energetische Effizienz zu treffen. Dies
ist insoweit von besonderem Relevanz, als die energetische Amortisationszeit ein weit verbreiteter In-
dikator im Rahmen 6kologischer Bilanzierung und Bewertung von energieerzeugenden Anlagen ist

Volker Handke, Berlin im Juli 2009
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Abstract

There are only out-dated research results on the environmental impact of solar thermal collectors
which do not reflect the state of the art in this field. Particularly with regard to the long-term resistance
and ageing of the absorbers of solar thermal collectors, there are no current scientific findings. There
are controversial findings on the different coating technologies with regard to their energy demand,
optical performance, environmental impact and long-term resistance.

The research project aims to develop ambitious technical environmental standards to update the
“Marktanreizprogramm” (market stimulating programm) in accordance with the European Laws and
regulations on state aids and grants, taking into account technological and market development.

The following methods were used: empirical market analysis with manufacturers interviews,
investigation of the cumulated energy demand and Ecolndicator 99 values of different collectors, life
cycle analysis of different coating technologies in accordance with ISO 14040-42 and examination of
the resistance according to Task 10 of the IEA SHC.

The following environmental standards are being proposed: the solar thermal generated heat quantity,
compliance with the Task 10 resistance requirements, compliance with EN 12975-12977 and Solar
Keymark respectively, compliance with RAL UZ 73 as well as a minimum return of 525 kWh/ m?/
year at a solar coverage ratio of more than 40%.

To apply these environmental standards it is being proposed to divide the funding within the
“Marktanreizprogramm” into a basic funding option and a funding option based on the performance of
the collectors. Prerequisite for receiving the basic funding is the compliance with the environmental
standards. The basic funding should be differentiated taking into account the different technologies
and applications as well as the competitiveness. Furthermore, the basic funding should be a
precondition for receiving the performance funding. The performance funding should be paid in Euro
per solar generated kWh.
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1.

Zusammenfassung

Der vorliegende Werkstattbericht fasst die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zusammen. Das Vor-
haben ist in folgende Arbeitspakete untergliedert:

Marktanalyse

Analyse der Umweltauswirkungen

Anforderungen an fortschrittliche technische Umweltstandards
Okobilanz der Beschichtungsverfahren

Bestandigkeitspriifung gemall Task 10 der IEA

Vorschldge fiir fortschrittliche technische Umweltstandards

Die folgenden Abschnitte stellen die Ergebnisse dieser Arbeitspaket zusammenfassend dar:

Der solarthermische Markt in Deutschland ist einerseits gepragt von zunehmender Industriali-
sierung, Standardisierung und Automatisierung der Herstellung. Andererseits ist eine zuneh-
mende technische Diversifizierung mit entsprechend spezialisierten Anbietern sowie Konzentra-
tionstendenzen zugunsten grofer Anbieter traditionaler Produkte der Heizungs- und Installati-
onstechnik, zu beobachten. Nach dem rasanten Wachstum in den Jahren 1992 bis 2001 mit
i.d.R. zweistelligen Wachstumsraten, erholt sich der Markt nach dem Einbruch im Jahr 2002 nur
schleppend. Trotz der vorhandenen erheblichen Wachstumspotenziale, der realisierten Kosten-
senkungen und der bisher unterschitzen Bedeutung der Solarthermie als erneuerbare Energie-
quelle, wird bis 2007 nur mit moderaten Wachstumsraten gerechnet. Gleichwohl diirfte sich das
globale Marktwachstum mittelfristig sehr dynamisch entwickeln und insbesondere aufgrund der
anzunehmenden weiteren Preiserhohungen fiir fossile Energietrager wieder zweistellige Wachs-
tumsraten erreichen.

Hinsichtlich der Umweltauswirkungen iiberwiegen die massenwirksamen metallischen und
mineralischen Kollektorbestandteile (Kupfer, Aluminium, Stahl, Mineral- und Glaswolle sowie
Glas) bei Ressourcenverbrauch, Energieaufwand, Luft- und Wasseremissionen und Abfall. Die
Erfassung und Riickfithrung von Altkollektoren und die Kreislauffithrung ihrer stofflichen Be-
standteile ist nahezu ungeregelt obwohl Recyclingoptionen vorhanden sind und es sich um klas-
sische Stoffe der Sekundirrohstoffwirtschaft handelt. Diesbeziiglich diirfte der stark ansteigende
Anfall von Altkollektoren ab dem Jahr 2010 erhebliche konzeptionelle Bemiihungen zur Integ-
ration in bestehende stoffliche Verwertungsstrategien notwendig machen. Die Umweltauswir-
kungen der selektiven Absorberbeschichtungen sind bei einer Betrachtung als Kollektorbestand-
teil aufgrund ihres geringen Massenanteils eher marginal. Gleichwohl wird in den galvanischen
Beschichtungsverfahren krebserregendes Chrom VI eingesetzt. Aus diesem Einsatz ergibt sich
sowohl aus nationaler als auch aufgrund der europdischen Rechtslage ein besonderes Vermei-
dungsgebot. Dies gilt insbesondere aufgrund des Vorliegens geeigneter Substitute.

Hinsichtlich der Anforderungen an Umweltstandards zeichnen sich die Einhaltung der ein-
schldgigen europdischen Normen, die Beachtung der effektiv substituierten Energiemenge, eine
recyclinggerechte Konstruktion und eine Riicknahmeverpflichtung sowie die Vermeidung von
Beschichtungen die unter Einsatz von krebserregendem Chrom VI hergestellten werden, als we-
sentliche Optionen ab. Bei der Vermeidung des Einsatzes von krebserregendem Chrom VI sind
einerseits auf die nationalen wie internationalen —insbesondere européischen- Umweltschutzzie-
le Bezug zu nehmen, andererseits jedoch mogliche Einsatzgrenzen (z.B.: Solardach oder Auf-
Dach-Verglasungen) der verfiigbaren Chrom VI freien Substitute zu beachten. Die Nutzung des
bestehenden Umweltzeichens RAL UZ 73 stellt sich ambivalent dar. Einerseits wére eine Nut-
zung vorteilhaft hinsichtlich eines Riickgriffes auf einen bestehenden Katalog von umweltrele-
vanten Anforderungen sowie hinsichtlich der Marktdurchdringung des Umweltzeichens. Ande-
rerseits birgt die seit der Novellierung vom Februar 2005 dort verwendete energetische Amorti-
sationszeit die Gefahr, dass bei einer energetischen Betrachtung iiber die gesamte Lebensdauer
einer Solaranlage nur noch bedingt richtungssichere Beurteilungen iiber die tatsdchliche Um-
weltleistung vorgenommen werden kdnnen.
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. In der vergleichenden Okobilanz der Beschichtungsverfahren konnte festgestellt werden, dass
die Schwarzverchromung das Beschichtungsverfahren mit den hochsten Chrom VI Emissionen
darstellt. Hinsichtlich des Energieaufwands wurde kein signifikanter Unterschied zwischen der
galvanischen und den nicht-galvanisch hergestellten Beschichtungen festgestellt. Die nickel-
pigmentierte Aluminiumoxid-Beschichtung auf Aluminium-Substrat wies jedoch hinsichtlich
Energieaufwand, Klimaerwarmungspotential, menschliche Gesundheit sowie beziiglich der Ge-
wissereutrophierung und -versauerung die hochsten Umweltwirkungen auf.. Hinsichtlich der
Frage nach den Chrom VI Emissionen in den Vorketten der chromhaltigen Sputtertargets konnte
mit Hilfe einer 6kobilanziellen Einzelbetrachtung gezeigt werden, dass die in der Galvanik ein-
gesetzte Chromsdure wihrend ihrer Herstellung drei mal so viel Chrom VI Emissionen verur-
sacht wie die Prozesse zur Herstellung von metallischem Chrom, wie es in einigen Sputtertar-
gets verwendet wird. Dabei wurde festgestellt, dass Chrom VI hauptsédchlich in Gewéssern emit-
tiert wird.

o Die Priifung der Bestindigkeit fiihrte zu dem Ergebnis, dass die untersuchte Beschichtung auf
Aluminium-Substrat hinsichtlich der Temperaturbestdndigkeit nicht den Anforderungen der
Task 10 geniigte. Insbesondere aufgrund der Zunahme der thermischen Emissionen, {iberstieg
der Verlust ihrer optischen Leistungsfahigkeit bereits nach kurzer Zeit den zuldssigen Wert. Die
galvanisch hergestellte Beschichtung wies dagegen mit Abstand die hochste Bestdndigkeit so-
wohl bei der Temperaturbeanspruchung als auch hinsichtlich der Kondensation und der atmo-
sphérischen Korrosion auf. Erstaunlicherweise konnte sie ihre optische Leistungsfahigkeit sogar
steigern. Die nicht-galvanisch hergestellten Beschichtungen auf Kupfersubstrat erfiillten die Be-
stdndigkeitsanforderungen der Task 10 in allen Beanspruchungsarten. Hinsichtlich der zu erwar-
tenden Lebensdauer lagen diese zwischen 42 und 43 Jahren. Fiir die galvanische Beschichtung
konnte lediglich festgestellt werden, dass ihre Lebensdauer groBer als 43 Jahre ist. Fiir die Be-
schichtung auf Aluminiumsubstrat wurde eine Lebensdauer von 15 Jahren bestimmit.

Im letzten Schritt werden als Schlussfolgerung aus allen vorangegangenen Arbeitspaketen anspruchs-
volle technische Umweltstandards von thermischen Solarkollektoren unter besonderer Beriicksichti-
gung der selektiven Beschichtung ihrer Absorberoberflachen vorgeschlagen.

Als zentraler fortschrittlicher Umweltstandard wird vorgeschlagen, die Menge an substituierter fossiler
Primédrenergie zu nutzen. Dabei wird empfohlen, aktuelle und géngige Standardrahmenbedingungen
zu Grunde zu legen. Die kumulierten Energieaufwendungen fiir die Herstellung, den Betrieb und die
Wartung des Kollektors sind zwar ein zielgenauer Indikator fiir seine Umweltauswirkung, sollten aber
trotz dessen bei der Bestimmung der substituierten fossilen Priméirenergie nicht beriicksichtigt werden,
denn ihre Energiemengen betragen nur ein Bruchteil verglichen mit dem solaren Ertrag wihrend der
gesamte Lebensdauer.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Bestindigkeitspriifung wird vorgeschlagen, die Beschich-
tungsverfahren selbst nicht bei der Entwicklung der Umweltstandards einzubeziehen. Des weiteren
wird empfohlen, die galvanisch hergestellten Schichten nicht aus einer Forderung auszuschlielen.
Ausschlaggebend ist dabei ihre Bestdndigkeit und ihre lange Lebenserwartung sowie ihre sich daraus
ergebende pradestinierte Nutzung in besonders beanspruchten Anwendungsfeldern. Thre Bestandigkeit
und Lebensdauer iiberwiegen letztlich ihre negativen Umweltauswirkungen in Form der Emissionen
von krebserregenden sechswertigen Chroms. Diese abwégende Schlussfolgerung erscheint insbeson-
dere daher gerechtfertigt, weil sowohl bei der Herstellung von Chromséaure, als auch bei der Schwarz-
verchromung selbst davon ausgegangen werden kann, dass der Stand der Technik in der Luftreinhal-
tung und dem Gewisserschutz sowie die nationalen und internationalen emissionsrechtlichen Vor-
schriften zu Chrom VI eingehalten werden.

Allerdings wird aufgrund der heterogenen Ergebnisse der Bestidndigkeitspriifung vorgeschlagen, die
erfolgreiche Task 10 Priifung als Umweltstandard festzulegen.

Hinsichtlich der Verwendung schmermetallhaltiger Lote wird keine Beriicksichtigung in den Umwelt-
standards empfohlen, da bleihaltige Weichlote nicht im Kollektorbereich, sondern in der Verrohrung
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eingesetzt werden und bei den cadmiumhaltigen Hartloten weder belastbare Praxiskenntnisse iiber
Substitutionsmoglichkeiten vorliegen, noch auf iibertragbare Regelwerke, wie z.B. die europdische
RoHS-Richtlinie, zurlickgegriffen werden kann.

Es wird ferner vorgeschlagen, die Einhaltung der technischen Normen EN 12975 bis 12977 als Um-
weltstandard zu nutzen. Die technischen Normen beinhalten insbesondere Anforderungen an Quali-
tatsstandards und umweltbezogene Empfehlungen, u.a. auch zur recyclinggerechten Konstruktion.
SchlieBlich wird empfohlen, die Vergabegrundlage zur RAL UZ 73 als Umweltstandard zu nutzen.
Dies ergibt sich zum Einen aus den umweltbezogenen Anforderungen der Vergabegrundlage, insbe-
sondere zur Riicknahmeverpflichtung der Altkollektoren. Zum anderen handelt es sich um eine markt-
differenzierende Produktkennzeichnung, mit deren Hilfe den Anforderungen des europdischen Um-
weltbeihilferahmens entsprochen werden kann, nur dann Investitionsbeihilfen zu gewdhren, wenn der
Stand der Technik iibertroffen wird.

Fiir eine zukiinftige umweltorientierte Forderung, die sich an diesen Umweltstandards orientiert, wird
eine Grund— und eine Leistungsforderung vorgeschlagen. Fiir den Erhalt der Grundférderung miissen
die Umweltstandards eingehalten werden. Ferner sollte die Grundforderung technologie- und anwen-
dungsspezifisch differenziert ausgestaltete werden, um so zwischen noch zu erschlieBenden Markt-
segmenten und bereits wirtschaftlichen System unterscheiden zu kdnnen. Die Leistungsforderung soll-
te demgegeniiber fiir alle Systeme gleich ausgestaltet sein und sich lediglich an der solar erzeugten
Warmemenge orientieren.
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2. Einleitung

2.1. Hintergrund und Zielsetzung

Auf dem Weg zu einem zukunftsfahigen und nachhaltigen Energiesystem nimmt die Nutzung regene-
rativer Energietriager insbesondere aus Griinden von Umwelt- und Klimaschutz eine Schliisselstellung
ein. Um die verstirkte Nutzung von regenerativen Energietrdgern und die Marktdurchdringung der
entsprechenden Technologien zu erreichen, stellen finanzielle Anreize wichtige Forderinstrumente
dar. Dazu z#hlt neben dem EEG® insbesondere die Richtlinien zur Forderung vom MaBnahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energie (Marktanreizprogramm). Derartige finanzielle Anreize und Forderme-
chanismen unterliegen jedoch nationalen® und insbesondere europiischen Rahmenbedingungen®. Das
Marktanreizprogramm der Bundesregierung zur Férderung von Maflnahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien sieht unter anderem aus diesen Griinden, aber auch aus Griinden der generellen Zielerrei-
chung und der Anpassung an die aktuellen Marktentwicklungen, jéhrliche Uberpriifungen der Forder-
sétze, der technischen Anforderungen und der Umweltstandards vor.

Das europédische Umweltbeihilfenrecht legt insbesondere die Voraussetzungen fiir die Genehmigung
von Umweltschutzbeihilfen im Energiesektor fest. Beihilfen gelten dabei insbesondere dann als ge-
rechtfertigt, wenn sie einen Anreizeffekt besitzen, die bestehenden technischen Normen der européi-
schen Gemeinschaft zu iibertreffen. Demzufolge sind Beihilfen nicht gerechtfertigt, wenn sie lediglich
auf die Einhaltung bestehender technischer Normen abzielen, sondern wenn sie einen Anreiz darstel-
len, einen hoheren Umweltschutz als den aufgrund der Gemeinschaftsnormen geforderten zu verwirk-
lichen.

Vor diesem Hintergrund zielt das Forschungsvorhaben auf die Analyse und Beschreibung des aktuel-
len Stands der Technik solarthermischer Kollektoren und ihrer Beschichtungen sowie die Ableitung
und Fortschreibung von technisch machbaren und wirtschaftlich zumutbaren anspruchsvollen Um-
weltstandards.

Mit der wissenschaftlich fundierten Festlegung von fortschrittlichen Umweltstandards soll sicherge-
stellt werden, dass bei der Weiterentwicklung der Forderung vom MafBnahmen zur Nutzung erneuer-
barer Energien die Genehmigungsvoraussetzungen gemill des europdischen Umweltbeihilferahmens
eingehalten werden.

2.2. Vorgehensweise
Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende sechs Arbeitspakete

1. Marktrecherche

2. Analyse der Umweltwirkung

3. Auswertung und Ableitung von Anforderungen
4. LCA der Beschichtungsverfahren

5. Lebensdauerbestimmung der Beschichtungen

6. Vorschldge fiir anspruchsvolle technische Umweltstandards

Wihrend der Marktrecherche erfolgte eine umfassende Ermittlung der derzeitigen technischen und
Okonomischen Situation der solarthermischen Wérmeerzeugung, um eine ausreichende Daten- und
Erkenntnisgrundlage fiir die nachfolgenden Arbeiten zu erhalten.

Im Rahmen der Analyse der Umweltauswirkungen wurde mit Hilfe unterschiedlicher Indikatoren die
Umweltauswirkungen von solarthermischen Kollektoren beschrieben.

? Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vom 25.02.2000
? 2.B.: Verwaltungsvorschriften zur Bundeshaushaltsverordnung
* z. B.: Gemeinschaftsrahmen fiir staatliche Umweltbeihilfen (200/C 37/03)
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Die Ableitung von Umweltanforderungen umfasste zunéchst eine Bewertung der analysierten Um-
weltauswirkungen, mit deren Hilfe eine technologische Einordnung vorgenommen wurde sowie die
Potentiale zur Minderung der Umweltauswirkungen aufgezeigt wurden. Daraus wurden Vorschlige
fiir Umweltanforderungen formuliert, welche grundsétzlich fiir die Fortschreibung anspruchsvoller
technischer Umweltstandards geeignet sind. Die so identifizierten Umweltanforderungen wurden im
Rahmen eines Workshops mit fachlich involvierten Wissenschaftlern validiert.

Wihrend der LCA® der Beschichtungsverfahren erfolgte eine 6kobilanzielle Detailbetrachtung der Be-
schichtungsverfahren gemafl DIN/EN/ISO-Normen 14040 bis ISO 14043 mit dem Ziel, die Bedeutung
ihrer Umweltauswirkungen zu bestimmen.

Die Lebensdauerbestimmung der Beschichtungen erfolgte mit Hilfe des Priifverfahrens der Task 10
der IEA®. Ziel dieses Arbeitspaketes war es, durch eine Detailbetrachtung verschiedener Beschich-
tungssysteme Aussagen iiber deren Langzeitverhalten treffen zu kénnen.

Im letzten Arbeitspaket wurden schlieBlich auf der Grundlage der identifizierten Umweltanforderun-
gen und der Ergebnisse der Detailbetrachtungen der selektiven Beschichtungen Vorschldge fiir an-
spruchsvolle technische Umweltstandards entwickelt.

Die entwickelten Umweltstandards wurden im Rahmen eines Workshops mit Vertretern der beteilig-
ten Branche diskutiert und ggf. angepasst.

Einen Gesamtiiberblick iiber die Arbeitspakete liefert die folgende Abbildung:

’ AP 1: Marktrecherche
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’ AP 2: Analyse der Umweltwirkung
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’ AP 3: Ableitung von Anforderungen
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’ AP 4: LCA der Beschichtungsverfahren

fm

%pmwn QYoSIUYd} d[[oAsyINIdsuy

’ AP 5: Lebensdauerbestimmung

’ AP 6: Vorschlag fiir technische Umweltstandards

Abbildung 2-1: Uberblick iiber den Projektablauf

Wesentlicher methodischer Ansatz ist die umfassende und indikatoriibergreifende Untersuchung der
Umweltauswirkungen von solarthermischen Kollektoren. Dabei wird einerseits ein umfassender Um-
weltbegriff zugrundegelegt, der zum Beispiel auch Aspekte der Gesundheit am Arbeitsplatz bzw. in
der Herstellung beinhaltet. Andererseits werden die Umweltauswirkungen sowohl entlang des gesam-
ten Produktlebenszyklus — von der Herstellung iiber die Nutzung bis zur Entsorgung — als auch unter
Beriicksichtigung wesentlicher Vorketten betrachtet. Insbesondere Uberlegungen zur Nachnutzungs-
phase nehmen einen besonderen Stellenwert ein, da bisher iiber die Mdglichkeiten der Verwertung und
des stofflichen Recyclings sehr wenig bekannt ist. Die Vorgehensweise im Vorhaben orientiert sich
zundchst an den drei funktionalen Schritten

1. Bereitstellung einer Informationsgrundlage

> Life-Cycle-Assessment

% Von der Arbeitsgruppe MSTC (Materials in Solar Thermal Collectors) des IEA-SHCP (International Energy
Agency — Solar Heating and Cooling Programme) entwickeltes und als Entwurf fiir ISO/CD 12592.2, Solar E-
nergy — Materials for flat plate collectors — Qualification test procedure for solar surface durability® vorgelegtes
Priifprogramm
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2. Beurteilung der Umweltauswirkungen

3. Ableitung von fortschrittlichen Umweltstandards.

Die Schritte zwei und drei wurden im Rahmen einer iterativen Vorgehensweise zweimal durchlaufen.
Das erste Mal zur iibergreifenden Feststellung der Umweltauswirkungen und zur Identifizierung von
Umweltanforderungen sowie zur Validierung dieser Anforderungen durch wissenschaftliche Experten
(Phase 1).

In der zweiten Phase erfolgte die Beurteilung der Umweltauswirkungen und die Ableitung von fort-
schrittlichen Umweltstandards einerseits mit dem inhaltlichen Schwerpunkt der Lebensdauerbestim-
mung unterschiedlicher Beschichtungssysteme und andererseits mit dem methodischen Schwerpunkt
eines Life-Cycle-Assessment unter Beriicksichtigung wesentlicher Vorketten. Die anschliefende Ab-
leitung von fortschrittlichen Umweltstandards stellte einerseits eine Erweiterung der in Phase 1 entwi-
ckelten Ansitze fiir fortschrittliche Umweltstandards dar und diente andererseits als wissenschaftliche
Grundlage zur generellen Neuausrichtung der umweltbezogenen Forderbedingungen im Marktanreiz-
programm.

Der vorliegende Abschlussbericht behandelt die Arbeitsschritte

e Marktrecherche

e Analyse der Umweltwirkung

e Auswertung und Ableitung von Anforderungen an Umweltstandards sowie erste Schlussfolge-

rungen im Hinblick auf die Entwicklung von fortschrittlichen Umweltstandards

welche im Zeitraum zwischen Mirz und September 2005 durchgefiihrt wurden und in einem Zwi-
schenbericht erstmalig dokumentiert sowie im Rahmen eines wissenschaftliche Workshop am 8. No-
vember 2005 présentiert und diskutiert wurden.

Die Arbeitsschritte
e Okobilanz der Beschichtungsverfahren
e Durchfithrung der Bestandigkeitspriifung und Vorhersage der Lebensdauer sowie
e Vorschlage fiir technische Umweltstandards

wurden zwischen Oktober 2005 und September 2006 durchgefiihrt. Die Gesamtergebnisse aus allen
Arbeitsschritten wurden am 16. Oktober 2006 im Rahmen eines Branchenworkshops présentiert und
diskutiert. Eine detaillierte Beschreibung des Branchenworkshops ist in Anhang 10.7 zu finden.
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3. Marktanalyse

Der weltweite Beitrag von thermischen Solaranlagen fiir Warmwasser und Raumheizung wurde bisher
stark unterschétzt. Gemaf des zwischen der IEA SHC’ und den wichtigsten Industrieverbinden der so-
larthermischen Branche vereinbarten Umrechnungsfaktors von 0,7 kWy, pro Quadratmeter Kollektor-
flache, ergibt sich fiir das Jahr 2003 eine kumulierte Kapazitit von 60 GW,,'. Diese Kapazitit ent-
spricht einer Menge von 8,8 Mrd. Liter Erdélaquivalent sowie eine entsprechend vermiedene Emissi-
onsmenge von 26,2 Mio. t Kohlendioxid. Damit liegt die Solarthermie noch vor der Windenergie mit
40 GW_ und der Photovoltaik mit 1,8 GW,,.

Dennoch beruht erst ein geringer Teil der Energie am Warmemarkt auf Sonnenenergie. Schitzungen
zufolge konnte die Hilfte des weltweiten Warmwasserbedarfs solar erzeugt werden, beim Heizbedarf
ein Viertel, bei Prozesswirme bis 150°C etwa zum Auto waschen oder Pasteurisieren, konnten Solar-
anlagen ein Viertel der Energie beisteuern. Bei der Gebdudekiihlung, einer der weltweit am stérksten
wachsenden Mérkte, wére Solarenergie ebenfalls in der Lage, einen betrichtlichen Teil der Energie
beizusteuern [SARAZIN 2004]

3.1. Weltweit

Weltweit war im Jahr 2003 eine solarthermische Kollektorfliche von 133 Mio. m” installiert. Ledig-
lich ca. 1% dieser Flache waren Luftkollektoren der Rest verteilt sich auf unterschiedliche Kollektoren
mit fliissigen Warmetrdgern. Die Folgende Abbildung stellt diese Verteilung dar:

Kollektortypen weltweit, 2003

Luftkollektoren
1%

Unabgedeckte
Flachkollektoren
Vakuumréhren 24%
35%

133 Mio. m?

Abgedeckte
Flachkollektoren
40%

Quelle: [IEA SHC 2005]
Abbildung 3-1: Weltweite Verteilung der Kollektortypen.

Luftkollektoren werden iiberwiegend fiir Trocknungsprozesse in der Landwirtschaft eingesetzt (z.B.:
In der Teetrocknung). Kollektoren mit fliissigen, meist wéssrigen Warmetrdgern werden tiberwiegend
zur Warmwasserbereitung und teilweise zur Raumheizung eingesetzt. Eine weitere Nutzung ist die
Verwendung zur Bereitstellung von Prozesswarme im Niedertemperaturbereich. Allerdings wird diese
Nutzung nur sehr marginal angewandt. Gleichwohl ist zukiinftig insbesondere in diesem Bereich mit
deutlichen Zunahmen zu rechnen.

" International Energy Agency Solar-Heating and Cooling Programme

¥ Diese Zahlen umfassen lediglich die Berichterstattung aus den der IEA angeschlossenen Lindern und stellen
daher lediglich eine untere Abschéitzung dar. Zudem umfassen sie nicht die unabgedeckten Kollektoren. Daher
ergeben sich geringere Kollektorflichen als die in Abbildung 3-1 angegebenen.
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Bei den Fliissigkeitskollektoren dominieren die abgedeckten Flachkollektoren als einfache Standard-
anwendung, gefolgt von den leistungsfdhigeren, aber in der Anschaffung teureren Vakuumréhren-
Kollektoren. Unabgedeckte Kollektoren stellen das einfachste solarthermische Kollektorsystem dar.
Eingesetzt werden diese hauptsidchlich zur Beckenwassererwarmung von Schwimmbaéadern.
Geographisch verteilt sich die kumulierte installierte Fliche auf wenige Lander. Zu nennen sind insbe-
sondere China (39%), USA (21 %), Japan (10%), Tiirkei (7%) und Deutschland (4%).

Die folgende Abbildung stellt die Verteilung von ca. 97% der kumulierten Fliche auf die einzelnen
Léander dar:

Kumulierte Kollektorflaiche 2003 weltweit

China

United States
Japan
Turkey

Germany N

Israel

Australia Unabgedeckt Flussigkeitskollektoren

Greece m Abgedeckte Flussigkeitskollektoren

Austria N

Brazil

@ Vakuumrohren Flussigkeitskollektoren
Switzerland

@ Unabgedeckte Luftkollektoren

India

Canada N

O Abgedeckte Luftkollektoren

France métropole

Cyprus

Spain

0 5.000.000 10.000.000 15.000.000 20.000.000 25.000.000 30.000.000 35.000.000 40.000.000 45.000.000 50.000.000

Quelle: [IEA SHC 2005]
Abbildung 3-2: Geografische Verteilung der Kollektorfléiche.

Die Spitzenstellung China resultiert insbesondere aus der hohen Bevolkerungszahl. Allerdings sind
auch die Zuwachsraten in den letzten Jahren kontinuierlich gestiegen. Daneben erstaunt der mit 85%
hohe Anteil an Vakuumréhren im chinesischen Kollektorbestand. Der hohe Kollektorbestand in der
USA beruht zu 91% auf unabgedeckten Kollektoren. Hier ist ein breiter Einsatz bei privaten Swim-
mingpools anzunehmen.

Die im Jahr 2003 weltweit neu installierte Kollektorfliche betrug 12,9 Mio. m?*. Im Vergleich zum
Jahr 2002 bedeutet dies eine Wachstumsrate von 23%.

Dominiert wird der Markt von China. Daneben stellen Deutschland, Griechenland, Osterreich sowie
die Tiirkei, Israel und Japan weitere gro3e Markte dar.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die weltweit im Jahr 2003 neu installierte Kollek-
torflache:
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2003 neu installierte Kollektorflache

Asien Rest  Afrika
Australien 1% 1%

Sidamerika

2%
USA/CDN
0,
Japan 1% RoW
2% 1%

Israel
3%

Turkei
3%

Quelle: [SARAZIN 2004]
Abbildung 3-3: 2003 weltweit neu installierte Kollektorfliche

Die Dominanz von China bei den neu installierten Kollektorfliche geht in erster Linie wiederum auf
die groBe Bevolkerungszahl zuriick. Daneben sind Wirtschaftswachstum und die damit einhergehende
hohe Energienachfrage ursichlich.

Bei einer Betrachtung der neu installierten Flache bezogen auf die Bevolkerungszahl dndert sich das
Bild erheblich. Die Spitzenstellung wird dann von Israel eingenommen gefolgt von Osterreich, Grie-
chenland und Deutschland.

Folgende Abbildung liefert einen Uberblick iiber die im Jahr 2003 pro 1.000 Einwohner neu installier-
te Kollektorflache:

2003 pro 1000 Einwohner neu installierte Kollektorflache

Israel ] 52,3

Ostereich ] ] 20,5
Griechenland 7:| 15,1
Deutschland 7:| 9,1
Austrailen 7:| 8,5
China [T 7,4
Tirkei [T 6,1
Schw eiz 7\:| 3,7

Danemark [ 3,5
— [m?/1000Einw.]
Japan [ 2,2 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Quelle: [SARAZIN 2004]
Abbildung 3-4: In 2003 neu installierte Kollektorfliche pro 1000 Einwohner

Zur obigen Abbildung ist anzumerken, dass sie lediglich eine Momentaufnahme darstellt. Bei einer
zeitlichen Betrachtung wird erkennbar, dass die neu installierte Kollektorflache in Israel seit 2001 kon-
tinuierlich abnimmt. Dies liegt insbesondere darin begriindet, dass lediglich ca.12% der neu installier-
ten Flache tatsdchlich neu installierte Kapazitdten darstellen und der Rest fiir den Ersatz von alten Sys-
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temen eingesetzt wird. Osterreich hilt ebenso wie Griechenland seine jahrliche Installationsfldche re-
lativ konstant. Deutschland hat mit einem Anstieg der neu installierten Flache um 34% seinen Kollek-
torbestand gegeniiber 2002 deutlich erhdht. China hat als einziges Land die installierte Kollektorfla-
che, auch bezogen auf die Einwohnerzahl, zwischen 1995 und 2003 kontinuierlich steigern konnen
Bemerkenswert ist ferner das Marktwachstum in Australien. Dort hat sich im Vergleich zum Jahr 2002
die neu installierte Fliche im Jahr 2003 von 70.000 auf 170.000 m’ (bzw. von 3,6 auf 8,5 m? pro 1.000
Einw.) mehr als verdoppelt.

3.2. Europa

Gemessen an der im Jahr 2004 weltweit neu installierten solarthermischen Kapazitit von ca. 9 GWy,
nimmt sich der européische Anteil mit ca. 9% eher gering aus. Eine diesbeziigliche Ubersicht stellt die
folgende Abbildung dar:

2004 weltweit neu installierte solarthermische
Anlagen

Rest

Tirkeillsrael
8%

Europa

9% ca. 12,8 Mio m?

ca. 9 GWy,

China
78%

Quelle: [ESTIF 2004]
Abbildung 3-5: 2004 weltweit neu installierten solarthermischen Kapazitit

Dieser geringe europédische Anteil am weltweiten Markt erstaunt insoweit, als Europa sowohl in den
meisten solarthermischen Technologiefeldern als auch hinsichtlich der Forderbedingungen als fiihrend
gilt. [ESTIF 2004]

Erklarbar wird diese Diskrepanz zwischen der technologischen Fiithrungsrolle und den Forderbedin-
gung einerseits und den relativ geringen globalen Marktanteil andererseits, wiederum durch die enor-
me Grofle des chinesischen Marktes.

Eine detaillierte Betrachtung der in den européischen Staaten im Jahre 2004 neu installierten Kollek-
torflache liefert die folgende Abbildung:
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2004 in Europa neu installierte Kollektorflache

UK SE Rest mit < 1% pro
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5%

NL
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ca. 1,1 GWy,

Quelle: [ESTIF 2004]
Abbildung 3-6: 2004 in Europa neu installierte solarthermische Kollektoren.

Innerhalb Europas dominierte im Jahr 2004 Deutschland den Markt mit ca. 750 Tsd. m” neu installier-
ter Kollektorflache. Dies entspricht einer Kapazitit von 252 MWy, gefolgt von Griechenland mit 215
Tsd. m® (ca. 151 MWy,) und Osterreich mit ca. 183 Tsd. m* (128 MWy,). Eine #hnliche Verteilung er-
gibt sich auch bei einer Betrachtung der kumulierten Kollektorflache, wie die folgende Abbildung
zeigt:

Kumulierte Kollektorflache in EU 25 (zzgl. CH) in Tsd m?
6.000
5.000
4.000 -
3.000 || _ Insgesamt ca. 14 Mio. m? intsallierte Kollektorflache
Das entspricht ca. 9,8 GWy,
2.000
1.000 -
DE GR AT CY T ES CH DK NL FR SE UK PT PL SI SK BE Cz MT FI LU IE HU LT LV EE

Quelle: [ESTIF 2004]
Abbildung 3-7: Kumulierte Kollektorfliche in Europa zzgl. Schweiz.

Die Verteilung dndert sich wenn die kumulierte Kollektorfliche auf die Bevolkerung bezogen wird.
Die folgende Abbildung stellt die bis zum Ende 2004 installierte kumulierte Kollektorfliche in Europa
zuziiglich der Schweiz bezogen auf 1000 Einwohner dar:
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Quelle: [ESTIF 2004]
Abbildung 3-8: Kumulierte Kollektorfliche pro 1000 Einwohner

Im europiischen Vergleich verfiigt Zypern mit 616 m> pro 1000 Einwohner iiber die hochste solar-
thermische Dichte, gefolgt von Osterreich und Griechenland mit je 265 m® pro Tsd. Einwohner.
Deutschland liegt mit 86 m? pro Tsd. Einwohner auf Platz vier. Die relativ geringen Zahlen der iibri-
gen EU-Staaten verdeutlichen gleichzeitig das grofle vorhandene Potential. Gemessen an der solar-
thermischen Dichte in Osterreich, ergibt sich europaweit ein Potential von 105 Mio. m” zusitzlicher
Kollektorfliche. Eine durchschnittliche Kollektorfliche von 256 m” pro Tsd. Einwohner wie in Oster-
reich wiirde iibertragen auf die deutsche Bevolkerung einen Zubau von weiteren 15,5 Mio. m* Kollek-
torfliche bedeuten.

Das Weillbuch der EU-Kommission nennt als Ziel fiir das Jahr 2010 eine in Betrieb befindliche Kol-
lektorfliche von 100 Mio. m2. Dies entspricht ungefihr 260 m” pro 1.000 Einwohner. Die realen
Wachstumsraten in der EU der vergangenen Jahre (CAGR 1994-2003: 9,2%) weichen sehr stark von
den erforderlichen Raten ab, um das Ziel erreichen zu kénnen. Auch wenn EU-weite Wachstumsraten
von mehr als 35% durch verbesserte politische Rahmenbedingungen erreicht werden kdnnten, wiirden
diese Vorgaben wohl nicht vor 2015 erreicht. [SARAZIN 2004]

Die neuste Zielsetzung der européischen Vereinigung fiir erneuerbare Energien [EREC 2004] prognos-
tiziert fiir die Solarthermie jéhrliche Wachstumsraten von 23% bis zum Jahr 2020. Hierbei stiitzt sie
sich vor allem auf das noch nicht ausgeschdpfte grole Potenzial. Demnach wére im Jahr 2020 mehr
als 200 Mio. m2 Kollektorfldche in Betrieb.

Demgegeniiber geht [SARAZIN 2004] nach dem Markteinbruch im Jahr 2002 (-22%) eher von einer
anndhernden Stagnation bis 2006 mit einem Wachstum von durchschnittlich 5% aus. Erst danach wird
mit Hilfe breiter gesetzlicher und politischer Unterstiitzung verschiedener europdischer Lénder sowie
weiter steigender Ol- und Gaspreise und neuen Anwendungsfeldern wieder mit gréBeren Wachstums-
raten der neu installierten Flache gerechnet. [SARAZIN 2004]

3.3. Deutschland

3.3.1. Bestand und Zubau

In Deutschland war zum Ende des Jahres 2004 eine Kollektorfliche von insgesamt ca. 5.8 Mio. m” in-
stalliert. Diese Fliche verteilt sich auf 4,75 Mio. m® Flachkollektoren und 0,72 Mio. m> Vakuumroh-
renkollektoren. 0,37 Mio. m® aus den Jahren vor 1992 kénnen nicht kollektorspezifisch zugeordnet
werden.
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Die Folgende Abbildung stellt die zeitliche Entwicklung der installierten Kollektorflichen dar:

Installiert Kollektorflache in Deutschland
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Quelle: [BSI 2005]
Abbildung 3-9: Installierte Kollektorfléiche in Deutschland

Im Jahre 2004 wurden in Deutschland 89.660 Anlagen mit einer Kollektorfliche von insgesamt
795.747 m* im Rahmen der Richtlinie zur Férderung von Mafinahmen zur Nutzung erneuerbarer E-
nergie (Marktanreizprogramm) durch das BAFA gefordert.” Die durchschnittliche gefrderte Kollek-
torfliche lag damit bei 8,9 m” pro Anlage. Insgesamt wurden damit Investitionen von 616 Mio. Euro
ausgefiihrt. Dies entspricht einer durchschnittlichen Investitionssumme von 775,- Euro pro geforder-
tem m” Kollektorfliche und 6.859,- Euro pro geforderte Anlage.

Bei ca. 87,4% der geforderten Anlagen handelt es sich um Anlagen mit Flachkollektoren, ca. 12,4%
sind Anlagen mit Vakuumrdhrenkollektoren und ca. 0,1% besitzen Luftkollektoren

98% der Kollektorfliche wurden im privaten Bereich gefordert und lediglich ca. 1% der Fldche liegt
im Bereich Gewerbe und Handel. Der Rest verteilt sich auf die Wirtschaftsbereiche Industrie, Land-
wirtschaft, Freiberufler, Offentlich-rechtlich und KMU. Ahnlich eindeutig verteilt sich die Bauart.
Uber 99% der geforderten Kollektorfliche fiel auf die Neuerrichtung wihrend lediglich ein sehr gerin-
ger Anteil auf die Erweiterung fiel.

? Zugrundegelegt werden die im Jahr 2004 tatséichlich ausgezahlten Forderungen. Es ist davon auszugehen, dass
ca. 93% der installierten Kollektorfliche auch eine Forderung erhalten haben [vgl.: SWW 2/2005]
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Hinsichtlich der Verwendung der geforderten Anlagen ist die Verteilung etwas heterogener, wie die
folgende Abbildung illustriert:

Verteilung der geforderten Anlagen nach

Verwendungsart
Prozesswarme
0,3%
Heizungs-
unterstitzung

36,8%

Warmwasser-
bereitung
62,9%

o Warmwasserbereitung B Heizungsunterstitzung 0O Prozesswarme ‘

Quelle: [BAFA 2005]
Abbildung 3-10: Verteilung der geférderten Anlagen nach Verwendungsart.

Die Dominanz der Warmwasserbereitung wird etwas gemindert, wenn die Kollektorfliche betrachtet
wird. Hier liegt der Anteil lediglich bei ca. 63% wihrend 37% der geforderten Kollektorflache zur
Heizungsunterstiitzung eingesetzt wird. Der Anteil der Prozesswiarme ist auch beziiglich der Kollek-
torfliche mit 0,3% eher marginal.

Die Verteilung der geforderten Anlagen bis 30 m” nach der anlagenspezifischen Kollektorfliche stellt
die folgende Abbildung dar.

Geférderte Anlagen bis 30 m? nach Kollektorfliche
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Quelle: [BAFA 2005]
Abbildung 3-11: Geforderten Anlagen bis 30 m” nach Kollektorfliche

Die Anlagen bis zu einer Kollektorfliche von 30 m” umfassen 99% aller geforderten Anlagen und
94% der geforderten Kollektorflache.

Deutlich erkennbar ist der Schwerpunkt der Verteilung. Ca. 75% aller geforderten Anlagen besitzen
eine spezifische Anlagenfliche von 5 bis 10 m’.
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Im Jahr 2004 wurden insgesamt 849 Anlagen gefordert, die eine spezifische Kollektorenflache mit
mehr als 30 m” besitzen.

Die Verteilung dieser Anlagen nach ihren Kollektorflachen zeigt die folgende Abbildung:
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Quelle: [BAFA 2005]
Abbildung 3-12: Geforderte Anlagen > 30 m” nach Kollektorfliche

Der Schwerpunkt der Verteilung liegt hier bei einer anlagenspezifischen Kollektorfliche zwischen 31
m” und 50 m’. Im Bereich gréBer als 100 m* wurden im Jahr 2004 lediglich 30 Anlagen und im Be-
reich von groBer als 200 m* nur noch 3 Anlagen gefordert.
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3.3.2. Kostenaspekte

Die Kosten fiir solarthermische Energiesysteme werden, wie bereits in der Vergangenheit, auch kiinf-
tig deutlich gesenkt werden konnen. Vor allem durch die zunehmende GroB3serienfertigung, ist mit
weiteren Kostenreduzierungen durch rationelle Herstellungsverfahren und den Einsatz neuer Techno-
logien zu rechnen. Die Fertigung mit zunehmenden Stiickzahlen werden weitere Produktionsschritte
fiir eine Automatisierung 6ffnen, so dass sich die teure Handarbeit weiter verringern wird.
Insbesondere fiir kleine Anlagen sind erhebliche Kostenreduktionen realisiert worden. Im Zeitraum
von 2002 bis 2004 sind bei Flachkollektorenanlagen bis zu 6 m> Kollektorfliche die durchschnittli-
chen spezifischen Investitionskosten aufgrund standardisierter Anlagen von ca. 970,- €/m® im Jahr
2002 auf 650,- €/m? im Jahr 2004 gesunken. GroBere Flachkollektoranlagen zwischen 7 und 50 m2
Kollektorfldche sind dagegen in dem selben Zeitraum hinsichtlich der spezifischen Investitionskosten
eher konstant geblieben. [ZSW-ISI 2004]

Gleichwohl haben unter einer zeitlich ldngeren Perspektive auch bei den groen Anlagen erhebliche
Kostenreduktionen stattgefunden. Bei einer Untersuchung von 51 solarthermischen Anlagen mit Kol-
lektorflichen iiber 20 m* die in den Jahren 1980 bis 1996 in Berlin in Betrieb genommen wurden, la-
gen die spezifischen Investitionskosten im Durchschnitt bei 1.355,- €. [DGS 1997]. Im Jahr 2004 la-
gen die mittleren spezifischen Investitionskosten in den gleichen Gréfenklassen bundesweit bei 611,-
€/ m*. [BAFA 2004] Dies entspricht einer Kostenreduktion von ca. 45%, die sich in dieser GroBenord-
nung sowohl bei Vakuumrohren- als auch bei Flachkollektoren wiederfindet. Die gemédl3 [BAFA
2005] ausgefiihrte Investitionssumme lag fiir die im Jahr 2004 geforderten 89.680 Anlagen bzw. fiir
die insgesamt geforderte Kollekortfliche von 795.747 m” bei insgesamt 616.311.173,- €. Daraus erge-
ben sich im Durchschnitt ausgefiihrte Investitionssummen in Héhe von 6.859,- € pro Anlage bzw. von
775.- € pro m* Kollektorfliche. Die spezifische Anlagenfliche ist entscheidend fiir die Investitions-
summe. Die folgende Abbildung zeigt die durchschnittlichen Investitionssummen pro Quadratmeter
bzw. Anlage fiir unterschiedliche anlagenspezifische Kollektorflichen:

Durschnittliche spezifische Investitionen nach Kollektorfliche
2
[Euro pro m°] [Euro/Anlage]
1.800 40.000
1.600 4 —a— Durchschnittlich Investition pro gm 1 35.000
1.400 + —e— Durchschnittlich Investition pro Anlage 1 30.000
1.200 +
+ 25.000
1.000 +
-+ 20.000
800
-+ 15.000
600
200 L + 10.000
200 + + 5.000
0 f f f f f f f f f f 0
>80gm 80gm 70gm 60gm 50gm 40gm 30gm 20gm 10gm 5gm <5gm
[BAFA 2005]

Abbildung 3-13: Spezifische Investitionen nach Kollektorfléichen

Deutlich ersichtlich ist der gegenldufige Verlauf von anlagen- und flachenspezifischer Investition in
Abhingigkeit von der Grofle der Kollektorfldche. So sinken die durchschnittlichen Investitionen pro
Quadratmeter von 1.244,- € pro Quadratmeter bei Anlagen mit Kollektorflichen von kleiner 5 m” auf
300,- € pro Quadratmeter bei Anlagen mit Kollektorflichen von gréBer als 80 m”.

Demgegeniiber steigen die anlagenspezifischen Investitionen von 4.630,- € auf 44.100,- € pro Anlage.
Vor dem Hintergrund einer durchschnittlichen Anlagenfliche von 8,9 m* weist die relativ steile Kos-
tendegression der flichespezifischen Investition im Bereich von 5 bis 20 m* auf noch erzielbare Kos-
tensenkungspotentiale hin. Eine Erhohung der durchschnittlichen Kollektorfliche wire aus dieser
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Sicht wiinschenswert steht jedoch unter dem Vorbehalt der technischen Rahmenbedingungen am An-
lagenstandort sowie den tatsdchlichen Nutzerbediirfnissen. Interessant ist die relativ moderate Kosten-
degression der flichenspezifischen Investitionen bei Anlagen groBer als 30 m2. Hier diirfte sich ab-
nehmende Automatisierung, Standardisierung und Rationalisierung in der Planung, der Fertigung und
der Installation aufgrund geringer Stiickzahlen und dem zunehmende Anteil kundenspezifisch gefer-
tigter Anlagen bemerkbar machen.

Demzufolge lassen sich bei einer Erhohung des Anteils groBBer Anlagen iiber 30 m2 erhebliche Kos-
tensenkungen vermuten.

Auffillig ist die erhebliche Spannbreite der Investitionskosten und ihre geografische Verteilung. So
variieren die spezifischen Investitionskosten pro Quadratmeter bei Flachkollektoren bis einschlieBlich
6 m2 von 723,- € in Thiiringen bis 989,- € in Hamburg. [ZSW-ISI 2004]

Die Hohe der ausgelosten Investitionen variiert nach Kollektortyp erheblich. Die folgende Tabelle
stellt die diesbeziiglich maB3geblichen Rahmendaten dar:

Flach- Vz.l'kuum- Luft- Summen bzw.
kollektor rohren- kollektor Gesamt-
kollektor durchschnitt

Anzahl nach Kollektortyp 78.572 11.170 118 89.860
Kollektorfliche nach Kollektortyp 717.871 m? 77.106 m* 770 m? 795.747 m’
Durchschnittliche  Kollektorfldche 91 m? 6.9 m? 6.5 m? 8.9 m?
nach Kollektortyp - - m > M -
Durchschnittliche Investition pro 6.104 € 12.203 € 3607 € 6.859 €
Anlage nach Kollektortyp
D121rchschnittliche Investition pro 668 € 1768 € ss6 € 175 €
m" nach Kollektortyp

Tabelle 3-1: Kollektortypspezifische Investitionen nach Kollektorfléiiche und Anlage

Der obigen Tabelle ist zu entnehmen, dass die Vakuumrohrenkollektoren (VR) ca. doppelt so hohe In-
vestitionen pro Anlage und um den Faktor 2,7 héhere Investition pro m2 Kollektorfliche auslosen als
Flachkollektoren (FK). Die geringen Investitionskosten von Luftkollektoren (LK) erscheinen aufgrund
des fehlenden hydraulischen Systems und der sich daraus ergebenden geringeren technischen Anforde-
rungen unmittelbar plausibel. Hinsichtlich der Differenz bei Vakuumrdéhren- und bei Flachkollektoren
diirften neben den erhohten Beschaffungskosten fiir Vakuumréhrenkollektoren auch die hdoheren
durchschnittlichen Kollektorfldchen bei Flachkollektoranlagen und den dadurch ausgeldsten Skalenef-
fekten (vgl. [BAFA 2005]

Abbildung 3-13) urséchlich sein.

Die ausgeldsten Investitionen variieren jedoch auch hinsichtlich der Verwendungsart. Zudem ist diese
Betrachtungsperspektive vor dem Hintergrund der jiingsten Novellierung der Forderrichtlinien interes-
sant, welche eine erhohte Forderung von heizungsunterstiitzenden Anlagen festlegt. Die anlagen- und
flichenspezifischen Investitionskosten hinsichtlich Verwendungsart stellt folgende Tabelle dar:

Warm- Heizungs- Prozess- Summe bzw.
wasser- unter- wiirme Gesamtdurch-
bereitung stiitzung schnitt
Anzahl nach Verwendungsart 67.504 22.197 159 89.860
Flache nach Verwendungsart 500.215 m’ 293.123 m’ 2.408 m’ 795.747 m*
Durchschnittliche Kollektorfliche nach 74 m’ 132 m? 15.1 m? 8.9 m?
Verwendungsart
Durchschnittliche Investition pro Anla-
6.180 € 8.904 € 9.196 € 6.859 €
ge nach Verwendungsart
Durchschnittliche Investiti :
urchschnittliche Investition pro m 834 € 674 € 607 € 775 €
nach Verwendungsart

Tabelle 3-2: Verwendungsspezifische Investitionen nach Kollektorfliiche und Anlage
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Die obige Tabelle weist fiir die verschiedenen Verwendungsarten unterschiedliche anlagen- und fl&-
chenspezifische Investitionen aus. Fiir heizungsunterstiitzende Anlagen liegt die durchschnittliche
Kollektorfliche um den Faktor 1,8 héher und fiir Prozesswérme sogar um den Faktor 2 hoher als bei
Anlagen filir die Warmwasserbereitung. Wie bereits [BAFA 2005]

Abbildung 3-13 verdeutlicht, sind mit steigenden Kollektorflichen, sinkende flichenspezifische bzw.
steigende anlagenspezifische Investitionen festzustellen.

Fiir eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Energiesystemen werden in der Regel die
Wirmegestehungskosten herangezogen. Bei einem Vergleich der Warmegestehungskosten von solar-
thermischer und fossiler Warmeerzeugung ist dies zwar grundsétzlich ebenfalls moglich, allerdings
sind einige Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen aus denen sich Einschrankungen hinsichtlich der
Vergleichbarkeit ergeben.

Wairmegestehungskosten sind die Kosten einer Wéarmeeinheit (z.B. einer kWh) und errechnen sich aus
den Investitionskosten und Betriebskosten wihrend der Lebensdauer. In der Regel wird die sogenannte
statische Annuitidtenmethode gemdl VDI 2067 angewandt. Die Kosten werden dabei unterschiedli-
chen Kostenarten zugeordnet, um so eine detaillierte Analyse sowie die Identifizierung der Kostentrei-
ber zu ermoglichen. Eine typische Einteilung der Kostenarten ist die Unterscheidung in Betriebs- und
Wartungskosten, Kapitalkosten, Energie- und Verbrauchskosten sowie Grundkosten.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die Warmegestehungskosten maB3igeblich von den Investitionskos-
ten und den Brennstoffkosten bestimmt werden. Dabei ist in der Regel und insbesondere im Kraft-
werksbereich, mit abnehmenden Warmegestehungskosten bei zunehmender Anlagenleistung auszuge-
hen (Skalierungseftfekte).

Die Wiarmegestehungskosten erneuerbarer Energien liegen zum Teil noch iiber denen fossiler Energie-
trager. Ursdchlich dafiir ist die strukturelle Benachteiligung neuer Technologien. Thr zu Beginn gerin-
ger Marktanteil ldsst die Skalierungseftekte nicht ausreichend zur Wirkung kommen.

Einschriankend bei der Nutzung der Warmegestehungskosten ist ferner anzumerken, dass die externen
Kosten (insbesondere Kosten fiir Gesundheits- und Umweltschdden aber auch Subventionen) unbe-
riicksichtigt bleiben und die Entwicklung der Preise fiir fossile Energientridger kaum fiir die nichsten
zehn bis 20 Jahre belastbar prognostizierbar sind. Ferner wird bei Systemen zur solaren Brauchwas-
sererwiarmung in der Regel zusétzlich ein konventionelles System bendtigt. Das heilit, es entstehen
noch Investitionskosten fiir ein konventionelles System.

Die folgende Tabelle stellt die Warmegestehungskosten ausgesuchter konventioneller Systeme zur
Wiérmebereitstellung im privaten Bereich in €/kWhy,e, dar. Zugrunde gelegt sind jeweils ein Einfami-
lienhaus (EFH) und ein Mehrfamilienhaus (MFH), Baujahr 1995 mit einem Wirmebedarf gemél
Warmschutzverordnung von 1995. [TWU 1990]

EFH | MFH

Olheizkessel 0,15 | 0,14

Gas-Niedertemperatur-Heizkessel 0,13 | 0,12

Gas-Brennwert-Heizkessel 0,13 | 0,12

Quelle: [TER 2001]

Tabelle 3-3: Wirmegestehungskosten in €/ kWhy,.,, konventioneller Systeme

Folgende Tabelle stellt die Warmegestehungskosten in €/ kWhy,en, bei solarthermischen Anlagen zur
Brauchwassererwdrmung bei einem Zinssatz von 6% und jéhrlichen Betriebskosten von 40,-€ dar.
Angenommen wird eine jéhrlich substituierte Energiemenge von 1.150 kWhye, und eine Nutzungs-
dauer von 20 Jahren

Investitionskosten €/KWhgerm
5.000,- € 0,41
3.500,- € 0,30
2.500,- € 0,22

Quelle: [Quaschning 2003]
Tabelle 3-4: Wirmegestehungskosten solarthermischer Anlagen in €/ kWhy,erm,
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Tabelle 1 und 2 verdeutlichen, dass die Konkurrenzfahigkeit solarthermischer Systeme zu konventio-
nellen Systemen ohne eine 6ffentliche Forderung in der Regel nicht gegeben ist. Ausnahmen sind nur
in wenigen Fallen, wie zum Beispiel bei einer elektrischen Wassererwdrmung gegeben.

Einschriankend zu den in Tabelle 1 angegebenen Warmegestehungskosten ist anzumerken, dass Brenn-
stoffpreise in Hohe von 3,3 ct/kWh fiir Gas und von 3,4 ct/kWh Heizol EL zugrundegelegt wurden
[IER 2001]. Zwischenzeitlich sind die Preise fiir diese Energietrdger jedoch drastisch gestiegen. So
wurden im August 2005 beispielsweise in der Region Berlin-Brandenburg von Endverbrauchern Ar-
beitspreise in Hohe von ca. 6,7 ct pro kWh Gas und 6,8 ct pro kWh Heizdl verlangt. Dies entspricht
einer Verdoppelung.

Der Anteil der Verbrauchskosten an den Wirmegestehungskosten bei modernen Gas- und Olkessel
mit NT- bzw. Brennwerttechnologie, wird in der Literatur mit ca. 40 % beziffert [bkwk 2005]. Wird
die Verdoppelung der Energiepreise geméf diesem Anteil der Verbrauchskosten beriicksichtigt, erge-
ben sich aus dem Beispiel in Tabelle 1 Wéarmegestehungskosten fiir konventionelle Systeme, in Hohe
von 0,22 bis 0,27 ct/kWh.

Damit verringert sich die Differenz der Wérmegestehungskosten zwischen solarthermischen und kon-
ventionellen Systemen erheblich.

Es muss jedoch auch hier einschrankend bemerkt werden, dass es sich lediglich um eine {iberschligige
Betrachtung handelt. Ausschlaggebend sind neben der Investitions- und Verbrauchskosten der tatséch-
liche Wérmebedarf, die solare Deckungsrate und das bei der solaren Brauchwassererwdrmung in der
Regel zusitzlich notwendige konventionelle System.

Bei den in Tabelle 3-4 dargestellten Warmegestehungskosten handelt es sich um gemittelte pauschale
Angaben aus der Literatur die in der Praxis und insbesondere bei grolen Solaranlagen deutlich unter-
schritten werden konnen. In einem Begleitforschungsprogramm zur Errichtung und Erprobung von ca.
100 groBlen thermischen Solaranlagen zur Brauchwasserwérmung aus dem Forderkonzept ,,Solarther-
mie 2000, wurden neben Zuverldssigkeit und Effizienz dieser Anlagen auch die Kosten beschrieben.
Dabei wurden spezifische Kosten groBer Solaranlagen von 500,- bis 750,- € pro Quadratmeter Kollek-
torflichen ermittelt. Das flaichegewichtete Mittel der Investitionskosten aller untersuchten Anlagen lag
bei 670,- €/m”. Die Wirmegestehungskosten inkl. aller Betriebskosten wurden mit ca. 0,12 bis 0,16 €/
kWh angegeben. [BINE 2002]

Im Gegensatz zu den flichenabhéingigen Verldufen der Investitionskosten, wie sie sich aus den Anga-
ben der BAFA ergeben, sind die in der Praxis ermittelten Investitionskosten héher. So liegen nach
BAFA (vgl.: [BAFA 2005]

Abbildung 3-13) die spezifischen Investitionskosten bei Anlagen iiber 50 m2 Kollektorflachen zwi-
schen 300,- und 400,- € pro m?, wihrend die in der Praxis festgestellten Investitionskosten aus So-
larthermie 2000 im Mittel bei 670,- € pro m* lagen. Derartige Differenzen diirften sich daraus ergeben,
dass die BAFA-Zahlen einerseits auf Selbstauskiinfte der Antragsteller beruhen, was ihre Unsicherhei-
ten erhoht. Andererseits diirften unterschiedliche Systemgrenzen zugrundegelegt worden sein. So
wurden bei den Investitionskosten aus Solarthermie 2000 die gesamten Baukosten der Anlage zugrun-
degelegt. Ob dies auch bei den BAFA-Zahlen der Fall ist, welche auf die Selbstauskiinfte der An-
tragsteller beruhen, kann nicht abschlieBend gekléart werden.
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3.3.3. Anbietermarkt

Der Anbietermarkt lasst sich in fiinf Gruppen unterteilen: Beschichter, die ausschlieBlich Absorberble-
che liefern; ,,Allesanbieter, die sowohl Absorber als auch komplette Kollektoren fertigen; Spezialis-
ten, die sich auf bestimmte Baugruppen (z.B. Rahmen) oder Verbindungstechnik (z.B. Ldten und
Schweiflen) beschrinken; Endmonteure, die sich auf die Kollektorfertigung mit zugelieferten Absor-
bern konzentrieren und Anbieter von OEM'’-gefertigten Kollektoren.

Folgende Abbildung stellt die Verteilung von Hersteller dar, die komplette Kollektoren auf dem Markt
anbieten.

Marktanteile der Kollektorhersteller 2003

Solarfocus

Weishaupt (Schw eizer)
Selbstbauer u.a.

Plambeck mit jew eils < 2%

Bosch (GoT)

KBB

Viessmann

Velux

Stiebel Eltron

Brétje (GoT)
Citrin
Sunset
(Chromagen)

Sonnenkraft
(GoT)

Quelle: [Koldehoff 2005]
Abbildung 3-14: Marktanteile der Kollektorhersteller im Jahr 2003

Die obige Abbildung bezieht sich auf ein Marktvolumen von 648 Tsd. m* Kollektorfliche und deckt
damit ca. 90% der im Jahr 2003 neu installierten Kollektorflache ab.

Der gesamte deutsche Kollektormarkt war liber die letzten Jahre grolen Schwankungen unterworfen.
Auch die Markanteile der einzelnen Akteure zeigten starke Schwankungen. Daher ist die obige Abbil-
dung lediglich als Momentaufnahme zu verstehen. Demnach wurden 66% des deutschen Kollektor-
marktes im Jahr 2003 durch heimische Hersteller und 33% durch ausldndische Hersteller abgedeckt.
Der Anteil der OEM-Hersteller betridgt ca. 26%.

Insgesamt sind insbesondere seit dem Markteinbruch im Jahr 2002 verstirkt Konzentrationsprozesse
auf dem Anbietermarkt zu beobachten. Mit Buderus und Viesmann, aber auch Bosch, Vaillant,

' OEM bedeutet: Original Equipment Manufacturer. Damit wird ein Hersteller bezeichnet, der Teile anderer
Hersteller zukauft, integriert und unter eigenem Namen auf den Markt bringt
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Stiebel-Eltron und Velux (zusammen ca. 39%) haben dabei verstirkt Anbieter traditioneller Heizungs-
und Sanitdrprodukte sowie der Dach- und Fassadenbranche auf dem Kollektormarkt Fu3 gefasst. Mit
diesen Konzentrationstendenzen gewinnt auch der Export zunehmend an Bedeutung.

Insgesamt wird das Umsatzvolumen des Solarthermiemarktes im Jahr 2004 mit 550 Mio. € beziffert.
Die Anzahl der Arbeitsplétze betrdgt ca. 10.000. [BSI 2005].

Gemessen an der neuinstallierten Kollektorfldche, konnte im Jahr 2004 lediglich ein Marktwachstum
von 4% gegeniiber dem Vorjahr erzielt werden. Ob im Jahr 2005 wieder zweistellige Wachstumsraten
erzielt werden konnen, wie in den Jahren 1999 bis 2001, ist strittig. Laut [SARASIN 2005] ist sogar
mit einem Marktriickgang von 10% zu rechnen. Ursichlich werden dafiir die gesamtwirtschaftliche
Lage, Schwichen bei der Kundenberatung und dem Marketing sowie die attraktive und langfristige
Forderung der Photovoltaik verantwortlich gemacht. Letztere fiihrt dazu, dass Kunden mit dem grund-
sdtzlichen Wunsch nach einer Solaranlage, sich bei dem momentan beschriankten Budget eher fiir die
durch das EEG langfristig monetér giinstigere und attraktivere Option Photovoltaik entscheiden.

Demgegeniiber gehen andere Prognosen fiir den Zeitraum 2004 bis 2010 von weltweiten Wachstums-
raten zwischen 10 und 20% pro Jahr aus. [DB Research 2005]. Allerdings wird auch dort von einer
Abschwichung des Marktwachstums ausgegangen, welches ebenfalls mit der hohen PV-Forderung in
den Industrieldndern begriindet wird. Einen erheblichen wachstumsverstirkenden Impuls wird in ei-
nem moglichen ,,Wiarme-Gesetz fiir Regenerative* gesehen. Dessen politische Durchsetzbarkeit ist je-
doch schwierig zu beurteilen.
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3.3.4. Technologische Differenzierung

Verbindungstechnik

Bei der Verbindungstechnik der Absorber lassen sich grundsétzlich Loten und Schweiflen unterschei-
den. Beim Schweilen wird noch einmal in Ultraschall- und Plasmaschweillen differenziert. Obwohl
mehr — vor allem kleine Hersteller - die Lottechnologie bevorzugen, haben ultraschall-geschweifite
Absorber den groten Marktanteil. Loten ist zwar kostengiinstiger, die Verbindungen haben einen gu-
ten Wiarmeiibergang und gelten auch optisch als ansprechender, gleichwohl sind sie hinsichtlich der
Temperaturbestindigkeit begrenzt. Diesbeziiglich ist festzustellen, dass je besser und selektiver die
Absorber werden, umso hohere Stagnationstemperaturen auftreten und die Lotndhte an ihre Belas-
tungsgrenzen gelangen. Daher ist ein starker Trend hin zum Schweillen festzustellen. Insbesondere das
Plasmaschweien besitzt diesbeziiglich Vorteile, da durch das Verschmelzen von Rohr und Absorber
die Verbindung bis zum Schmelzpunkt des Kupfers thermisch belastet werden kann. Zunehmend an
Bedeutung gewinnt das Laserschweiflen. Die folgende Abbildung stellt die ungefdhre Marktverteilung
der Verbindungstechnologien dar:

Verbindungstechnolgien im Absorber

Plasma-

schweilen Andere

Ultraschall-
schweillen

Quelle: [SWW 7/2004]
Abbildung 3-15: Verbindungstechnologie zwischen Absorber und Rohr

Absorber

Bei den Absorbermaterialien dominiert Kupfer mit 97% den Markt. Daneben werden aber zunehmend
auch Aluminiumabsorber angeboten sowie Kombinationen aus Kupfer und Aluminium. Der Grund fiir
die zunehmende Verbreitung von Aluminium liegt insbesondere im stark gestiegenen Kupferpreis. A-
luminium besitzt zwar eine geringere Warmeleitfahigkeit, diese wird jedoch durch den Einsatz von di-
ckeren Aluminiumblechen kompensiert. Bei der Kombination von Kupfer und Aluminium besteht
aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten die Gefahr von Verformungen. Da-
her ist als Verbindungstechnik das technisch anspruchsvollere Laserschweillen notwendig.

SchlieBlich gibt es noch Absorber aus Edelstahl, die insbesondere grofBflichig in unabgedeckten
Dachkollektoren, welche die gesamte Dachhaut ersetzen, eingesetzt werden.

Bei der Absorberfldche sind zwei Bauformen zu unterscheiden: Die Vollfliche und die Finne. Mit ca.
85% tiberwiegt die Vollflache. Bei den Finnenabsorbern wird das durchstromte Rohr als Rohrregister
in Form einer Harfe realisiert, bei der jede Finne mit einem Registerrohr verbunden ist, welches wie-
derum an den Enden jeweils mit einem Sammlerrohr verbunden wird. Mit dem Trend zur Vollflache
setzen die Hersteller jedoch verstirkt auf die sogenannte Maanderform, bei dem der Absorber mit ei-
nem einzigen gebogen Rohr verbunden wird. Vorteilhaft ist dabei, dass eine derartige Bauform weni-
ger fehleranfillig, insbesondere hinsichtlich moglicher Undichtigkeit, ist und des weiteren eine
gleichméBigere Durchstromung des Kollektors gewihrleistet sowie eingeschlossene Luft effektiver
ausgetrieben werden kann. Allerdings ist der Druckverlust sehr viel hdher, was die Anzahl der in Rei-
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he schaltbaren Kollektoren begrenzt. Ferner reagieren Méander triger. So steigt bei der Harfenform
die erwédrmte Fliissigkeit schneller nach oben, so dass der Temperaturfiihler die Pumpe friihzeitig star-
tet und somit auch die Beladung des Speichers schneller beginnt. [SWW 7/2004]

Rahmen

Eine weitere wesentliche technologische Differenzierung ist hinsichtlich der Bauart der Rahmenkon-
struktion zu treffen. Realisiert werden ein- bzw. zweiwandige Rahmen sowie gelegentlich auch Wan-
nenkonstruktionen. Die meisten Hersteller setzen stranggepresste einwandige Rahmen aus Aluminium
ein. Doppelwandige Rahmen zeichnen sich durch eine erhdhte Steifigkeit aus, die insbesondere Span-
nungsbriiche bei der Glasabdeckung vermeiden. Zudem stellt das Luftpolster im Profil eine zusitzli-
che Ddmmung dar und senkt damit die Warmeverluste.

Kunststoff, Edelstahl und verzinktes Stahlblech sind als Rahmenmaterial eher die Ausnahme. Bei der
Dachintegration werden hédufig Holzrahmen eingesetzt. Die In-Dachmontage ist zwar insbesondere aus
okologischer Perspektive hinsichtlich eingesparter Dachhaut, hohere Démmungseffizienz und geringe-
re Materialintensitit bei der Rahmengestaltung giinstiger. Dem ist jedoch, aufgrund der besseren Zu-
gangsmoglichkeit bei der Kollektoraufstinderung, ein erhohter Wartungs- und Reparaturaufwand ge-
geniiber zustellen. Zur Erreichung zusétzlicher Stabilitét wird die Rahmenkonstruktion meist mit einer
Riickwand versehen. In der Regel ist diese Riickwand aus Aluminium, jedoch wird sie auch aus
Kunststoff oder als PU-Hartschaumplatte realisiert.

Dimmung

Hinsichtlich der Dammung ist am hiufigsten Mineralwolle anzutreffen, daneben wird ganz oder teil-
weise auch PU-Schaum eingesetzt. Wesentliches Problem bei der Ddmmung ist ihre Temperaturbe-
standigkeit sowie die Gefahr der Ausgasung bei hohen Temperaturen.

Wirmetrigermedium

In Deutschland werden den Wéarmetrdgermedien, aufgrund der klimatischen Bedingungen, Frost-
schutzmittel als Additiv zugesetzt. Standard ist die Beigabe von Glykol. Uberwiegend wird dabei Pro-
pylenglykol, gelegentlich auch das giftigere Ethylenglykol benutzt. Bei hoheren Temperaturen von
iiber 170° C reagiert Sauerstoff mit Glykol und bildet organische Sduren, welche die Metalloberflé-
chen angreifen. Daher werden dem Glykol Inhibitoren zugesetzt, die verhindern sollen, dass die Me-
tallrohre der Solaranlage korrodieren. Um die Bildung von organischen Séuren zu verhindern, halten
die Inhibitoren eine sogenannte Reservealkalitit vor, die verhindert, dass der pH-Wert in einen kriti-
schen sauren Bereich absinkt. Bis Ende der 90er Jahren waren feste Inhibitoren im Einsatz. Die Ent-
wicklung der Kollektortechnologie fiihrte jedoch zu immer héheren Stagnationstemperaturen. Dabei
neigen feste Inhibitoren zur Kristallisierung und zur thermischen Zersetzung. Daher sind heute viel-
fach und bei Vakuumrdhrenkollektoren standardméBig, fliissige Inhibitoren im Einsatz. Seit 2003 ist
zudem fiir Kollektoren mit Schottréhren, in denen das Wérmetrdgerfluid durch Glasrohre stromt, ein
Additiv im Einsatz, welches die Glasoberfldche nicht angreift. Frostschutzmittel auf Glykolbasis sind
jedoch grundsétzlich einer Alterung unterworfen. Je nach Material- und Dichtungsvertraglichkeit so-
wie Sauberkeit bei der Befiillung und den Temperaturbedingungen, insbesondere im Stagnationsfall,
kommt es zur Zersetzung. Daher ist eine regelmiBige Priifung des Warmetrdgermediums notwendig.
Im Durchschnitt ist bei Flachkollekten alle 5 bis 12 Jahre und bei Vakuumrohrenkollektoren alle 3
Jahre das Warmetrdgermedium mit seinen beigegebenen Additiven auszuwechseln, um den Frost-
schutz zu gewahrleisten. Hinsichtlich der Alterung werden als Alternative auch aromatische syntheti-
sche Additive auf Basis von Biphenyl angeboten. Derartige Additive besitzen eine thermische Stabili-
tit bis zu 400° C und kommen in solarthermischen Parabolrinnenkraftwerken zum Einsatz. Nachteilig
ist jedoch ihre bedeutend geringere Warmekapazitit und ihre Toxizitdt, so dass ihr Einsatz in Flach-
und Rohrenkollektoren eher selten ist.

Abdeckung

Bei der Abdeckung ist eisenarmes Solarglas Standard. Eisenarmes-Rohglas ist der Grundstoff fiir die
Herstellung von Solar-Flachglas und ist Mindeststandard bei der Abdeckung solarthermischer Kollek-
toren. Wegen seines geringen Anteils an Eisenoxid ist es besonders strahlungsdurchléssig. Eingesetzt
wird es als Struktur- oder Floatglas.
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Strukturglas entsteht, indem Walzen dem heiflen formbaren Rohglas (Gusselglas) eine feine Oberfla-
chenstruktur aufpriagen. An ihm wird einfallendes Licht nicht mehr in einem definierten Winkel, son-
dern leicht diffus reflektiert. Diese leichte Entspiegelung macht das Glas blendfrei und es erscheint
weniger transparent. Wihrend der Produktion von Strukturglas kommt es zu einer geringeren Umset-
zung von Licht-schluckendem Eisen-I11-Oxid (Fe,O;) und damit zu einer hheren Transmission.
Floatglas schwimmt wihrend seiner Herstellung auf einem Zinnbad und wird von dort zu einem end-
losen transparenten Glasband abgezogen. Aufgrund der spiegelglatten Oberfliche des Zinnbades ist
Floatglas so durchsichtig wie Fensterglas, allerdings reflektiert es auch das einfallende Licht ebenso
stark. Mit Antireflexbeschichtungen wird diesem unerwiinschten Effekt begegnet. Antireflexbeschich-
tungen sind insbesondere bei Hochleistungsmodellen anzutreffen. Aufgrund der gleichbleibenden Be-
dingungen bei der Herstellung, gilt Floatglas als qualitativ hochwertigeres Glas.

Als ein weiteres Verfahren zur Senkung der Reflexion und vice versa zur Erhhung der Transmission,
kommt das Atzen der Glasoberfliche zum Einsatz. Aufgrund der durch den Atzprozess erzeugten fei-
nen, porosen Oberflachestruktur, verdndert sich der Brechungsindex des Glases so, das sich die
Transmission um ca. 5% erhoht. Anstatt eine geringe Menge der Glasoberfliche zu entfernen, ldsst
sich auch eine Antireflexbeschichtung auftragen. Zum Einsatz kommen Tauchverfahren in SiO,-
haltigen Beschichtungslésungen (Sol-Gel-Verfahren) oder das Aufdampfen durch Sputterverfahren.

In der Regel wird eine Glasstirke von 3,2 mm eingesetzt. Teilweise werden aus Griinden der Sicher-
heit gegen Windbelastung, Hagelschlag und Schneelast auch Glasstarken von 4 mm verbaut. Nachtei-
lig wirken sich dabei jedoch die erh6hten Transmissionsverluste und das hohere Gewicht aus. [SWW
6/2005]

Bei der Montage der Glasscheibe bestehen zwei Moglichkeiten. Abdichtungen mit einem umlaufenden
EPDM-Gummi oder die Verklebung (in der Regel) mit Silikon. Ein EPDM-Band kann unterschiedli-
che thermische Ausdehnungen wirkungsvoll auffangen, seine Montage ist jedoch im Produktionspro-
zess aufwendiger, da dass an den Ecken vulkanisierte Gummi per Hand exakt eingelegt werden muss.
Die Silikon-Verklebung kann automatisiert werden und gilt als dauerhaft und bestéindig. Allerdings
dauert die Aushértung langer und erfordert hohe Sauberkeit bei geringen Fehlertoleranzen. Teilweise
kommen auch Kombinationen beider Abdichtungstechniken zum Einsatz. Entweder werden dann
EPDM-Dichtungen zusédtzlich mit Silikon verklebt oder die Scheibe wird innen mit einem selbstver-
schweiBBenden Butylband befestigt und zusdtzlich mit Silikon verklebt.

Beschichtungen

Zur Verbesserung der Strahlungseigenschaften (hohe Absorption — geringe Emission) werden die Ab-
sorber mit selektiven Oberfldchen beschichtet. Die selektive Beschichtung von Absorberfldchen gehort
zum Standard. Die Beschichtungen werden traditionell galvanisch als Schwarzverchromung aufgetra-
gen. Seit einiger Zeit existieren jedoch nicht-galvanische Beschichtungsverfahren, die sich auf dem
Markt zunehmend durchsetzen. Zu nennen sind CVD (Chemical Vapour Deposition), PVD (Physical
Vapour Deposition), PECVD (PVD-CVD-Kombination), Sputtertechnik, Black Crystal und NiOx
(Nickeloxid).

Funktionsweise von Beschichtungen

Die Absorption der Beschichtungen auf der Basis von Lackierungen und galvanischer Verfahren (z. B.
Schwarzchrom oder Schwarznickel) basiert auf dem ,,Verschlucken* des Lichts. Die Beschichtungen
haben, aufgrund ihrer zum Korrosionsschutz erforderlichen Dicke, eine mehr oder weniger hohe ther-
mische Emission und so eine begrenzte Selektivitit und Leistungsfahigkeit. Bei Beschichtungen im
PVD-/Sputterverfahren (TiNOX, Sunselect) erfolgt die Absorption durch das ,,Ausldschen* von ver-
schiedenen Wellenldngen des Lichts durch Interferenz. Aufgrund der geringen Schichtdicke wird eine
hohe Selektivitdt und Leistungsfahigkeit erzielt.

Beim CVD-Verfahren wird eine fliichtige chemische Verbindung, die Bestandteile der gewiinschten
Schicht enthélt, mit dem Absorber in einem Reaktionsraum gebracht. Auf dem erhitzten Kupferband
zersetzt sich die Verbindung und hinterlésst eine Schicht aus anorganischen Verbindungen.

Beim PVD-Verfahren wird in einer Vakuumkammer ein Elektronenstrahl in einen Tiegel mit Be-
schichtungsmaterial gelenkt. Das Material verdampft und schlédgt sich mit hinzugegebenem Sauerstoff
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und Stickstoff auf einem Kupferband nieder. Beim TiNOX-Verfahren wird so zunichst Titan und in
einem zweiten Durchlauf Quarz aufgetragen. (TINOX, ECOSELECT)

Das PECVD-Verfahren kombiniert Prozessschritte aus den PVD- und dem CVD-Verfahren. Neben
einer Beschichtung auf Basis des PVD-Verfahrens, wird bei diesem Fertigungsverfahren eine weitere
Schicht im CVD-Verfahren aufgetragen (Ikarus Solar).

Die Sputtertechnik wird als eine Beschichtungstechnologie verstanden, unter der sich verschiedene
Verfahren subsumieren. Beim Gleichstromsputtern wird in Argon-Gas zwischen einer Anode und dem
als Kathode geschalteten Beschichtungsmaterial eine Glimmladung geziindet, in der Argon-lonen
durch das angelegte Feld auf die Kathode hin beschleunigt werden. Diese erodiert durch den Beschuss
und zerstdubt. Die freigesetzten lonen werden unter Verbindung mit zugegebenen Gasen auf das Kup-
ferband abgeschieden. So entstehen mehrere Beschichtungslagen, welche die Selektivitdt bilden. (In-
terpane Sunselect, Sunstrip-neu-, Schott-Vakuumrdhre, alle CPC Rohren).

Zur Erzeugung von Black Crystal® wurde ein neuer Produktionsprozess entwickelt. Dieser neue Pro-
zess basiert auf dem Prinzip des ,,Nieder- oder Raumtemperaturwachstums von Kristallen*. Die Be-
schichtung wird auch MPNC-Matrix-Beschichtung genannt. (Multi-Phasen-Nano-Kristallations-
Matrix—Beschichtung). Mit ,,.Black Crystal* kann nicht nur Aluminium, Kupfer, Nickel und Edelstahl,
sondern auch jedes andere Absorbermaterial beschichtet werden.

Das physikalische Herstellungsverfahren bei NiOx ist elektrochemisch, bei dem in einem Vakuum ein
Substrat mit Metallpartikeln beschichtet wird. Das Verfahren besteht aus mehreren Prozessschritten.
Eine Rolle von Absorberstreifen mit einer Léange von 1000 bis 1200 Meter wird in einer Vakuum-
kammer platziert. In der Kammer befinden sich Spenderplatten (Targets) aus Nickel. Durch das Er-
zeugen eines groflen Spannungsfeldes, zwischen Spenderplatte und Substrat (Absorberstreifen), und
eines parallel zur Spenderplatte anliegenden Magnetfeldes, werden Nickelatome aus der Spenderplatte
herausgeldst und beschleunigt. Diese Atome treffen das Substrat und bleiben an der Oberflache haften.
Wihrend des Vorgangs passieren die Absorberstreifen insgesamt drei Spenderplatten. Bei der ersten
wird eine stabilisierende Nickelschicht aufgelegt. Bei der zweiten reagieren die Nickelatome mit Sau-
erstoff und bilden eine absorbierende Schicht Nickeloxid (NiOx). Auf der dritten Platte erfolgt die Be-
schichtung mit einer Antireflexschicht (Sunstrip Absorber alt)

Bei den galvanischen Beschichtungsverfahren handelt es sich um die sogenannte Schwarzverchro-
mung bzw. das Schwarznickel-Verfahren. Um die Kupferbédnder mit einer stabilen Schwarzchrom-
schicht auf Nickelgrundlage zu versehen, werden diese zunéchst in mehreren Schritten gereinigt. Da-
nach wird galvanisch die Nickelschicht aufgetragen, in einem weiteren Schritt das Schwarzchrom. An
diesem Punkt befindet sich der potentiell gesundheitsgefdhrdende Teil der Anlage. Das in saurer Lo-
sung vorliegende Chrom VI ist krebserregend. Auch Nickel wird in der medizinischen Fachliteratur
als krebserregend diskutiert. Zu unterscheiden sind das Bandverfahren, bei dem ein Kupferband von
der Rolle durch mehrere Bader mit Losungs- bzw. Reinigungsmittel, Nickel und Chrom gefiihrt und
kontinuierlich beschichtet wird sowie das Badverfahren bei dem ganze Absorberplatten in mehreren
Einzelbddern nacheinander beschichtet werden.

SchlieBlich sind noch selektive Lacke (z. B. Lack M40Li) zu erwahnen. Lacke haben jedoch heutzu-
tage keine grole Bedeutung mehr, was vor allem auf den hohen Emissionsgrad von Lacken zuriickzu-
fithren ist. Sie sind jedoch von allen Beschichtungsverfahren am preiswertesten. Gleichwohl sind La-
cke mit Nanopartikel, insbesondere fiir die Anwendung auf solarthermischen Absorberoberflichen,
Gegenstand von Forschungsaktivitdten, so dass sie moglicherweise in Zukunft wieder auf dem Kollek-
tormarkt anzutreffen sein werden.

Seit der Markteinfiithrung der im Vakuumverfahren aufgetragenen hochselektiven Beschichtungen ist
der Marktanteil der schwarzchrombeschichteten Absorber erheblich zuriickgegangen.

Die folgende Abbildung stellt die derzeitige Verteilung der Beschichtungssysteme am europdischen
Markt anhand der Beschichtungshersteller dar.
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Marktanteile der Beschichtungshersteller
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Quelle: [Solarthemen Nr. 208]
Abbildung 3-16: Markanteile der Beschichtungshersteller in der EU

Die Abbildung zeigt, dass die nicht-galvanischen Beschichtungssysteme mit iiber 80% auf dem euro-
paischen Markt vertreten sind. Bei den galvanischen Beschichtungsherstellern handelt es sich um da-
nische (ChromCoat), US-amerikanische (MTI) und indische Anbieter (SolChrome). Demgegeniiber
handelt es sich bei den Herstellern nicht-galvanischer Beschichtungssysteme iliberwiegend um deut-
sche Anbieter (TINOX, Sunselect).

Die folgende Abbildung stellt die Marktanteile im Vergleich zum Jahr 2003 dar:
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Quelle: [Solarthemen Nr. 208]
Abbildung 3-17: Markanteile der Beschichtungshersteller in der EU 2003-2004

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Anteil galvanisch hergestellter Beschichtungssysteme
(SolChrome, MIT, ChromCoat) von 22% im Jahr 2003 auf 19% im Jahr 2004 gesunken ist. Zugrund-
gelegt ist der europdische Markt mit 1,45 Mio. m? fiir 2003 und 1,58 Mio. m* im Jahr 2004. Der Be-
schichtermarkt ist zudem in jlingster Zeit erneut in Bewegung geraten. Wéhrend die Fa. TINOX im
Jahr 2003 Insolvenz angemeldet hatte, inzwischen aber wieder auf dem Markt anbietet, hat 2004 auch
die Fa. IKARUS (Brillanta) Insolvenz angemeldet. Gleichzeitig ist mit der Ubernahme von Sunselect
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durch Alanod im Jahr 2005 eine weitere Marktkonzentration zu beobachten. Diese Ubernahme diirfte
sich allerdings weniger auf die Anteile der galvanischen Schichten auswirken, als vielmehr auf die
Materialauswahl bei den Absorbern, da Alanod traditionell Aluminium beschichtet.

Die zukiinftigen Entwicklungen auf dem Beschichtermarkt und insbesondere die Anteile der galva-
nisch hergestellten Beschichtungen sind ungewiss.

Denkbar ist es sowohl, dass die galvanischen Beschichtungen aufgrund ihrer geringeren Strahlungsef-
fizienz (TINOX wirbt mit 10% Ertragssteigerung) und schlechteren Umweltimage (Cr VI) sowie auf-
grund dsthetischer Vorteile der Nicht-galvanischen Schichten (Realisierung blauer und anderer farbi-
ger Oberfldchen) weiter aus dem Markt gedringt werden, als auch dass die bisherige Marktverdran-
gung stagniert und die galvanischen Schichten in Nischenprodukten wie kostengiinstige Kollektoren
oder GroBkollektoren wie Dachkollektoren und Auf-Dach-Verglasungen, konstante Marktanteile hal-
ten konnen. Ferner ist denkbar, dass die galvanischen Schichten ihre Marktanteile aufgrund der praxis-
erprobten Langzeitbestindigkeit und der Robustheit insbesondere im Zusammenhang mit steigenden
Anteilen von GroB3kollektoren wieder ausbauen kdnnen.

3.3.5. Neue technische Entwicklungen

Hybridkollektoren

Eine relativ neue Entwicklung im Bereich der Solarthermie stellen die sogenannten Hybridkollektoren
dar. Hierbei werden Photovoltaik und Solarthermie kombiniert. Das Prinzip dieser Kombination be-
steht darin, PV-Module mit dem Wirmetragermedium des Solarkollektors zu kiihlen. Der Vorteil liegt
darin, dass die wassergekiihlten PV-Module im Sommer mehr Strom produzieren und das dadurch
vorgewarmte Kollektorwasser den Warmwasserbedarf deckt. Diese Technologie ist jedoch noch in der
Erprobung und entsprechende Produkte werden daher noch nicht auf dem Markt angeboten.
[SARASIN 2005]

Weitere Hybridkombinationen existieren bei der Kombination von Luft-Fliissigkeits-Kollektoren. Da-
bei wird iiber seitliche Offnungen am Kollektor das Beliiftungssystem des Hauses angeschlossen und
wiarmt als Luftkollektor direkt die Raumluft. Bei der Standartschaltung mit Luft-Vorrang transportiert
das Fluid erst dann Wérme in den Speicher fiir die Warmwasserversorgung, wenn keine Wérme mehr
zum Heizen benoétigt wird. Derartige Hybridsystem werden z.B. von der Fa. Lesotec bereits auf dem
Markt angeboten. [SWW 7/2004]

Im weitestgehenden Sinne lassen sich auch solarthermische GroBkraftwerke zur Stromerzeugung als
solarthermische Hydridtechnologie auffassen. Dabei wird das Warmetrdgermedium auf Temperaturbe-
reiche erhitzt, welche eine Nutzung in Turbinen ermdglicht. Zu unterscheiden sind Farm bzw. Dish-
systeme oder Turmkonzepte. Bei Farmanlagen wird das Wiarmetrdgermedium durch Parabolrinnen
erwdrmt und die Warme anschliefend zur Stromerzeugung genutzt. Bei Turmanlagen hingegen wird
die einfallende Sonnenstrahlung mit Hilfe von Spiegeln auf einen Turm hin gebiindelt, das Warmtra-
germedium dort erwiarmt und die Warme anschlieBend mit Hilfe von Turbine und Generator zur Stro-
merzeugung genutzt. Derartige solarthermischen GroBkraftwerke sind bereits in der Praxis (z.B. in der
kalifornischen Mojawe-Wiiste, Plataforma bei Almeria Spanien) realisiert worden. lhre Stromgeste-
hungskosten liegen zwar bereits unterhalb der Photovoltaik, gleichwohl ist noch keine Konkurrenzfa-
higkeit zu konventionellen Kraftwerken gegeben. Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten fiir den
Strom aus solarthermischen Kraftwerken in den nichsten 15 bis 20 Jahren von heute 15 bis 20 Cent
pro Kilowattstunde auf ein konkurrenzfahiges Niveau von etwa 5 bis 7 Cent pro Kilowattstunde fiir
Mittellaststrom in sonnenreichen Gegenden gesenkt werden konnen. Neben Kostensenkungen durch
MafBnahmen zur Hochskalierung von solarthermischen Kraftwerken zu groBeren Einheiten und durch
Massenfertigungseffekte von Bauteilen, kann eine umfassende Kostensenkung (rund 50% Einsparpo-
tenzial) vor allem durch technische Innovationen erzielt werden. Adressiert sind dabei insbesondere
die Bereiche Leichtbau, Glastechnologie, Fertigungslogistik, Anlagen- und Kraftwerksbau und die
chemische Industrie. [ECOSTAR 2005]

Solare Kiihlung

Eine erfolgsversprechende Option liegt im Bereich der solaren Kiihlung. Solarwédrme dient dabei als
Antriebsenergie fiir Kélteanlagen. Es gibt verschiedene Arten von solaren Kiihltechnologien, wobei
zwischen Kélteerzeugung und Klimatisierung zu unterscheiden ist. Ein typisches Beispiel fiir die Kli-
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matisierung stellt die sorptionsgestiitzte Klimatisierung dar. Potentielle Anwendungsfelder stellen sich
insbesondere in geografischen Regionen mit hohem solaren Strahlungsangebot. Dabei wird ein solares
Strahlungsangebot, dessen Nutzung iiber der Nachfrage nach Warnwasser bzw. Heizungsunterstiitzung
liegt, mit der gleichzeitig vorliegenden hohen Nachfrage nach Kiihlung zusammengefiihrt. [SARASIN
2005]

Wirmetriger

Aktuelle Forschungsaktivititen untersuchen den Einsatz von ionischen Fliissigkeiten (sogenannte
,Flissige Salze®) als Warmetrdgerfliissigkeiten. Fliissige Salze sind bei Raumtemperatur fliissig und
leiten und speichern Warme besser. Dariiber hinaus verdampfen sie nicht und vermeiden so umwelt-
und gesundheitsschidliche Emissionen, wie sie bei herkdmmlichen Wérmetrdagern auf der Basis von
Wasser und Alkohol méglich sind. Erhofft wird eine hohere Energicausbeute sowie langlebigere, klei-
nere und insgesamt giinstigere und umweltschonendere Solaranlagen. [DBU 2005]

3.3.6. Forschungsbedarf

Die folgende grobe Skizzierung von aktuell anstehenden besonderen Forschungsbedarfe erfolgt in An-
lehnung an den formulierten Forschungsprioritidten der European Renewable Energy Centres Agency
[EUREC 2005] sowie dem nationalen Strategiepapier der Solarthermiebranche [Strategie 2004]

Der formulierbare Forschungsbedarf leitet sich vor allem aus den sich abzeichnenden technologischen
Entwicklungstrends und mittelfristig erschlieBbaren Marktpotentialen ab. Folgende Schwerpunkte sind
dabei zu benennen:

) Solarthermie in Gebduden
) Solare Nahwirme
) Solare Prozesswiarme

Beim Einsatz der Solarthermie in Gebauden ist einerseits der Einsatz im Mehrfamilienhdusern sowie
in gewerblichen Gebduden und andererseits im Gebdudebestand von Bedeutung. Von besonderer Re-
levanz in diesen solarthermischen Einsatzgebieten sind insbesondere Fragen nach

Substitution bisheriger Kollektormaterialien

Intensivierung der Automatisierung der Kollektorherstellung

Senkung der Materialvielfalt

Kollektoren als standardisierte Konstruktionselemente in Gebduden, insbesondere als Fassaden-
elemente

Neue, insbesondere temperaturbestindigere Warmetrdgermedien

Saisonale Warmespeicherung

Integration solarer Systeme in konventionellen Systemen zur Warme- bzw. Kélteerzeugung
Weiterentwicklung von Komponenten, insbesondere vormontierter Kompakteinheiten
Langzeitstabile und wartungsfreundliche Druckhaltungs- und Entgasungssysteme

Entwicklung dynamischer Betriebskontrollen inkl. Fernwartung und —steuerung
Weiterentwicklung von Simulationsprogrammen zur Systemauslegung

Optimierung des baulichen Aufwands bei der Integration in bestehende Gebaude
Ertragscontrolling und Qualitdtsmanagement

Betriebskontrolle inkl. Abgleich mit meteorologischen Daten

Konzeptionelle Ansétze zur integrierten Planung von groflen Liegenschaften

Erhohung der Akzeptanz solarer Warmeerzeugung und Entwicklung geeigneter insbesondere
differenzierter Anreizstrukturen

o Weiterentwicklung des Forderinstrumentariums.

Im Bereich der solaren Nahwérme werden zukiinftig insbesondere folgende Forschungsschwerpunkte
von besonderer Relevanz sein:

o Entwicklung von hochsteffizienten Kollektoren auf hohen Temperaturniveaus

o Effiziente und kostengiinstige groBe Langzeit-Warmespeicher
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o Wartungsarme und betriebssichere Kollektorfelder
o Systemintegration in bestehende Wéarmenetze
. Optimierung und Management von Warmenetzen mit solaren Wérmeerzeugern.

Im Bereich der solaren Prozesswarme stehen die sich abzeichnenden relevanten Forschungsfragen ins-
besondere im Kontext mit dem notwendigen Einsatz solarthermischer Systeme in héheren Tempera-
turbereichen

Thermisch zyklisch belastbare Kollektormaterialien und -konstruktionen
Hochtemperaturoptimierte Wérmeiibertragung und Warmeverluste

Kostengiinstige hochtemperaturbestindige Solarfluide

Integration von Solarwérme in bestehende Produktionsprozesse.

Die skizzierten Forschungsbedarfe sind nicht vollstindig und umreifien lediglich grobe Forschungsbe-
reiche anhand absehbarer technologischer Entwicklungen und Marktpotenziale. Daneben gibt es noch
eine Vielzahl von quer dazu liegenden Problemstellungen sowie wesentlich konkretere Forschungsfra-
gen. Dazu zihlen insbesondere Methodenentwicklungen zur Priifung und Beurteilung der thermischen
Leistungsfahigkeit, der Zuverléssigkeit und der Haltbarkeit sowie die Fort- und Weiterbildung in der
Planungs-, Handwerks- und Installationsbranche. Ferner existiert ein erheblicher Bedarf zur Integrati-
on solarthermischer Technologie in bestehende bautechnischen Standardisierungen sowie baurechtli-
chen Vorschriften. Ein weiterer Forschungsbedarf, der quer zu den solarthermischen Einsatzfeldern
liegt, besteht hinsichtlich der Entwicklung von Methoden zur Analyse und Bewertung der Umweltleis-
tung der Solarthermie sowie der konzeptionellen Entwicklung von umweltgerechten Umgangsweisen
mit Altkollektoren und ihre Einbindung in die Kreislaufwirtschaft.

Zu den konkreteren Forschungsbedarfen zahlt die Verbesserung des Strahlungsverhaltens der transpa-
renten Kollektorabdeckung, die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen sowohl als Material z.B. in
der Ddmmung, aber auch als Energietrdger in der Zusatzheizung und die benutzerfreundliche War-
tungskontrolle fiir {iberalterte Warmetrager.
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4. Analyse der Umweltauswirkungen

4.1.  Fragestellung

Bei der Ermittlung der Umweltbelastungen solarthermischer Energiesysteme ist moglichst der gesamte
Lebenszyklus zu betrachten. Dies umfasst die Umweltbelastung wéhrend der Produktion, wihrend der
Nutzung und in der Nachnutzungsphase.

Wihrend der Herstellung sind insbesondere der Ressourcen- und Energieeinsatz, die produktionsbe-
dingten Emissionen in Abwasser und Luft und das Abfallaufkommen von Interesse.

Wihrend der Nutzung riicken grundsétzlich die Produktemission in Form von Leckagen, Ausdamp-
fungen sowie der Verbrauch an Betriebsstoffen und Ersatzeilen und schlieBlich der Energiebedarf fiir
die Pumpe und die Regelung in den Betrachtungsfokus.

In der Nachnutzung sind die Umweltbelastungen in Gestalt der anfallenden Abfallmengen, ihre stoft-
lichen Eigenschaften und die Recyclingféhigkeit von Interesse.

Ein besonderes Augenmerk gilt den galvanischen und nicht galvanischen Verfahren zur Beschichtung
der selektiven Absorberoberflidchen.

4.2. Vorbemerkung

Vor eine ndhere Betrachtung der Umweltbelastungen der solarthermischen Technologie seien zwei
grundsitzliche Uberlegungen gestellt.

Erstens handelt es sich bei der Solarthermie um eine Technologie zur Nutzung einer regenerativen E-
nergiequelle. Mit dem Einsatz von Solarthermie besteht die grundsétzliche Mdglichkeit, erschopfliche
und knappe fossile Energietrdger durch Sonnenenergie zu substituieren und die Umweltbelastungen
aus der Forderung, Bereitstellung und Umwandlung der fossilen Energietrager zu vermeiden. Diese
vermiedene Umweltbelastung relativiert die im weiteren festgestellten und aufgefithrten Umweltbelas-
tungen der Solarthermie und ist grundsétzlich in Abzug zu stellen. Derartige Gutschriften finden in der
vorliegenden Betrachtung jedoch keine Beriicksichtigung. Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt eine res-
sourcendkonomische Betrachtung der Knappheit der substituierten fossilen Energietriager.

Gleichwohl handelt es sich bei solarthermischen Anlagen und ihren Komponenten hinsichtlich der
eingesetzten Werkstoffe, der Vorprodukte sowie der Herstellungs- und Vertriebsweisen um technische
Produkte, die grundsitzlich mit jedem industriell hergestellten technischen Massenprodukt gleichge-
setzt werden konnen. Damit lassen sich fiir die Ermittlung der Umweltbelastung von solarthermischen
Anlagen und ihren Komponenten die iiblichen dkobilanziellen Methoden zur Bewertung der Umwelt-
vertriglichkeit von technischen Produkten anwenden.
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4.3. Stand der Forschung

Eine umweltorientierte Bewertung von solarthermischen Anlagen ist in der Literatur verschiedentlich
dokumentiert worden [Brautigam 1991, ETH Zirich 97, Althaus 1999, Streicher 2002, Handke
2004a].Bei den dokumentierten Betrachtungen handelt es sich, aufler bei [Streicher 2002], die eine
Bewertung anhand der kumulierten Energieaufwendungen (KEA) vornimmt, in der Regel um 6kobi-
lanzielle Ansétze. Die 6kobilanziellen Ansdtze gleichen sich weitgehend hinsichtlich Menge und Zu-
sammensetzung der Materialeinsdtze der untersuchten solarthermischen Anlagen und ihrer Kompo-
nenten. Beziiglich des verwendeten Aggregationsniveaus der Umweltbelastungen unterscheiden sich
die methodischen Ansétze jedoch erheblich. [Althaus 1999] bedient sich einer schadensorientierten
Methode namens Ecolndicator 99, die jedem Material eine dimensionslose MafB3zahl, sogenannte Eco-
Points (Pt) zuordnet, die eine kumulierte Umweltbelastung und den damit verkniipften Schaden dar-
stellt. [Brautigam 1991] und [ETH Ziirich 97] fiihren dagegen die Umweltbelastungen der Materialien
ausfithrlich anhand von ausgesuchten Schadstoffen (z.B. CO,) bzw. von wirkungsspezifischen Sum-
menindikatoren (z.B. CO,-Aquivalent) fiir ausgewihlte Umweltmedien bzw. ausgewihlte Wirkberei-
che auf.

4.4. Materialeinsatz

Bei solarthermischen Anlagen entfallen die gro3ten Massenanteile auf die metallischen und die mine-
ralischen Materialien. Dieses sind: Kupfer, Aluminium, Stahl sowie Glas und Mineral- bzw. Glaswol-
le. Die folgende Tabelle stellt die materielle Zusammensetzung von 4 typischen Solarkollektoren dar:

Materialeinsatz fiir den Kollektor in [kg/mzAperturﬂiiche]

Einsatzart Material Flachkollektor Vakuumrohrenkollektor'
Beschichtung Galvanik Sputter Galvanik TiNOX
Absorber Kupfer 2,83 2,1 6 5,91

Verschraubung | Messing - - k. A. 0,48

Abstandshalter | Edelstahl - - k. A. 0,13

Abdeckung Glas 99 7,5 22 13,14
Rahmen Aluminium 3,57 2 4 42
Wirmedimmung Mineralwolle 2,35 2 2 2
Polystyrol - 2 - 0,32

Dichtung der Abdeckung EPDMA 0,83 0,3 1 k. A.
Loétmaterial Cd freies Hartlot 0,022 0,01 0,1 k. A.
Summe 19,48 15,9 35 26

Quelle: [ETH 1997, Klockner 2002]
Tabelle 4-1: Materialeinsatz der Kollektoren

Bei den exemplarischen Kollektoren handelt es sich um zwei Flachkollektoren (FK) und zwei relativ
schwere Vakuumrdhrenkollektoren (VR), die jeweils mit Lamellenabsorbern aus Kupfer ausgefiihrt
sind. Auffillig ist die Spannbreite bei den Gewichten von Kollektoren. Die selektiven Absorberober-
flachen sind fiir beide Kollektortypen einmal im galvanischen Schwarzchromverfahren (Cr) und ein-
mal im Sputterverfahren bzw. TiNOX (Sputter) ausgefiihrt. Wesentlich fiir die Beschichtungssysteme
ist, dass der Massenanteil aufgrund der geringen Schichtdicke im um Bereich vernachléssigbar ist.

Neben den Kollektoren bestehen solarthermische Systeme aus weiteren Anlagenkomponenten. Dazu
zdhlen Speicher, Expansionsgefd, Rohrsystem, Umwailzpumpe und Regelungsaggregate (elektroni-
sche Steuerung, Temperaturfiihler etc.). Es handelt sich dabei um teilweises sehr materialintensive

110,003 kg Barium pro m* Absorberfliche zur Vakuumunterstiitzung sind nicht beriicksichtigt worden.

2 Datum ist iibernommen worden von Vakuumréhrenkollektor mit Kupferlamellen mit Schwarzchrombeschich-
tung



Analyse der Umweltauswirkungen IZT Seite: 41

Systemkomponenten, welche die Materialeinsdtze von Kollektoren teilweise um ein Vielfaches {iber-
steigen. Beispielsweise liegt das Gewicht von Solarspeichern je nach Speichervolumen zwischen 270
kg bei 450 1 und 483 kg bei 3000 1. Diese Gewichte verteilen sich i.d.R. zu iiber 90% auf legierte
(Chrom-Nickel-Stahl (71Fel6Cr13Ni)) und unlegierte Stéhle sowie zu ca. 10% auf Mineral- bzw.
Glaswolle als Ddmmung. [ETH 97] Umweltrelevante Nebenbestandteile mit geringen Gewichtsantei-
len sind Silikon, Alkydharzlack, Kunststoffe und elektrische bzw. elektronische Komponenten (Tem-
peraturfiihler, Korrosionsschutzanode u.4.)

Expansionsgefifle werden in Abhéngigkeit des hydraulischen Gesamtvolumens eingesetzt. Das Ge-
wicht typischer Expansionsgefdfie betragt zwischen 6 kg bei 25 1 und ca. 14 kg bei 80 1. Ihr Material-
einsatz wird ebenfalls von Stahl dominiert. [ETH 97].

SchlieBlich sind die Materialeinsidtze zur Realisierung des Rohrsystems zu nennen. Die Materialein-
sdtze sind mafigeblich von den Rohrléngen abhéngig. Typische Rohrldngen sind 40 m fiir ein Einfami-
lienhaus (EFH) bzw. 114 m bei Mehrfamilienhdusern (MFH). Die damit verbundnen Materialeinsétze
liegen bei 46 kg im EFH bzw. 430 kg im MFH. Dominiert werden die Materialeinsédtze von Stahl mit
ca. 60% und Kupfer mit ca. 30% bis 40%. Dazu kommen noch ca. 5% bis 10% fiir die Dammung aus
Glas- oder Mineralwolle und ggf. Ddmmungsummantelung aus Kunststoffen (meist PVC). Weitere
Bestandteile des Rohrsystems sind die unterschiedlichen Armaturen wie Absperr- und Befiillungsein-
einrichtungen, Entliiftungsventile und Ahnliches. Ihre Materialzusammensetzung ist iiberwiegend me-
tallisch (Grauguss bzw. Messing oder Rotguss). Die Anzahl und die Typen derartiger Armaturen
schwanken dabei erheblich.

Die Umwilzpumpe und Regelungsaggregate besitzen als Anlagenkomponenten relativ geringe spezi-
fische Gewichte. Allerdings unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer materiellen Zusammensetzung
erheblich von den anderen Anlagenkomponenten. Statt wenigen metallischen und mineralischen Be-
standteile, wird ihre Zusammensetzung durch verschiedene metallische Legierungen, unterschiedliche
Kunststoffe und elektronischen Bauteile, die ihrerseits stofflich sehr heterogen zusammengesetzt sind,
bestimmt.

Im weiteren werden diese Anlagenkomponenten solarthermischer Systeme nicht weiter betrachtet. Es
ist jedoch zu beachten, dass sie neben den Kollektoren wesentlich die Umweltauswirkungen von solar-
thermischen Systemen bestimmen.

SchlieBlich wird die Umwelteigenschaft hinsichtlich Langlebigkeit und energetische Effizienz durch
die Systemauslegung sowie Installation und Wartung bestimmt.

4.5. Bestimmung der Umweltauswirkungen

Trotz der unterschiedlichen gewéhlten Methoden zur Bestimmung der Umweltauswirkungen, kommen
die meisten Untersuchungen zu iibereinstimmenden Ergebnissen. So weisen die Umweltbelastungen
der Materialien, die in solarthermischen Kollektoren Verwendung finden, auf jeder Aggregationsebene
eine direkte Massenabhingigkeit auf. Daraus folgt, dass die massenstirksten Materialien die grof3te
Umweltbelastung verursachen. Diese Massenabhingigkeit ldsst sich in der Regel auch in einer Be-
trachtung nach der KEA-Methode wiederfinden. Fiir die wesentlichen solarthermischen Komponenten
Speicher, Expansionsgefa3, Rohrsystem und Pumpe gelten grundsitzlich die gleichen Aussagen iiber
den Zusammenhang zwischen Massenanteil und Umweltbelastung. Die Bewertung einer einzelnen
Umweltbelastung gestaltet sich, auler bei Stoffen, die eine definierte Toxizitit besitzen und somit ei-
nem grundsitzlichen Vermeidungsgebot unterliegen, schwierig. Da es sich jedoch bei den Materialien,
die in solarthermischen Kollektoren Verwendung finden, iiberwiegend um Massenwerkstoffe handelt,
wird im weiteren eine vergleichende Betrachtung der Umweltbelastungen gewihlt.

4.5.1. Umweltauswirkungen nach ProBas-Datenbank

Um detailliertere Aussagen iiber die Umweltbelastungen treffen zu kénnen, die von solarthermischen
Kollektoren ausgehen, ist es notwendig, die Umweltbelastungen in die Umweltmedien zu quantifizie-
ren. Dabei wird auf die Datenbank des Umweltbundesamtes ProBas [ProBas 2002] zuriickgegriffen.
Fiir die ausgewihlten Materialien Kupfer, Aluminium, Glas, Mineralwolle und Polystyrol werden
die Eintrdge in die Umweltmedien Luft und Wasser sowie der anfallende Abfall und der Ressourcen-
verbrauch der 4 Beispielkollektoren (vgl.: Quelle: [ETH 1997, Kléckner 2002]
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Tabelle 4-1) quantifiziert. Die Quantifizierung erfolgt gemil der in der ProBas Datenbank iiblichen
Umweltindikatoren. Der Materialinput der Vorprozesse, die genutzte Infrastruktur, der Transport, der
energetische Ressourcenverbrauch und eventuelle Gutschriften werden im weiteren nicht berticksich-
tigt. Die nachfolgende Tabelle stellt die verwendeten Umweltindikatoren im Uberblick dar.

Emissionen in Luft Eintrag in Gewiisser Abfall Ressourcenverbrauch
SO, N Asche Biomasse-Anbau
NOx AOX REA-Reststoff Biomasse-Reststoffe
CO,-Aquivalent CSB Klérschlamm Eisen-Schrott
HCI BSB; Produktionsabfall Erdgas
HF anorg. Salze Abraum Erdol
Staub Erze
CO KSA-andere
NMVOC KSA-erneuerbar
H,S KSA-nichterneuerbar
NH; Luft
CO, Mineralien
CH4 NE-Schrott
N,O Sekundérrohstoffe
Perfluormethan Wasser
Perfluoraethan
TOPP-Aquivalent
SO,-Aquivalent

Tabelle 4-2: Verwendete Umweltindikatoren zur Darstellung der Umweltbelastungen

Die grau unterlegten Indikatoren nehmen bei den betrachteten Materialien anndhernd den Wert ,,null*
ein und werden in den folgenden Darstellungen nicht weiter betrachtet. Die kursiv dargestellten Indi-
katoren sind wirkungs- bzw. schadstoffspezifische Summenparameter. Um eine redundanzfreie Dar-
stellung zu erzeugen, wurden diese Indikatoren im vorliegenden Kapitel nicht weiter aufgefiihrt.

Eine Auswahl der entstehenden luftférmigen Emissionen durch den Materialeinsatz der Kollektoren
stellt die folgende Abbildung dar:

Luftemissionen durch den Materialeinsatz in Kollektoren in kg/m?
1.000
FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter 0 CHa
o CO2
100
0o NMvOC
10 - @ Co
O Staub
1 N o HCl
% 7 m NOx

Abbildung 4-1: Ausgewihlte Luftemissionen durch den Materialeinsatz in Kollektoren

Die Luftemissionen werden mit 62 bis 128 kg/rn2 deutlich von den CO,~Emissionen dominiert. Ur-
séchlich dafiir sind die Herstellungsprozesse der Metalle Aluminium und Kupfer. Um weitere Luft-
emissionen darstellen zu konnen, wurde eine logarithmische Skalierung gewihlt. Neben CO, besitzen
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CO (0,86-0,47), SO, (0,5-0,4), NO (0,42-0,19) und Staub (0,24 —0,12), [alles in kg/m* ] eine gewisse
Relevanz. Eine weitere Auswahl luftformiger Emission jedoch in der Dimension [g/m’] stellt die fol-
gende Abbildung dar:

Luftemissionen durch den Materialeinsatz in Kollektoren in g/m?

N EEE:Iuoraethan
° & — Perfluormethan

FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-2: Ausgewihlte Luftemissionen durch den Materialeinsatz in Kollektoren

Bei der obigen Schadstoffauswahl stechen, neben der Emission an HCI und N,O, insbesondere die ho-
hen Emissionen der treibhausrelevanten Fluorkohlenstoffe Perfluorethan und -methan ins Auge. Diese
Emissionen sind ursichlich durch den Prozess der Aluminiumherstellung induziert.

Die mit dem Materialeinsatz verbundenen Eintrage in Gewésser zeigt Abbildung 4-3

Gewissereinleitung durch den Materialeinsatz in Kollektoren in kg/m?

4,50
4,00
3,50

3,00 m anorg.Salze

2,50

200 | C1BSB5
150 | CCSB
1,00

0,50 -

0,00 , : :

FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-3: Gewissereintrag durch den Materialeinsatz in Kollektoren

Der Gewissereintrag wird mit 4,0-1,4 kg/m” von den anorganischen Salzen dominiert. Die Einleitung
organischer Salze ist mit 0,2 kg/m’ iiberwiegend auf die Glasherstellung und mit 0,01 kg/m?, im ge-
ringen Umfang auf die Herstellung von Aluminium zuriickzufiihren. Der chemische Sauerstoftbedarf
liegt bei 0,2 — 0,3 und der BSBs' liegt bei 0,01 kg/m”.

1 Biologischer Sauerstoffbedarf
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Die mit dem Materialeinsatz in Kollektoren verbundenen Abfallmengen stellt Abbildung 4-4 dar:

Abfall durch den Materialeinsatz in Kollektoren in kglm2
1.400
1.200 -
1.000 - -
O Produktionsabfall
800 4 B Abraum
600 - B REA-Reststoff
400 O Asche
200 | .
0 T T T
FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-4: Abfallanfall durch den Materialeinsatz in Kollektoren

Der anfallende Abfall wird mit 860-333 kg/m” vom Abraum aus der Erzgewinnung und -aufbereitung
dominiert. Insbesondere Kupfer induziert mit 108 kg Abraum pro kg Metall etwa doppelt so viel Ab-
raum wie Aluminium. Weitere Abfallmengen sind Produktionsabfille. Auch bei ihnen ist es vor allem
Kupfer, das mit 57 kg pro kg produziertes Metall deutlich mehr Abfall induziert als Aluminium mit 4
kg pro kg. Asche bzw. Reststoffe aus der Rauchgasentschwefelung leisten mit 3-6 kg/m” bzw. 0,4-0,87
kg/m® nur noch geringe bzw. marginale Abfallanteile.

Der stoffliche Ressourcenverbrauch wird durch die folgende Abbildung dargestellt:

Ressourcenverbrauch durch Materialeinsatz inKollektoren in kg/m?
W Wasser
500
450 O NE-Schrott
400 -
350 - O Mineralien
300 - Luft
250 - |tu
200 O Erze
150 -
100 + O Erdgas
50 -
0 T T T O Eisen-Schrott
FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-5: Ressourcenverbrauch durch den Materialeinsatz in Kollektoren

Der Ressourcenverbrauch wird vom Wasserverbrauch dominiert. Hierzu tragen urséchlich wieder die
Herstellungsprozesse der Metalle bei und insbesondere ist Aluminium mit 113 kg Wasser pro kg pro-
duziertes Metall zu nennen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Verbrauch an Erzen der ebenfalls von den
Metallen und dabei mit 8,7 kg Erz pro kg produziertes Metall an erster Stelle von Aluminium, gefolgt
von Kupfer mit 1,9 kg Erz pro produziertes kg Metall bestimmt wird. Der Mineralienverbrauch wird
mit 1,6 kg/kg bzw. 1,2 kg/kg ursédchlich durch Glas bzw. Mineralwolle sowie mit 1,0 kg/kg durch A-
luminium verursacht.

4.5.2. Umweltauswirkungen durch den Kollektor gemif3 Ecolndicator 99

Eine hoher aggregierte Bestimmung der Umweltauswirkungen stellt die Methode Ecolndicator 99 dar.
Sie erlaubt zudem eine vergleichende Betrachtung der eingesetzten Materialien und Kollektorenbe-
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standteile. Allerdings sind die betroffenen Umweltmedien und emittierten Schadstoffe nicht mehr er-
kennbar.

Eine Verkniipfung der Materialeinsitze der vier Kollektoren, wie sie in Quelle: [ETH 1997, Klockner
2002]

Tabelle 4-1 aufgefiihrt sind mit EcoPoints [Pt], gemall [PRe 2000], ergibt nachfolgende Ergebnisse

Einsatzart Material Flachkollektor Rohrenkollektor
Beschichtung ic(l)l ;arzchrom, Ti- Galvanik Sputter Galvanik TiNOX
Absorber Kupfer 3.962 2.940 8.400 8.274
Abstandshalter Edelstahl - - k. A. 118
Abdeckung Glas 505 383 1.122 670
Rahmen Aluminium 2.785 1.560 3.120 3.120
Wirmedimmung Mineralwolle 143 122 122 122
Dichtung der  Abde- | 1y, 299 108 360 115
ckung
Wirmedimmung PS - 740 - -
Lotmaterial Cd freies Hartlot 88 40 400 k. A.
Summe 7.782 5.893 13.524 | 12.420

Tabelle 4-3: Umweltbelastung der Kollektoren nach EcoIndicator 99 in mPt/m’

Zusammenfassend lassen sich die derart ermittelten Umweltbelastungen folgendermaB3en visualisieren:

Umweltbelastungen der Kollektorenmaterialien in mPt/m’

1 4000 OAbsorber Kupfer
1 2000 — A Rahmen Aluminium
10.000 - | mAbdeckung Glas

8.000 - m Dichtung der Abdeckung EPDM

6000 | OWarmeddmmung Mineralwolle

4000 y ? V BWarmedammung PS

P
2.000 % 7 A é OLétmaterial Cd freies Hartlot
0 - ' B ‘ DAbstandshalter Edelstahl

FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-6: Umweltbelastung der Kollektormaterialien nach Ecolndicator 99

Erkennbar ist wiederum die starke Massenabhingigkeit der Umweltbelastung. Dieses Ergebnis deckt
sich mit Literaturangaben [Althaus 99]. Danach ergibt ein direkter Vergleich der vier Kollektorarten
zwar eine annidhend doppelt so hohe Umweltbelastung der Vakuumrdhrenkollektoren, dies ist jedoch
den entsprechend hoheren Materialeinsétzen, insbesondere von Kupfer und Aluminium, geschuldet.
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Eine Ubersicht iiber die prozentuale Verteilung, bezogen auf die Gesamtbelastung des jeweiligen Kol-
lektors, gibt folgende Abbildung:

% -Verteilung der Umweltbelastungen

100% O Absorber Kupfer
Rahmen Aluminium
80% -
O Abdeckung Glas
o/ |
60% B Dichtung der Abdeckung EPDM
40% - | | | OWarmeddmmung Mineralwolle
0O Warmedammung P S
20% -
B Létmaterial Cd freies Hartlot
0% T T T O Abstandshalter Edelstahl
FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter

Abbildung 4-7: Verteilung der Umweltbelastungen der Kollektoren nach Ecolndicator 99

Grundsitzlich liberwiegen die massenintensiven Materialeinsétze in Form von Metall und Glas. Sicht-
bar wird allerdings der, im Vergleich zum Kupfereinsatz im Absorber, erhohte Energieaufwand zur
Herstellung der Aluminiumprofile in der Rahmenkonstruktion.

Auf die folgenden Kollektorkomponenten entfallen 80-90% der Umweltbelastungen
e Kupferabsorber 50-67%

Aluminium Rahmen 23-36%

Glasabdeckung 6-8%

EPDM Dichtung 1-4%

Dammung aus Mineralwolle 1-2%

Das Beschichtungssystem hat als Material keinen sichtbaren Einfluss. Die Beschichtungssysteme fin-
den aufgrund fehlender Prozessdaten und geringer Materialfliisse in der vorliegenden Anwendung der
Methode Ecolndicator 99 keine Beriicksichtigung.

4.5.3. Umweltauswirkungen durch den Kollektor gemaf} KEA

Die Betrachtung der Umweltauswirkung nach der Ecolndicator 99 Methode liefert zwar eine belas-
tungsfahige und operationalisierbare Kennzahl, lasst jedoch keine Aussagen iiber die zugrundeliegen-
den Wirkungsbereiche der Umweltbelastungen zu. Demgegeniiber erfordern detaillierte quantitative
Aussagen tliber die Umweltbelastungen in die verschiedenen Umweltmedien, wie sie sich aus der Nut-
zung der Probas-Datenbank ergeben, gewichtete Bewertungen der einzelnen Umweltbelastungen so-
wie eine Aussage liber die Wertigkeit der Auswirkungen und Schéden.

Da es sich bei der Solarthermie um eine Technologie zur Energiewandlung handelt und ein GrofBteil
der Umweltprobleme urséchlich mit dem Energieeinsatz verbunden ist, liegt die Anwendung der Me-
thode des kumulierten Energieaufwands zur Ermittlung der Umweltbelastungen nahe.

Zu dem lassen sich die mit einem Produkt und seinen Materialien verbundenen
Energiemengen relativ leicht bestimmen, zu einer Kennzahl aggregieren und anschliefend im Ent-
scheidungsprozel3 als transparente Orientierungsgrofle nutzen.

Dariiber hinaus lassen sich die KEA-Werte von Energiewandlungsanlagen zur Berechnung von anla-
genspezifischen energetischen Amortisationszeiten nutzen. Ein weiterer Vorteil ist die methodische
Robustheit aufgrund der Festlegung von Begriffen, Definitionen und Berechnungsmethoden in der
VDI Richtlinie 4600. [VDI 4600]

Einschréankend muss jedoch darauf hingewiesen werde, dass Produkte, die eine hohe Umweltbelastung
(bspw. aufgrund ihrer Toxizitit), aber nur einem geringen Energiebedarf (bspw. aufgrund ihres Cha-
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rakters als Kuppelprodukt) aufweisen, mit der KEA Methode nur unzureichend erfasst, bewertet und
abgebildet werden konnen. So sind wichtige Umweltprobleme nicht mit Energie verkniipft und als
Ressourcenindikator zeigt KEA nicht immer in die gleiche Richtung wie andere Umweltindikatoren.
vgl. [UBA-KEA 1999, Oko-Institut 1999].

Einen Uberblick iiber die KEA-Werte, die sich aus den Materialeinsitzen der Kollektoren gemif Ta-
belle 4-1 ergeben, stellt die folgende Abbildung dar:

KEA yersteliung der Kollektorenmaterialien in MJ/m?

1.400 |
1.200 O Dichtung der Abdeckung EPDM
1.000 @ Warmedammung Polystyrol

800 - O Warmedammung Mineralwolle

600 O Rahmen Aluminium

400 O Abdeckung Glas

200 A — \\ O selektive Beschichtung

0 7N | D | &\ \ @ Abstandshalter Edelstahl
FKCr FK Sputter VR Cr VR Sputter Absorber Kupfer

Abbildung 4-8: KEA fiir die Kollektorherstellung

Eine Betrachtung der Umweltauswirkung durch die Herstellung der Kollektormaterialien nach der
KEA-Methode zeigt keine grundsitzlich abweichenden Ergebnisse im Vergleich zu den anderen Be-
trachtungsmethoden. So ergibt eine Gegeniiberstellung der vier Beispielkollektoren die gleiche Rei-
henfolge, wie sie bereits in den Abbildungen Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-5 sowie der Abbildung
4-6 erkennbar ist.

Neben dem kumulierten Energieaufwand aus dem Materialeinsatz der Kollektoren, sind auch die E-
nergiemengen der unterschiedlichen Beschichtungssysteme in der Abbildung 4-8 dargestellt. Deutlich
erkennbar ist ihr geringer Einfluss bei einer Betrachtung der energetischen Aufwendung der eingesetz-
ten Kollektormaterialien. Dieser geringe Einfluss ergibt sich aus dem gegeniiber der Herstellung der
Kollektormaterialien geringen Energieaufwand der Beschichtungsprozesse

Grundsitzlich liberwiegen wiederum die massenintensiven Materialeinsétze in Form von Metall und
Glas. Sichtbar wird allerdings, der im Vergleich zum Kupfereinsatz im Absorber, erhdhte Energicauf-
wand zur Herstellung der Aluminiumprofile in der Rahmenkonstruktion.

Gemal der in [VDI 4600] beschriebenen Vorgehensweise, ist bei einer KEA Betrachtung der gesamte
Lebensweg eines Produktes zu beriicksichtigen. In Abwandlung dieser Vorgehensweise werden die
energetischen Wirkungen in der Nachnutzung hier nicht betrachtet. Unberiicksichtigt blieben somit
eventuelle Gutschriften durch energetische Nutzungen der Altprodukte oder ihrer Bestandteile sowie
fiir energetische Aufwendungen, die sich durch den Einsatz als Sekundérrohstoff ergeben. Gutschrif-
ten aus der Verwendung als Sekundérrohstoff sind insbesondere fiir die Metalle plausibel. Ferner ge-
horen zu einer entsorgungsseitigen KEA-Betrachtung die energetischen Aufwendungen fiir Demonta-
ge, Aufbereitung und Ablagerung. Gutschriften aufgrund von Substitutionen z. B. von Dachmaterial
und deren Transport oder von fossilen Energietrdgern werden im weiteren ebenfalls nicht beriicksich-
tigt.

Im weiteren werden die kumulierten energetischen Aufwendungen fiir Herstellung, Transport, Installa-
tion, Betrieb und Wartung der Anlage beschrieben.

Fiir den Transport wurden 300 km mit einem durchschnittlichen LKW Sattelzug (gemil3 ProBas) mit
einem KEA Wert von 0,36 kWh pro km transportierte Tonne und 100 km mit einem durchschnittli-
chen leichten Nutzfahrzeug mit einem KEA Wert von 5,9 kWh pro km transportierte Tonne ange-
nommen. vgl. [oeko2002]

Hinsichtlich des Zusammenbaus sowie der Installation der Anlage und ihrer Komponenten werden
10% der Energieaufwendungen fiir Herstellung und Transport unterstellt vgl. [Streicher 2002]. Der
Energieaufwand fiir den Einbau variiert zwar je nach Anlagentyp, belastbare Daten iiber typspezifi-
sche Aufwendungen liegen jedoch nicht vor. Daher wird der Energieaufwand fiir die komplette Anla-
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genherstellung iiber die vier Referenzanlagen gemittelt und dann mit 10% als pauschaler energetischer
Installationsaufwand in Ansatz gebracht.

Der Aufwand fiir den Betrieb der Anlage ergibt sich aus der Leistungsaufnahme der Pumpe von 40 W
und einer jahrlichen Laufzeit von 1.500 Stunden sowie der Leistungsaufnahme des Reglers der Solar-
station von 3 W und einer jahrlichen Laufzeit von 8.760 Stunden. Der Stromverbrauch wird mit einem
Primérenergieaufwand von 3,8 kWh pro kWh angerechnet. Damit ergibt sich ein jéhrlicher Energie-
aufwand fiir den Anlagenbetrieb in Hohe von 1.060 MJ.

Die Wartung wird lediglich als allgemeine Uberpriifungsarbeit in Form der Kontrolle der Konzentrati-
on der Solarfliissigkeit, der Dichtigkeit, des Betriebsdrucks u. . unterstellt. Ein Austausch von Anla-
genkomponenten oder Reparaturen erfolgt nicht. Energetisch wird die Wartung daher nur mit einer
jéhrlichen Fahrt mit einem PKW und einer Streckenldnge von 30 km beriicksichtigt. Diese Annahmen
fithren zu einem jahrlichen kumulierten Energieaufwand fiir die Wartung in Héhe von 147,6 MJ.
Sowohl der Betrieb als auch die Wartung ist in Ubereinstimmung mit dem in der Literatur [vgl. Strei-
cher 2002, test 4/02] berichtetem Vorgehen auf ein Jahr bezogen. Bei einer mittleren Lebensdauer der
Anlage von 20 Jahren ergibt sich ein Energieaufwand fiir den Betrieb in Hohe von 21.209 MJ und fiir
die Wartung in Hohe von 2.952 MIJ. Einen Uberblick iiber den kumulierten Energieaufwand der Her-
stellung, des Transports, der Montage, des Betriebs und der Wartung gibt die folgende Abbildung'*:

KEA Werte fur Herstellung, Installation, Wartung + Betrieb der Anlagen
28.000[MJ]
E i WKEA Wartung
21.000 -\Q E § S OKEA Betrieb
\ N \ \ BKEA Zusammenbau
\ u. Installation
14.000 \ § \ § CIKEA Transport
\ \ \ \7 MKEA Herstellung
7000 Komponenten
WKEA Herstellung
Montageset Stahl
0 ‘ ‘ ‘ ‘ OKEA Herstellung 5 m2
FK Cr FK Sputter VR Cr VR Sputter Kollektor

Abbildung 4-9: KEA fiir Herstellung, Transport, Installation, Betrieb + Wartung der Anlagen

Bei der KEA Betrachtung entlang des Lebenszyklus von solarthermischen Kollektoren iiberwiegt der
energetische Aufwand fiir die Herstellung. 40% bis 60% der gesamten energetischen Aufwendungen
entfallen auf die Herstellung der Kollektoren.

Eine Ermittlung der Umweltauswirkungen der selektiven Beschichtungen der Absorberober-
flichen und ihre Beurteilung erfolgt separat in Arbeitpaket 4.2 (vgl.:

Abbildung 2-1). Fiir eine detaillierte Untersuchung fehlen belastbare Daten tiber die Herstel-
lungsprozesse.

Giénzlich unbekannt ist die Umweltauswirkung solarthermischer Kollektoren in der Nachnutzungspha-
se. Zwar bestehen bereits in der alten Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom November 2003, Riicknah-

' Wartung, Betrieb und Installation lassen sich plausibel nicht nur auf Kollektoren, sondern auf komplette Anla-
gen beziehen. Der energetische Aufwand fiir die Installation ergibt sich sogar explizit aus dem energetischen
Aufwand fiir die Herstellung der kompletten Anlage. Daher ist in Abbildung 4-8 der kumulierte Energieaufwand
fiir die Anlagenkomponenten elektrische Zusatzheizung 5 kW, Umwilzpumpe 40 W, Expansionsgefdl 25 1,
Rohrleitung EFH (40 m), Speicher 450 1 und Solarstation ausgewiesen.
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meverpflichtungen, jedoch sind, aufgrund der durchschnittlichen Lebensdauer solarthermischer Anla-
gen von ca. 20 Jahren, bisher nur sehr geringe Massenstrome zuriickgenommen worden. Daher existie-
ren noch keine Angaben iiber Abbau und Demontage sowie Verwertungs- und Entsorgungspraxis.
Verfligbare Recyclingoptionen und Kreislaufliicken insbesondere von Kupfer, Aluminium und Stahl
sind in der Literatur dokumentiert worden [z.B. Handke 2004a]. Der Kupferbestand in Form von so-
larthermischen Kollektoren bewegt sich in Deutschland in einer Gro3enordnung von ca. 20.000 t. Dies
entspricht ungefahr ca. 20% des jahrlichen Primérkupferverbrauchs in Deutschland.

4.5.4. Selektive Absorberbeschichtungen

Der Einsatz von toxischen Stoffen kann mit den verwendeten Umweltindikatoren (Ecco-Indicator99,
KEA) nur bedingt beschrieben werden. Zudem besitzt die selektive Beschichtung nur sehr geringe
Massenanteile am Gesamtkollektor. Die Verwendung von krebserregendem Chrom VI bei der galva-
nischen Beschichtung erfolgt iiberdies im vorgelagerten Beschichtungsprozess. Der galvanisch be-
schichtete Absorber selber enthilt als Kollektorbauteil kein toxisches Chrom VI. Vor diesem Hinter-
grund ist eine Beschreibung der Umweltauswirkung des toxischen Chrom VI durch die verwendeten
Umweltindikatoren nur bedingt moglich. Beim Einsatzes von Chrom VI wihrend der galvanischen
Herstellung der selektiven Absorberbeschichtung ist auf folgende Umweltauswirkungen zu verweisen:

e die Luftemissionen von Chrom VI, insbesondere im Zusammenhang mit den Belangen des

Immissionsschutzes am Arbeitsplatz,

e der Anfall von Abfillen in Form von schwermetallhaltigen Galvanikschldmmen,

e der Wasserverbrauch und

e der Abwasseranfall.
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die GréBenordnung der Umweltauswirkung der galva-
nischen Beschichtungen im Vergleich zu nicht galvanischen Beschichtungssysteme:

Vergleichs- Beschichtungssysteme

' . Nicht Bewertung

dimensionen Galvanik

Galvanik

Energieeinsatz 2,3 — 3 kWh/m? 1,4 - 3,5 kWh/m’ Indifferent
Wasserverbrauch 2,96 — 10 m*/m? 0,2-21,22 m*/m’ Kiihlwasser vs. Prozesswasser
Abwasseranfall Kiihlwasser Cr (IV u. IIT) Cu, Ni Schlammvermeidung
Luftemissionen - Cr (IV u. 1IT) Cu, Ni Emissionsvermeidung
Alterung Simulation Praxiserfahrungen Indifferent
Emissionsfaktor 0,05 - 0,07 0,07 - 0,1 Quasi-Aquivalent
Absorptionsfaktor 0,93 -0,95 0,90 - 0,95 Quasi-Aquivalent

Quelle: [Handke 2004a]
Tabelle 4-4: Umweltauswirkungen von Beschichtungsverfahren

Um zu belastbaren Aussagen hinsichtlich der Umweltauswirkungen der Beschichtungssysteme zu ge-
langen, sind neben den Umweltauswirkungen der Beschichtungsprozesse, insbesondere die Langzeit-
bestandigkeit, von Belang. Beide Fragestellungen werden daher in den Arbeitspaketen 4 und 5 detail-
liert untersucht (vgl. Abbildung 2-1).

4.6. Vermeidung und Verringerung von Umweltauswirkungen

4.6.1. Vermeidung von Gefahrstoffen

Ein verbreiteter Umweltstandard solarthermischer Kollektoren und Anlagen, wie er sich aufgrund der
Marktbeobachtung und der Nutzung der europdischen Normen darstellt, schlieit bereits zahlreiche
Anwendungen von Gefahrstoffen aus.
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So soll laut EN 12975-1 die Verwendung

e toxischer Warmetrdgerfluiden (haut- u. augenreizend, wasserverunreinigend),

e von Dammstoffen, die FCKW enthalten oder bei Stillstandstemperaturen sonstige toxische Aus-
gasungen abgeben sowie

e von nicht recyclingfahigen Werkstoffen

vermieden werden.

Bereits gemil der alten Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom November 2003 diirfen zur Herstellung
der Ddmmung keine FCKW-haltigen Stoffe eingesetzt werden sowie die Dammstoffe selbst bei Still-
standstemperaturen keine Stoffe ausgasen, die

e gefdhrlich nach Verordnungen geméB § 14 ChemG,

e kennzeichnungspflichtig nach GefStoffV oder

e nach EG Verordnung'” als umweltgefahrlich zu kennzeichnen

sind.

Die gleichen Anforderungen gelten auch fiir die Inhaltsstoffe der Warmetragerfliissigkeit, die aller-
dings dariiber hinaus auch nicht in die Wassergefdhrdungsklasse 2 oder 3 nach VwVwS'® eingestuft
sein diirfen. Da diese Anforderungen Bestandteil der alten RAL UZ 73 vom November 2003 sind,
kann entsprechend der beobachteten Marktdurchdringung des "Blauen Engels" davon ausgegangen
werden, dass ca. 80% der installierten Kollektorfliche diese Anforderungen einhalten. Damit ist der
verbleibende Optimierungsbedarf zur Vermeidung von Gefahrstoffen in der Warmetrdgerfliissigkeit
und den Dammstoffen gering.

Grundsétzlich weiterhin Gegenstand von Strategien zur Vermeidung von Stoffen mit nachweislich be-
deutender 6ko- und humantoxischen Wirkung sind aber das in solarthermischen Produkten enthaltenen
Schwermetalle Blei und das in galvanischen Beschichtungsprozessen eingesetzte Chrom VI.

Fiir die Chrom VI einsetzenden galvanischen Beschichtungsverfahren existieren erprobte Substituti-
onsmoglichkeiten in Form der nicht galvanischen Beschichtungsverfahren. Die Vermeidung des toxi-
schen Schwermetalls Chrom VI durch die Substitution der galvanischen Beschichtungsverfahren er-
scheint angesichts des prioritdiren Vermeidungsgebotes von Abfillen gemiBl § 4 KrWG/AbfG auch
dann angezeigt, wenn eine metallische Verwertung der galvanischen Abfille mdglich ist. Zudem erge-
ben sich hinsichtlich der Verwendung von sechswertigem Chrom in der Schwarzverchromung erhebli-
che Implikationen aus dem europdischen Umweltrecht. Geméf der Richtlinie 67/548/EWG zéhlen
Verbindungen von sechswertigem Chrom, von einigen Ausnahmen abgesehen, zu den gefdhrlichen
Stoffen'”. GemiB den Grundsitzen der europiischen Gemeinschaft unterliegt das Inverkehrbringen

" Derzeit giiltig: Richtlinie der Kommission vom 27. April 1993 zur achtzehnten Anpassung an den technischen
Fortschritt der Richtlinie 67/548/EWG des Rates zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften fiir
die Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung gefahrlicher Stoffe.
1 Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz iiber die Einstufung wassergefahrdender Stoffe
in Wassergefiahrdungsklassen (Verwaltungsvorschrift wassergefdhrdende Stoffe - VwVwS) vom 17.5.1999
(Bundesanzeiger 29.5.1999 Nr.98a)
'"In der Richtlinie 67/548/EWG des Rates zur Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung geféhrlicher Stoffe
werden Verbindungen von sechswertigem Chrom, mit Ausnahme von Bariumchromat und anderer im Anhang
genannter Verbindungen, wie folgt eingestuft

e Krebserzeugend, Kategorie 2

e R 49: Kann Krebs erzeugen durch Einatmen

e R 43: Sensibilisierung durch Hautkontakt moglich

e R 50/53: sehr giftig f. Wasserorganismen, kann in Gewéssern lidngerfristig schiadliche Wirkungen haben
Im Richtlinienentwurf ROHS 2000/0159 wird zudem sechswertiges Chrom als wichtiger Risikofaktor fiir die
Umwelt in den Industrielindern angesehen, der starke allergische Reaktionen hervorruft und schon in geringen
Konzentrationen in der Umwelt zur Erhdhung der Allergiefdhigkeit beitrdgt. Sechswertiges Chrom ist demnach

erbgutschidigend und kann die DNS schéddigen und die Verbindungen mit sechswertigem Chrom gelten als um-
weltschidigend.
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gefahrlicher Stoffe einem prinzipiellen Vermeidungsgebot. Dieses Vermeidungsgebot ist in verschie-
denen Richtlinien prézisiert worden: Dazu zdhlen die RL 94/62/EG fiber ,,Verpackungen und Verpa-
ckungsabfille” und die RL 91/157/EWG iiber ,,gefdhrliche Stoffe enthaltende Batterien und Akkumu-
latoren®. Insbesondere die RL Vorschldge WEEE (2000/0158) iiber ,,Elektro- und Elektronikaltgerite*
sowie ROHS 2000/0159 zur ,,Beschrankung der Verwendung bestimmter gefdhrlicher Stoffe in elekt-
rischen und elektronischen Gerdten™ schreiben vor, dass die Mitgliedstaaten sicherzustellen haben,
dass, von Ausnahmen abgesehen, sechswertiges Chrom zusammen mit anderen ausgewéhlten gefahr-
lichen Stoffen ab 1.1.2008 durch andere Stoffe zu ersetzen ist.

Fiir Blei, welches géngiger Bestandteil von Loten zur Verbindung der Rohrleitungen ist, existieren bis
jetzt noch keine erprobten Substitute. Moglichkeiten bestehen in bleifreien Loten, die jedoch in der
Regel hohere Lottemperaturen bendtigen oder in anderen Verbindungsverfahren. Materialsubstitutio-
nen sind jedoch noch nicht ausgereift. Es besteht also ein betréchtliches Optimierungspotential, dessen
ErschlieBung jedoch nicht kurzfristig zu erwarten ist.

Fiir bleihaltige Weichlote zur Verbindung zwischen Absorberblech und Rohr verhilt es sich jedoch
anders. Hier existieren mit der Schweifitechnologie bleifreie Verbindungstechniken die sich am Markt
auch bereits etabliert haben. (vgl.: Quelle: [SWW 7/2004]

Abbildung 3-15).

4.6.2. Reduzierung des Materialinputs

Eine Reduzierung des Materialinputs kann iiber eine Erhohung der Ressourcenproduktivitét erfolgen.
Grundsitzliche Ansatzpunkte bieten die Verldngerung der Nutzungsdauer, die Materialauswahl und
das Recycling. Die Nutzungsdauerverlingerung besitzt jedoch als Strategie fiir ein Produkt der Haus-
technik mit einer durchschnittlichen Lebensdauer von ca. 20 Jahren nur noch geringe Potentiale.

Zu den Moglichkeiten der Reduzierung des Materialverbrauchs bei solarthermischen Produkten z&hlt,
neben der Materialauswahl, das Recycling. Grundsétzlich ist der Materialeinsatz in der Solarthermie
geprégt von relativ reinstofflichen, metallischen und mineralischen Werkstoffen mit ausgeprégten Re-
cyclingmoglichkeiten auf {iberwiegend hohem Verwertungsniveau. Dariiber hinaus verfiigt Kupfer ii-
ber wirtschaftlich gute Erloseaussichten. Ein Handlungsansatz zur ErschlieBung der Recyclingpotenti-
ale bildet die Zusammensetzung der Bauteile nach Recyclingpfaden (z.B. Kupfer, Stahl, Aluminium,
Glas). Daraus ergibt sich das konstruktive Gestaltungsgebot, Werkstoffe moglichst einstofflich zu
verwenden oder zumindest einstofflich leicht separierbar einzusetzen. Daher sollten Kupfer-
Aluminium-Verbindungen im Absorber, Stahl-Kupfer-Installationen im Rohrsystem und unldsbare
Dammung-Metall-Verbindungen (Verklebungen) an Rohrleitungen und am Speicher vermieden wer-
den. Neben diesen Anforderungen an eine recyclinggerechte Materialauswahl und Konstruktion, deren
grundsitzliche Regeln ausfiihrlich in technischen Richtlinien'® beschrieben sind, fehlt fiir solarthermi-
sche Altanlagen und ihre Komponenten ein Erfassungssystem. Aufgrund der relativ jungen solarther-
mischen Technologie und dem bisher geringen Anfall an Altprodukten existiert bisher kein Konzept
fiir die Behandlung solarthermischer Anlagen nach ihrer Nutzung. Ein derartiges Konzept, das die E-
lemente selektiver Riickbau, getrennte Erfassung, Demontage und Einschleusung in die bestehenden
stofflichen Wirtschaftskreislaufe umfasst, ist um so dringender, da das Technologiealter inzwischen
die Produktlebensdauer erreicht hat und der Anfall an Altprodukten in absehbarer Zukunft stark zu-
nehmen wird.

Neben der Recyclingebene, bietet die umweltorientierte Materialauswahl einen Ansatzpunkt zur Pro-
duktoptimierung an. Aus den in Kapitel 4.5 beschriebenen Umweltbelastungen ergibt sich die Forde-
rung, massenintensive Materialanwendungen zu vermeiden. Eine Orientierung in Richtung umwelt-
vertrigliche Materialauswahl liefert die Betrachtung der materialspezifischen Umweltindikatoren.

'8 VDI Richtlinie 2243: ,,Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte®
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Die folgende Tabelle stellt die Werte von Umweltindikatoren fiir ausgewahlte Materialien dar:

Einsatzmaterial Werte verschiedener Umweltindikatoren
Ausgewiihlte ProBas Indikatoren
. CO,- SO,- 19 .
KEA Ecolndicator99 | . ., . o, KSA™ nicht
Aquivalen | Aquivalen Abraum
[MJ/kg] [mPt] ¢ ¢ erneuerbar [ke/kg]
kg/k
[kekg] | [ke/kg | &kl
Kupfer 53 1.400 6,0 0,041 2,25 108
Aluminium 169 780 19,8 0,109 9,7 49
Stahl (St37) 32 73 1,8 0,006 1,8 2,4
PVC 61 280 1,7 0,005 0,9 2,9
Styrol 51 370 2,7 0,012 1,8 0,2
Mineralwolle 15 61 1,1 0,003 1,2 1,3
ABS 114 400
PU-Hartschaum 59 420 5.4 0,013 9,5 7,0

Quelle: [Handke 2004a]
Tabelle 4-5: Umweltindikatoren fiir ausgew:ihlte Materialien

Bereits die unterschiedlichen Werte der ausgewéhlten Umweltindikatoren verdeutlichen, dass eine
Materialpriaferenz oder -diskriminierung selten eindeutig moglich ist. Zu dem muss die Funktionalitit
beriicksichtigt werden. So weist der Einsatz von Stahl als Montageset zwar eine geringere Umweltbe-
lastung als Aluminium auf, gleichwohl ist die Massenintensitdt von Aluminium in der gleichen kon-
struktiven Funktion geringer und die Umweltvertrdglichkeit von Stahl kann so unter Umstdnden kom-
pensiert werden.

Wesentlich eindeutiger fallt dagegen ein umweltorientierter Vergleich zwischen Mineralwolle und
Polyurethan-Hartschaum als Ddmmung aus.

4.6.3. Reduzierung des Energieverbrauchs

Beziiglich der Reduzierung des Energieverbrauchs wihrend des Betriebes ist einzig die Energieeffi-
zienz der Pumpe entscheidend. Hier liegt Optimierungspotential in der Anwendung drehzahlgesteuer-
ter Kreiselpumpen. [vgl. BINE 2001] Der Energieverbrauch wihrend des Betriebes spielt jedoch bei
solarthermischen Anlagen eine untergeordnete Rolle. Entscheidender sind die Energieeinsitze fiir die
Herstellung. Da solarthermische Anlagen der Energiewandlung dienen und Energie dabei als Warme
bereitstellen, kommt dem energetischen Gesamtverhalten jedoch eine Schliisselstellung zu. Die Varia-
tion der energetischen Amortisationszeiten ist mit 15 bis 27 Monaten [test 4/02] erheblich. Ein wesent-
liches Optimierungspotential stellt also die Minimierung der Amortisationszeiten dar. Die energetische
Amortisationszeit ist jedoch ein Ausdruck fiir das Verhéltnis von aufgewandter zu bereitgestellter E-
nergiemenge des Gesamtsystems. Damit konnen fiir seine Minimierung zwei grundsitzlich unter-
schiedliche Strategien verfolgt werden: Die Minimierung der aufgewandten Energiemenge durch eine
entsprechende Materialauswahl einerseits und die Maximierung der bereitgestellten Energiemenge an-
dererseits. In der Praxis werden die Optimierungspotentiale in Form verringerter Amortisationszeiten
durch das Verfolgen beider Strategien realisiert.

Einschrdnkend ist jedoch darauf hinzuweisen, dass eine kurze energetische Amortisationszeit nicht
unbedingt auch eine Aussage iliber die Warmebereitstellung des Systems iiber seine gesamte Lebens-
dauer zulédsst. So kann eine relativ lange energetische Amortisationszeit aufgrund hoher KEA-Werte
fiir die Herstellung der Kollektormaterialien bei einem gleichzeitig hohen Kollektorertrag erheblich
hoherer Ertrdge tiber die gesamte Lebensdauer bedeuten als bei einer Anlage mit geringer energeti-
scherer Amortisationszeit. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen sei folgendes Beispiel eines Flach-
(FK) und eines Vakuumrohrenkollektors (VR) gegeben, wie es in der Stichprobe der Stiftung Waren-
test [STIWA 2002, STIWA 2003] vorgefunden wurde und auf welche das Konzept der energetischen

1 kumulierter Stoffaufwand
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Amortisationszeit gemil3 Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom Februar 2005 angewandt wurde. Die
folgende Abbildung visualisiert das energetische Verhalten dieser beiden Kollektoren wihrend der ers-
ten 10 Jahre unter der Annahme gleichbleibender Kollektorertrige.

[kWh/m?] Energetisches Verhalten tiber 10 Jahren
6.000
5.000 -
4.000 —a—FK //././.
3.000 ——VR /é:/./
2.000 /
1.000 [Monate]
Oﬁ/, —ttt———— I
1224 3648 607284 96 _108-120

-1.000

Abbildung 4-10: Energetisches Langzeitverhalten zweier Kollektoren

Die Abbildung veranschaulicht, dass der Vakuumréhrenkollektor aufgrund seines hohen Energieauf-
wands fiir die Herstellung von 673 kWh/m® trotz einem relativ hohen Kollektorertrag von 601 kWh/m®
a eine energetische Amortisationszeit von iiber 13 Monaten besitzt. Der Flachkollektor hingegen be-
sitzt einen KEA —Wert fiir seine Herstellung von lediglich 211 kWh/m® und besitzt einen Kollektorer-
trag von 421 kWh/m® a. Daraus ergibt sich fiir ihn eine energetische Amortisationszeit von lediglich 6
Monaten. Gleichwohl hat der Vakuumréhrenkollektor nach 10 Jahren 5,3 MW/m* Wirme bereitge-
stellt. Wihrend der Flachkollektor im gleichen Zeitraum lediglich ca. 4 MW/m” bereitgestellt hat.

Des weiteren ist auf die zugrundegelegten Systemgrenzen hinzuweisen. So zeigt die Abbildung 4-10
lediglich die energetischen Amortisationszeiten fiir die Kollektoren. Eine ganzheitliche Sichtweise
muss jedoch die gesamte Anlage in den Blick nehmen. Dies gilt um so mehr als die energetischen Er-
trige zwar maf3geblich von den Kollektorertridge beeinflusst werden, jedoch die tatsdchlich realisierten
Ertriage von der Gesamtanlage und ihrer Auslegung sowie Installation bestimmt werden.

Bei einer Betrachtung der energetischen Amortisationszeit von Gesamtanlagen ist grundsétzlich von
hoheren Werten auszugehen. So wurden wéhrend der wissenschaftlichen Begleitung im Rahmen von
Solarthermie 2000 bei grofen Anlagen energetische Amortisationszeiten fiir Gesamtanlagen von 1,5
bis 2 Jahre ermittelt. [Klingenberger 2005]

4.6.4. Reduzierung stofflicher Emissionen

Als stoffliche Emissionen kommen Leckagen, Ausgasungen und im weitesten Sinne auch Ersatzteile
und ausgewechselte Betriebsstoffe insbesondere als ausgewechselte Wérmetrdgerfliissigkeit in Be-
tracht. Leckagen im Kollektorkreislauf und der damit einhergehende Austritt von Warmetragerfliissig-
keit sind auBer im schrumpfenden Sektor des Eigenbaus zu vernachlédssigen. Zudem wird {iberwiegend
Propylenglycol als Additiv in der Warmetragerfliissigkeit eingesetzt, von dem keine erhebliche Um-
weltgefahrdung ausgeht.

Dagegen besitzen Ausgasungen eine gewisse Relevanz. Zwar ist die Ausgasung von Gefahrstoffen aus
Dammmaterial eher gering, jedoch sind bei hohen Temperaturen und in den ersten Lebensjahren der
Anlage insbesondere aus dem bleihaltigen Weichlot gasformige Emissionen moglich. [Remmers 98].
Nichts desto trotz erscheint das Optimierungspotential aufgrund mangelnder Substitute gering.
Ahnlich verhilt es sich mit Ersatzteilen, deren Bedarf in solarthermischen Anlagen jedoch ausgespro-
chen gering ist. Als Austauschteil kommt die Korrosionsschutzanode in Betracht, die als Verbrauchs-
material im Laufe der durchschnittlichen Anlagenlebensdauer von ca. 20 Jahren je nach Wasserquali-
tit 1 bis 3 mal ausgewechselt wird.

Als Betriebsmittel ist noch das Auffiillen der Warmetréagerfliissigkeit zu nennen und das mit der War-
tung einhergehende Einstellen der Additivkonzentration. Da es sich jedoch um einen unvermeidbaren
Stoffumgang handelt, ist derzeit kein realistisches Optimierungspotential erkennbar. Weitgehend un-
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bekannt ist der Verbleib der im Zuge der Wartung regelméBig anfallenden ausgewechselten Warme-
tragerfliissigkeiten.

4.6.5. Zusammenfassung

Die Umweltbelastungen durch solarthermische Anlagen und ihre Komponenten werden insbesondere
von den eingesetzten massenwirksamen Materialien hervorgerufen. Namentlich die Metalle Kupfer,
Aluminium und Stahl verursachen hinsichtlich der energetischen Aufwendungen, den mit der Herstel-
lung verbundenen CO,-Emissionen, den mit der Férderung verbundenen Abfillen in Form von Ab-
raum sowie des Verbrauchs nicht erneuerbarer knapper Ressourcen in Form von Erzen die wesentli-
chen Umweltbelastungen.

Neben den Metallen ist noch Glas zu nennen, das als massenintensives Material neben seinen energe-
tischen Aufwendungen und den CO, Emissionen wéhrend seiner Herstellung insbesondere Gewésser-
eintrdge in Form von anorganischen Salzen induziert.

Daneben liegen Umweltauswirkungen in Gestalt von eingesetzten toxischen Substanzen vor. Dazu
zdhlen zum einen das krebserregende Chrom VI welches in den galvanischen Beschichtungsverfahren
der Schwarzverchromung eingesetzt werden und zum anderen bleihaltige Weichlote welche zur Ver-
bindung der Rohre des hydraulischen Systems Verwendung finden.

Die im Betrieb befindlichen Kollektoren stellen zudem ein erhebliches Bestandslager an metallische
und mineralische Stoffen das. Ihre ErschlieBung als Sekundérrohstoff und der umweltgerechte Um-
gang mit Altkollektoren ist weitgehend ungeklirt und dringend geboten.
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5. Anforderungen an fortschrittliche Umweltstandards

5.1. Bestehende technische Standards und Beurteilungssysteme

Im Bereich der Solarthermie existieren inzwischen zahlreiche technische Standards, Normen sowie
Beurteilungs- und Kennzeichnungssysteme.

5.1.1. Technische Normen

Die bisherigen nationalen Normen™ DIN V 4757-1 bis -4 sind durch die europiischen Normen®'
DIN EN 12975 -1 bis -2 sowie DIN EN 12977-1 bis -2 teilweise ersetzt worden. Diese europdischen
Normen sind flir Sonnenkollektoren, vorgefertigte Anlagen, kundenspezifisch gefertigte Anlagen und
Warmwasserspeicher erarbeitet worden [vgl.: DRUCK 2001]. Sie definieren Mindestanforderungen
hinsichtlich Sicherheit und Qualitit der Produkte sowie Testmethoden zu ihrer Uberpriifung und Me-
thoden zur Ermittlung der thermischen Leistungsfahigkeit. In geringem Umfang behandeln sie auch
Anforderungen an den Umweltschutz. So sind in der EN 12975-1 im informativen - also im nicht
normativen - Anhang C, Empfehlungen zum Warmetragerfluid (nicht toxisch, keine Haut- und Augen-
reizung, nicht wasserverunreinigend und biologische vollkommen abbaubar), zu den Dammstoffen
(keine FCKW Verwendung bei der Herstellung, keine Ausgasung von toxischen und haut- oder augen-
reizenden Gasen) und zum Recycling der Kollektorwerkstoffe (Vermeidung oder Verringerung der
Verwendung nicht recyclingfahiger Materialien) enthalten.

Ferner findet die Druckgeriterichtlinie 97/23/EG (DGR) auf Solaranlagen Anwendung. Es handelt
sich dabei um eine Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates vom 29. Mai 1997 nach Art.
95 der Romischen Vertrdge, die der Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten iiber
Druckgerite dient. In Deutschland erfolgte die nationale Umsetzung durch die 14. Verordnung zum
Geritesicherheitsgesetz, die am 27. September 2002 verabschiedet wurde und die damit auch die An-
wendung der Bauartzulassung nach der Dampfkesselverordnung (DampfkV) ersetzt. Die DGR defi-
niert iiber Art. 3 und Anhang II Kategorien, fiir welche bestimmte Anforderungen an die Konformi-
tatspriifungen gelten. Diese Anforderungen sind in Module gegliedert. Gemall der unverbindlichen
Leitlinie 2/32 der Arbeitsgruppe ,,Druck® der Kommission, muss die anzuwendende Konformitatsprii-
fung des Absorbers nach DGR, Anhang Il Diagramm 2 ermittelt werden.

Des weiteren konnen fiir den Bereich der thermischen Solartechnik und ihre Montage eine Vielzahl
von weiteren technischer Normen und Vorschriften zur Geltung kommen®. Thre Zielrichtung und

" DIN 4757 Teil 1 bis 2 v. 1980-11: Sonnenheizungsanlagen,

DIN V 4757 Teil 3 v. 1995-11: Solarthermische Anlagen: Sonnenkollektoren: Begriffe, Sicherheitstechnische
Anforderungen, Priifung der Stillstandtemperatur

DIN V 4757 Teil 4 v. 1995-11: Solarthermische Anlagen: Sonnenkollektoren Bestimmung von Wirkungsgrad,
Wiérmekapazitit und Druckabfall

2l EN 12975-1: Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
EN 12975-2: Teil 2: Priifverfahren

EN 12976-1:Thermische Solaranlagen u. ihre Bauteile — Vorgefertigte Anlagen— Teil 1: Allg. Anforderungen
EN 12976-2: Teil 2: Priifverfahren

ENV 12977-1: Thermische Solaranlagen u. ihre Bauteile — kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 1: Allge-
meine Anforderungen

ENYV 12977-2:Teil 2: Priifverfahren
ENYV 12977-3: Teil 3: Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen
> Montage auf Dichern: DIN 18338:Dachdeckungs- u. Dachabdeckungsarbeiten; DIN 18451: Geriistarbeiten.

AVB Wasser, DVGW-Arbeitsblatt: W 551:Technische Malnahmen; W 552: Zur Verminderung des Legionel-
lenwachstums.

Installation und Ausriistung von Wassererwirmern: DIN 18380: Heizungs- und Brauchwassererwarmungs-
anlagen, DIN 18381:Gas-, Wasser- und Abwasserinstallationsarbeiten, DIN 18421: Warmedammarbeiten an
wirmetechnischen Anlagen.
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Zweckbestimmung ist jedoch vornehmlich auf die Gerite-, Arbeits- und Nutzungssicherheit ausge-
richtet. Unmittelbare Umweltschutzbeziige liegen dort in der Regel nicht vor.

5.1.2. Kennzeichnungssysteme

Solar Keymark

Das Solar Keymark ist ein europdisches Giitesiegel, das maBgeblich vom européischen Verband der
solarthermischen Industrie ESTIF entwickelt wurde. Ziel ist es dabei, europaweit einheitliche Quali-
tatsstandards und ihre Priifungen zu etablieren, um nationale Unterschiede - insbesondere hinsichtlich
der Anforderungen und Voraussetzung zum Erhalt von nationalen Férdermitteln - auszugleichen und
so europaweit einheitliche Marktbedingungen sicherzustellen.

Das Solar Keymark basiert im wesentlichen auf den européischen Normen 12 975 fiir Sonnenkollekto-
ren und 12 976 fiir vorgefertigte Solaranlagen, geht iiber diese allerdings in einigen Punkten hinaus.
So muss das Priifmuster aus der laufenden Produktion stammen, die Hersteller miissen ihre Kollekto-
ren alle zwei Jahre einem Produkttest unterzichen und ihre Fertigungsstitten werden jahrlich iiber-
priift. Dartiber hinaus besteht die Moglichkeit, dass Verbraucher oder Mitbewerber bereits zertifizierte
Produkte durch Sonderpriifungen nachtriaglich iiberpriifen lassen. Da das Solar Keymark nur durch
zertifizierte Priifinstitute vergeben werden kann, soll auch eine europaweite gegenseitige Annerken-
nung der Priifinstitute erreicht werden.

CE-Zeichen

Beim CE-Zeichen handelt es sich um ein Giitebestatigungszeichen. Es wird als Zeichen der Konformi-
tdt mit den europdischen Richtlinien am Produkt angebracht und kennzeichnet dieses damit als ein
zum freiem Verkehr in der EU zugelassenes Produkt. Diese Konzeption wurde im Grundsatz am 5. Ju-
li 1985 vom EG-Ministerrat auf Vorschlag der EG-Kommission beschlossen. Sie strebt insbesondere
eine Harmonisierung unter dem Aspekt der Sicherheitsanforderungen an. In der Regel gilt, dass der
Hersteller, Lizenznehmer oder Importeur das CE selbst anbringt, wobei er mit BuBlgeld und Strafen
rechnen muss, falls er die Richtlinien nicht eingehalten hat.

Mit der im Juli 2005 in Kraft getretenen EuP-Richtlinie” und den darauf aufbauenden zukiinftigen
produktspezifischen Tochterrichtlinien mit entsprechenden spezifischen Umweltanforderungen, zeich-
nen sich fiir die Nutzung des CE-Zeichens zukiinftig verschérfte Bedingungen ab. Im Rahmen der
Strategie der integrierten Produktpolitik, werden fiir die in der europdischen Gemeinschaft in den Ver-
kehr gebrachten Produkte, die Energie verbrauchen, iibertragen oder erzeugen, dann okobilanzielle
Betrachtungen zur Minimierung der Umweltauswirkungen und zur Erhohung der Umweltverbesse-
rungen verpflichtend sein. Wenn auch im derzeitigen Fokus zunichst Produktgruppen stehen, welche
fiir ihren Betrieb elektrischen Strom oder fossile Energietrager benotigen, fallen thermische Solaranla-
gen gemil Art. 2 Abs. 1 grundsétzlich in den Geltungsbereich der EuP-Richtlinie.

Mit diesen anstehenden Anderungen des CE-Zeichens von einer Produktkennzeichnung zur Gewihr-
leistung von Geritesicherheit und Verbraucherschutz hin zu einem zunehmend umweltrelevanten
Kennzeichnung, erhoht sich die Moglichkeit, das CE-Zeichen auch als Umweltstandard mit heranzu-
ziehen. Allerdings diirften diesbeziigliche Konkretisierungen in Gestalt von EuP-Tochterrichtlinien
und insbesondere hinsichtlich solarthermischer Produkte noch einige Jahre auf sich warten lassen.

Elektrischer Anschlufi: VDE 0100: Errichtung elektrischer Betriebsmittel, Erdung, Schutzleiter, Potentialaus-
gleichsleiter; VDE 0185: Allgemeines fiir das Errichten von Blitzschutzanlagen; VDE 0190: Hauptpotentialaus-
gleich von elektrischen Anlagen, DIN 18382:Elektrische Kabel- und Leistungsanlagen in Gebéduden.

Sonstige Normen: DIN 4807: Ausdehnungsgefal3; DIN 3320: Sicherheitsabsperrventile; DIN 1052: Holzbau-
werke; DIN 10555: Lastannahmen fiir Bauten.

» Richtlinie 2005/32/EG des europiischen Parlaments und des Rates vom 6. Juli 2005 zur Schaffung eines
Rahmens fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte
und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG des Rates sowie der Richtlinien 96/57/EG und 2000/55/EG des Eu-
ropdischen Parlaments und des Rates.
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Blauer Engel

Der Blaue Engel ist ein Umweltkennzeichnungssystem und dient als marktdifferenzierende Orientie-
rungshilfe fiir den Endkonsumenten hinsichtlich der Umwelteigenschaften eines Produktes. Die neue
Vergabegrundlage RAL UZ 73 fiir die Produktgruppe solarthermische Kollektoren vom Februar 2005
schreibt als zentrale Anforderung die so genannte ,,energetische Amortisationszeit™ ein. Sie gibt an,
wie viele Monate es dauert, bis der Solarkollektor die Energiemenge erzeugt hat, die zur Herstellung
und zum Transport verbraucht wurden. Daneben werden Anforderungen an die Dammung, das emp-
fohlene Tragermedium, die Herstellung der selektiven Beschichtung, die recyclinggerechte Konstruk-
tion, die Riicknahme sowie die Produktinformations- und -kennzeichnung gestellt.

DGS-Giitesiegel

Bei dem DGS-Giitesiegel handelt es sich um eine Ertragsgarantie fiir grof3e Solaranlagen. Im Rahmen
eines Vertrages zwischen Betreiber (Garantienehmer) und Hersteller bzw. Installateur (Garantiegeber)
wird ein Solarertrag garantiert. Grundlage bilden die von der DGS mit den Beteiligten festgelegten
Rahmenbedingungen. Die laufende Kontrolle erfolgt durch die DGS. Dazu steht ihr eine Datenfern-
tibertragung von der Solaranlage zur Verfiigung. Bei der vorliegenden Anlagenkonfiguration wird der
solare Ertrag (kWh), die solare Momentanleistung (kW), der Warmwasserverbrauch (momentan/ ku-
mulativ), die Nachheizenergie (kWh), die Nachheizleistung (kW) sowie sdmtliche Temperaturen der
Anlage erfasst.
Auf dieser Basis soll eine umfassende Kontrolle der Betriebsweise und der Betriebsergebnisse ge-
wihrleistet werden. Ein moglicher Minderertrag zum vereinbarten Ertrag ist durch die Garantiegeber
finanziell auszugleichen. Entwickelt wurde das Giitesiegel von der Deutschen Gesellschaft fiir Son-
nenenergie €.V. (DGS) und der Unternehmensvereinigung Solarwirtschaft e.V. (UVS) in enger Ko-
operation mit dem Verband Berlin-Brandenburgischer Wohnungsunternehmen e.V. (BBU). Die Kon-
zeption des solaren Giitesiegels erfolgte mit finanzieller Unterstiitzung des Berliner Senats.
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5.2. Konzeptionierung von Umweltstandards

5.2.1. Allgemeine Rahmenbedingungen zur Konzipierung

Bei der Entwicklung von Anforderungen an Solarkollektoren, die anspruchsvolle technische Umwelt-
standards erfiillen, sind zunichst einige grundlegende Uberlegungen hinsichtlich der einzuhaltenden
Rahmenbedingungen notwendig.

Anspruchsvolle technische Umweltstandards sollten, insbesondere hinsichtlich ihrer Nutzung in For-
derprogrammen und der sich daraus ergebenden Notwendigkeit eines degressiven Forderverlaufes,
marktdifferenzierend entwickelt werden. Dies bedeutet, dass nicht das gesamte am Markt angebotene
Produktspektrum von solarthermischen Kollektoren diese Anforderungen erfiillen darf. Aus diesem
Sachverhalt ergibt sich die Notwendigkeit, eine Grenze festzulegen. Eine derartige Grenzsetzung kann
als eine Festlegung eines Standes der Technik aufgefasst werden. Anspruchsvolle Umweltstandards
miissen also den Stand der Technik iibertreffen. Diese Auffassung deckt sich mit der Sichtweise der
europdischen Kommission, wie sie im Gemeinschaftsrahmen filir staatliche Umweltschutzbeihilfen
niedergelegt wurden. Dort wird in Kap. C Abs. 20, Satz 3 explizit darauf hingewiesen, dass Beihilfen
fiir Investitionen, die lediglich darauf abzielen, die bestehenden oder neuen technischen Gemein-
schaftsnormen zu erfiillen, nicht gerechtfertigt sind. Vielmehr heil3it es dort in Satz 5, dass Beihilfen
niitzlich seien, wenn sie einen Anreiz darstellen, um einen hoheren Umweltschutz, als den aufgrund
der Gemeinschaftsnormen geforderten, zu verwirklichen. [EU 2001/C 37/03]

Eine weitere entscheidende Rahmenbedingung fiir die Festlegung von Umweltstandards stellen die
zugrundegelegten Umweltindikatoren und deren Beurteilungssysteme dar. Umweltindikatoren und ih-
re Bewertungen sollten dabei:

o Aussagekriftig

o Ganzheitlich

» Einfach

o Vergleichbar

«  Kommunizierbar und
o Quantifizierbar sein.

Des weiteren ist zu beachten, dass die Anforderungen zu ihrer Ermittlung und Uberpriifung, z.B. durch
Priifinstitute moglichst geringe Kosten verursachen. SchlieBlich ist sicherzustellen, dass sie mit ande-
ren, international giiltigen technischen Normen und Qualititsstandards mglichst kompatibel sind.

Es wird vorgeschlagen, die Anforderungen an anspruchsvolle technische Umweltstandards zweiglied-
rig zu konzipieren. Der erste Teil dient der Sicherstellung der Einhaltung des Standes der Technik und
der allgemeinen Anforderungen an Qualitit und Gerétesicherheit. Der zweite Teil beinhaltet dariiber
hinausgehende Umweltleistungen.

5.2.2. Stand der Technik

Als Stand der Technik fiir solarthermische Kollektoren sind die europdischen Normen EN 12975 und
EN 12976 heranzuziehen. Fiir Kollektoren, die das Solar-Keymark besitzen, sollte eine Konformitit
mit diesen Normen anerkannt werden. Als weitere Kriterien fiir die Einhaltung des Standes der Tech-
nik ist das Vorhandensein eines Warmemengenzahlers einzufordern.

5.2.3. Anforderungen an anspruchsvolle technische Umweltstandards

Mindestertrag

Ein einfaches und bisher auch angewandtes Mittel, anspruchsvolle technische Umweltstandards fest-
zusetzen, ist die Forderung nach einem Mindestertrages des Kollektors. Die Festsetzung eines Min-
destertrages sollte sich zundchst am Durchschnittswert der aktuell am Markt vertretenen Kollektoren
orientieren und dann eine entsprechende Marktdifferenzierung quantifizieren.
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Aus einer Stichprobe von 30 marktgéngigen Flach- und Vakuumrohrenkollektoren aus den Jahren
2002 und 2003 [STIWA 2002, STIWA 2003] stellt sich die Verteilung der Kollektorertrige gemal
folgender Abbildung dar:

- Haufigsverteilung der Kollektorertrage
8 mmm FK
7 A = VR
6 FK+VR
=== 2 Per. Gleitender Durchschnitt (FK)
5 | === 2 Per. Gleitender Durchschnitt (VR)
4 —— 2 Per. Gleitender Durchschnitt (FK+VR)
3 _
2 _
1 _

[kWh/nPa]

N\
400-420 421-440 441-460 461-480 481-500 501-520 521-540 541-560 561-580 581-600 601-620

Abbildung 5-1: Hiufigkeitsverteilung der Kollektorertrige

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Kollektorertrage zwischen Vakuumrohren (VR) und Flach-
kollektoren (FK) deutlich unterscheiden. Der durchschnittliche Ertrag liegt fiir Flachkollektoren bei
484 kWh/m?a und fiir Vakuumréhrenkollektoren bei 556 kWh/m’a. Insgesamt liegt der durchschnittli-
che Kollektorertrag bei 498 kWh/m”a. Aufgrund der ,,Zweigipfeligkeit wiren die Mindestertrige
nach Kollektorart differenziert einzufordern. Gleichzeitig ist jedoch auch sichtbar, dass die Ertrige in-
nerhalb eines Kollektortyps in einem breiten Bereich streuen (bei Vakuumrdhren 486 bis 609
kWh/m?a und bei Flachkollektoren 420 bis 551 kWh/m?a).

Ferner ist auf die unterschiedliche Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Kollektorertrdge hin-
sichtlich der dabei zugrundgelegten solaren Deckungsrate zu verweisen. Die solare Deckungsrate gibt
an, welcher Anteil der Energie von der Solaranlage gedeckt ist. Er ist definiert als der Anteil der an
den Speicher abgegebenen Energie des Solarkreislaufes vom Gesamtenergiebedarf, der sich aus der
Nutzenergie und den Speicherverlusten zusammensetzt.

Die alte Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom November 2003 legt eine solare Deckungsrate von ledig-
lich 40% zugrunde.

Auf dieser Grundlage wurde ein Mindestertrag von 525 kWh/m?a festgelegt. Dieser Mindestertrag galt
fiir die Vergabe des Umweltkennzeichens Blauer Engel und wurde damit auch als Fordervorausset-
zung im Marktanreizprogramm festgelegt. In der Praxis stellte sich jedoch heraus, dass dieser Min-
destertrag von nahezu allen Kollektoren eingehalten wird, und dass eine solare Deckungsrate von ca.
60 % eher dem Stand der solarthermischen Technik entspricht.

Daher wurde bei der Uberarbeitung der Vergabegrundlage RAL UZ 73, welche seit dem Februar 2005
in Kraft ist, eine solare Deckungsrate von 60% als eine Rahmenbedingung der Berechnungsgrundlage
der Kollektorertrige und somit auch der energetischen Amortisationszeit festgelegt.

Legt man die Kollektorertrige gemi3 Abbildung 5-1, die gemél einer solaren Deckungsrate von 60%
errechnet wurden, zugrunde, wiirde ein Mindestertrag von 525 kWh/m2 a lediglich von ca. 30 % der
Stichprobe eingehalten werden. Damit wére ein betrdchtlicher Teil der Kollektoren nicht mehr forder-
fahig.

Um eine Forderquote von ca. 67 % der Kollektoren der Stichprobe zu erhalten, miisste der Mindester-
trag auf 480 kWh/m’a abgesenkt werden. Dies wire jedoch schwer kommunizierbar und wiirde ohne
genaue Kenntnis der verdnderten Berechnungsgrundlage vermutlich als ein Verstol gegen eine de-
gressive Forderung wahrgenommen werden.

Alternativ lieBe sich die alte Berechnungsgrundlage auf Basis einer solaren Deckungsrate von 40%
fortschreiben und die Mindestertridge entsprechend erhdhen, um eine entsprechend annehmbare For-
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derquote zu erhalten und gleichzeitig eine Forderdegression in Form einer Verscharfung der Mindest-
ertrage zu kommunizieren. Ein derartiges Vorgehen entsprache jedoch nicht dem Stand der Technik.
Es wird vor diesem Hintergrund vorgeschlagen, im Falle einer weiteren Nutzung der Mindestertrige
als Forderbedingung, einerseits die zugrundegelegte solare Deckungsrate zu quantifizieren und ande-
rerseits den Mindestertrag hinsichtlich Kollektortyp, Verwendungsart und auch beziiglich der Grofe
der Kollektorflache zu differenzieren.

Energetische Amortisationszeit

Ein weiterer moglicher Indikator zur Quantifizierung anspruchsvoller technischer Umweltstandards ist
die energetische Amortisationszeit. Seine Konzeptionierung und Einordnung als Umweltindikator ist
ausfiihrlich beschrieben worden [Streicher 2002, Handke 2004a]. Grundsétzlich stellt dieser Indikator
eine Fortentwicklung des Mindestertrages dar, bei dem neben dem Kollektorertrag auch der zur Kol-
lektorherstellung eingesetzte Energicaufwand in Form des kumulierten Energieaufwands (KEA) be-
rlicksichtigt wird.

Vorteilhaft wire, dass bei einer Nutzung der energetischen Amortisationszeit als Férderbedingung auf
die Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom Februar 2005 und damit auf eine bestehende Umweltkenn-
zeichnung inklusive Berechnungsgrundlage sowie Priif- und Nachweisverfahren zuriickgegriffen wer-
den kdnnte. Zudem lieBe sich damit eine gegebenenfalls politisch gewollte Stirkung des Umweltzei-
chens ,,.Blauer Engel” verbinden und insbesondere die breite Nutzung und Marktdurchdringung der
novellierten Vergabegrundlage, welche bisher vom Anbietermarkt mit erheblicher Skepsis begegnet
wird, unterstiitzen.

Es ist jedoch einschrinkend festzustellen, dass die energetische Amortisationszeit zwar Auskunft {iber
die wesentlichen Umweltauswirkungen bei der Herstellung, dem Vertrieb der Nutzung und auch bei
der Nachnutzung zulésst, jedoch nur bedingt Aussagen iiber die Wéarmebereitstellung wihrend der ge-
samten Lebensdauer eines Kollektors erlaubt. (vgl.: Kap. 4.6.3 und Abbildung 4-10)

Vor diesem Hintergrund wird bei einer Nutzung der energetischen Amortisationszeit als Férderbedin-
gung vorgeschlagen, den zeitlichen Bezug, der in der RAL UZ 73 auf 1 Jahr festgelegt ist, auf mindes-
tens 5 Jahre auszudehnen.

Effektiv substituierte Energiemenge

Um die aufgezeigten Schwichen der energetischen Amortisationszeit zu vermeiden, ist diejenige
Wairmemenge, welche iiber die durchschnittliche Lebensdauer von einer solarthermischen Anlagen be-
reitgestellt wird, zu beriicksichtigen und derjenigen Energiemenge, welche fiir Herstellung, Vertrieb,
Nutzung und Nachnutzung aufgewendet wird, gegeniiberzustellen. Dies entsprache der tatsdchlich von
der thermischen Solaranlage substituierten, iiberwiegend fossilen, Energiemenge.

Diese Vorgehensweise entspriache am ehesten einer Weiterentwicklung bisheriger Beurteilungssystem
der Umweltleistung von thermischen Solaranlagen und bote zudem den Vorteil, dass auf bestehende
Systeme aufgebaut werden konnte.

So ist durch die neue Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom Februar 2005 ein Verfahren zur Berechnung
des eingesetzten Energicaufwandes auf Basis des KEA-Konzeptes vorhanden. Ferner kann fiir die Be-
rechnung des Kollektorertrages auf die bestehenden europdischen Normenwerke verwiesen werden.
Als Lebensdauer wire ein Wert von ca. 20 Jahren anzunehmen, wie er in der einschligiger Literatur
[Solarpraxis 2001] als plausibel quantifiziert worden ist.

Bei einer Nutzung der effektiv substituierten Energiemenge als Forderkriterium ist deutlich darauf zu
verweisen, dass diese hinsichtlich der Energiebereitstellung wesentlich von der Gesamtanlage und ih-
rer Konfiguration bzw. Installation gepragt wird. Wird dieser Ansatz weiter verfolgt, wire der Kollek-
torbezug zu verlassen und stattdessen ein Anlagenbezug zu wihlen. Dieser Wechsel der Systemgren-
zen macht es jedoch zwingend notwendig, den Anlagenbegriff einheitlich und vergleichbar festzule-
gen. Ein moglicher Zugang stellen die europdischen Normen EN 12 976 und 12 977 dar, welche vor-
gefertigte und kundenspezifisch gefertigte Anlagen unterscheiden. Dabei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass bei vorgefertigten Anlagen (EN 12 976) sogenannte Jahrespakete mit einem festen Kompo-
nentensatz zusammengestellt und vertrieben werden, die durch entsprechend befristete Liefervertriage
mit den Zulieferern abgesichert sind. Derartige Lieferbeziehungen unterliegen jedoch aufgrund even-
tueller Kostensenkungen und der Méglichkeit, technische Innovation zu integrieren, regelmifBiger U-
berpriifungen. Dies kann, je nachdem in welchem Maf3e ein Komponentenwechsel erfolgt, dazu fiih-
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ren, dass die Anlagenertriage ebenfalls variieren. Folgt man also der Anlagendefinition der EN 12 976,
so wire bei jedem Komponentenwechsel von einem neuen System auszugehen mit moglicherweise
unterschiedlichen Kollektorertréigen und mit unterschiedlichen KEA-Werten.

Einige Komponenten, insbesondere aus dem Bereich der Regelungen, wie Temperaturfiihler, Korrosi-
onsschutzanode, Solarstation u.d., aber auch Armaturen wie Ventile, Hihne, Druckanzeigen u.4., sind
zudem im Rahmen der Ermittlung ihrer KEA-Werte nur mit erheblichem Aufwand fundiert zu beurtei-
len und miissten daher entweder génzlich unberiicksichtigt bleiben oder konnten nur pauschaliert Be-
riicksichtigung finden. Eine notwendige Pauschalisierung der KEA Werte ist auch fiir das Rohrsystem
notwendig, da die Streckenlédnge sowie die Anzahl der Fittings vom jeweiligen Einzelfall abhdngt und
somit nicht gleichbleibender Bestandteil eines Anlagen-Komplettpaketes sind.

Gleichwohl bietet ein Wechsel vom Kollektorbezug zum Anlagenbezug eine Reihe von Vorteilen.

Zunichst wiirde so das tatsichlich fiir die effektiv substituierte Energiemenge mafgeblich verantwort-
liche technische System gefordert. Dariiber hinaus liee sich durch die Nutzung der europédischen
Normen ein Differenzierungskriterium heranziehen, welches nicht nur ein grofes Potential zur Har-
monisierung des europdischen Binnenmarktes birgt, sondern auch eine Differenzierung in grofie und
kleine Anlagen ermoglicht. Denn es kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei den kundenspe-
zifisch gefertigten Anlagen (EN 12 977) iiberwiegend um grofle Anlagen handelt. Damit l4ge ein wei-
teres niitzliches Differenzierungsmerkmal vor, iiber welches sich wiinschenswerte technologische
Entwicklungsimpulse gezielt setzen lieBen. Dazu zdhlen insbesondere heizungsunterstiitzende und
groBBe Solaranlagen. Ferner liefen sich iiber eine derartige Differenzierung auch die vermeintlichen
Ausnahmetatbestinde beim Einsatz galvanisch beschichteter Absorberoberflichen abbilden. Schlief3-
lich bote sich eine kommunikativ vorteilhafte Férderung pro Kilowattstunde statt pro Quadratmeter
an, welch die Ahnlichkeit und Gleichrangigkeit zwischen ,,Regenerativem Strom** und ,,Regenerativer
Wirme* sowie ihrer Forderung unterstreichen wiirde.

Vor diesem Hintergrund erscheint es empfehlenswert, den Wechsel zum Anlagenbezug unter Zuhilfe-
nahme der EN 12 976 bzw. 12 977 und eine Ausdifferenzierung der Férderbedingung nach Anlagen-
groBe bei einer Nutzung der effektiv substituierten Energiemenge im Projektverlauf weiter zu verfol-
gen.

Recyclinggerechte Konstruktion

Beziiglich des Umganges mit Kollektoren nach ihrer Nutzung existieren noch keine Erfahrungen. Der
effektive Abbau vom Einsatzort, die Erfassung von Altkollektoren und ihre umweltgerechte Demonta-
ge sind bisher ebenso ungeklart, wie die Separierung von recyclingfahigen Bauteilen, die stoffliche
Verwertung ihrer Materialien und die eventuelle umweltgerechte Entsorgung von Reststoffen. (vgl.:
Kap.: 4.6.2)

Grundsétzlich handelt es sich jedoch bei den Hauptbestandteilen von Kollektoren (Kupfer, Alumini-
um, Stahl und Glas) um Massenwerkstoffe, fiir die Recyclingoptionen bestehen. Konzepte, wie diese
Materialien aus Altkollektoren als Sekundérrohstoff in die bestehenden Stofffliisse integriert werden
konnen, stehen jedoch erst am Anfang.

Gleichwohl kénnen, in Analogie zu anderen Produktgruppen und den allgemeingiiltigen Uberlegung
hinsichtlich eines umweltgerechten Umgangs mit Altprodukten, Anforderungen an die recyclingge-
rechte Konstruktion von Solarkollektoren skizziert werden. Derartige Anforderungen hinsichtlich der
recyclinggerechten Konstruktion von Produkten sind bereits in anerkannten technischen Normenwer-
ken zu finden. (vgl.: Kap. 4.6.2) Die VDI-Richtlinie 2243 , Konstruieren recyclinggerechter techni-
scher Produkte® stellt diesbeziiglich einen allgemein anerkannten fortschrittlichen technischen Um-
weltstandard dar und es wird vorgeschlagen, ihre Einhaltung in die Forderbedingungen zu integrieren.

Riicknahmepflicht

Fiir einen umweltgerechten Umgang mit Altkollektoren ist ihre systematische Erfassung unverzicht-
bar. In der alten Vergabe RAL UZ 73 vom November 2003 ist bereits eine Riicknahmeverpflichtung
der Hersteller festgeschrieben. Daher wird vorgeschlagen eine derartige Riicknahmeverpflichtung
auch in die Forderbedingung zu integrieren.
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Selektive Absorberbeschichtung

Gingige Verfahren zur Absorberbeschichtung sind die im Vakuum aufgetragenen hochselektiven Be-
schichtungen (vgl.: Quelle: [Solarthemen Nr. 208]

Abbildung 3-16). Demgegeniiber kommt bei den galvanischen Beschichtungsverfahren der Schwarz-
verchromung krebserregendes Chrom VI zum Einsatz. Wenn es auch im Produkt nicht in dieser hoch-
toxischen Oxidationsstufe vorliegt, ist hier zunéchst aus Griinden der Vorsorge eine Vermeidung ein-
zufordern. (vgl.: Kap 4.5.4 und 4.6.1). Dies gilt um so mehr, als hinreichend technisch mdgliche und
wirtschaftlich zumutbare Substitutionsmdglichkeiten vorliegen.

Einschriankend ist darauf zu verweisen, dass nach Herstellerangeben bei unabgedeckten Kollektoren
(Solardach der Fa. EnergieSolaire) und bei groBen Kollektorflachen, die erst auf dem Dach verglast
werden (Fa. Buschbeck), galvanische Beschichtungen, aufgrund ihrer hoheren Robustheit wéihrend der
Montage sowie ihrer hoherer Bestindigkeit gegeniiber Witterungsreinfliisse (insbesondere Regen),
schwer substituierbar scheinen.

Die Fundierung derartiger Aussagen zur Unverzichtbarkeit der galvanisch hergestellten Beschichtun-
gen bei bestimmten Anwendungen steht jedoch noch aus und wird Bestandteil der in den Arbeitspake-
ten 4 und 5 detaillierten Untersuchungen der Beschichtungssysteme sein.

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Information erscheint es zum jetzigen Zeitpunkt jedoch hochst
fraglich, ob galvanische Beschichtungen, welche Chrom VI einsetzen, einem fortschrittlichen techni-
schen Umweltstandards entsprechen.

Sonstiges

Die bisherigen Analysen der Marktsituation und der Umweltauswirkungen liefern weitere Hinweise
auf Sachverhalte, aus denen sich fortschrittliche technische Umweltstandards ableiten lassen und die
daher im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens verfolgt werden.

Zum einen handelt es sich dabei um die bleihaltigen Weichlote, die bei Lotverbindungen zwischen
Absorberblech und Absorberrohr eingesetzt werden. Blei unterliegt als toxisches Schwermetall einem
grundsitzlichen Vermeidungsgebot. Substitute sind in Gestalt von Schweiflitechnologien vorhanden
und auch auf dem Markt zunehmend vertreten. Ungeklart ist allerdings die mengenméfBige Bedeutung
von Blei als Lotbestandteil in thermischen Solarkollektoren sowie die funktionale Bedeutung und da-
mit die Anwendungsgrenzen der Schweilitechnologien. SchlieBlich ist auch ungeklirt, inwieweit ein
moglicher Ausschluss von bleihaltigen Weichloten die Anbieterstruktur zu ungunsten kleiner und
mittlerer Unternehmen verdndern wiirde.

Ein anderer, bisher wenig beachteter Sachverhalt bezieht sich auf die Verwendung von Polyurethan
(PU) Schiumen zur Ddmmung. Polyurethan (PU) weist in wesentlichen umweltrelevanten Wirkkate-
gorien erheblich hohere Werte auf als Mineralwolle (vgl. Abb. 4-5). Zudem liegt mit Mineralwolle ein
weit verbreitetes Substitut vor. Ungeklért ist allerdings ob PU-Schaum insbesondere hinsichtlich
Wirmeleitfdhigkeit, Alterungsbestéindigkeit, chemische Bestandigkeit, Formstabilitit und thermische
Stabilitdt durch Mineralwolle ersetzt werden kann.



Life Cycle Assessment (Okobilanz) der Beschichtungsverfahren IZT Seite: 63

6. Life Cycle Assessment (Okobilanz) der Beschichtungsverfahren

6.1.  Ziel und Grund der Okobilanz

Um die Umweltauswirkungen der selektiven Beschichtungen belastbar und umfassend beurteilen zu
konnen, wurden die gingigen Beschichtungsverfahren einer vergleichenden Okobilanz gemif
DIN/EN/ISO-Normen 14040 bis ISO 14043 unterzogen. Die Analyse umfasste dabei auch die wesent-
lichen Vorketten der in den Beschichtungsverfahren eingesetzten besonders umweltwirksamen Mate-
rialien.

Im vorliegenden Vorhaben wurden die in der Okobilanz verwendeten Daten aus der Datenbank
ECOINVENT, Version 1.2 entnommen. Fiir die Modellierung (Festlegung des o6rtlichen und zeitlichen
Bilanzraumes, beriicksichtigte Prozessschritte, usw. ) wurde die Software UMBERTO genutzt.

6.2. Methodik der produktbezogenen Okobilanz

Die Methodik der produktbezogenen Okobilanz wird auf internationaler Ebene durch die ISO/TC 207
,2Umweltmanagement™ (International Standardization Organization, Technical Committee 207 ,,Envi-
ronmental Management) im Rahmen des Normenkomplexes ISO 14040-14043 festgelegt. In
Deutschland erfolgt — in Anlehnung an die ISO-Normung — die Erarbeitung von deutschen Normen
durch die DIN-NAGUS (DIN-Normungsausschuss NA 172 ,,Grundlagen des Umweltschutzes®).

Um eine vollstindige produktbezogene Umweltbilanz zu erstellen, werden moglichst samtliche Um-
weltauswirkungen eines Produktes erfasst. Dies kann die verschiedensten (Vor-) Stufen beinhalten,
wie die Rohstoffforderung, -Aufbereitung und -Transport, die Be- und Verarbeitung zu Produkten, de-
ren Distribution, die (Hauptphase) der Nutzung sowie die sich am Nutzungsende anschlieende Ent-
sorgung und ggf. Weiterverwertung.
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6.3. Aufbau einer Okobilanz

In Anlehnung an ISO 14040 lisst sich eine Okobilanz in vier Hauptteile gliedern:

1. Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens,

2. Sachbilanz (Quantifizierung der Input- und Outputstrome),

3. Wirkungsabschétzung (Quantifizierung der Umweltauswirkungen),

4. Auswertung (Bewertung der Umweltauswirkungen).
Hinzukommt die im eigentlichen Sinne nicht zur Okobilanz gehdrenden, jedoch unmittelbare Anwen-
dung bzw. Umsetzung der Ergebnisse. Die Abbildung 6-1 zeigt die einzelnen Bestandteile und ihr
Wirkungsgeflige bzw. deren Interdependenzen.

Festlegung des Zieles und Anwendungen:

Untersuchungsrahmens * Produktentwicklung

W 4\ und —Verbesserung
* Marketing

Sachbilanz < Auswertung < * Strategische
> —>| Planung
¢,¢ * Politische
Entscheidungs-
prozesse
Wirkungsabschatzung « Sonstige

Abbildung 6-1: Wirkungsgefiige und Bestandteile einer produktbezogenen Okobilanz

6.3.1. Festlegung des Zieles und des Untersuchungsrahmens

In diesem ersten Schritt der Okobilanz werden Griinde, Adressaten und erste mdgliche Anwendungen
benannt. Es werden zudem die rdumlichen und zeitlichen Grenzen, die funktionale Einheit sowie vor-
angestellte Annahmen und Ausschluss- bzw. Abschneidekriterien der Bilanz definiert.

Der durch die rdumlichen und zeitlichen Grenzen definierte Bilanzraum soll nach Moglichkeit den ge-
samten Lebensweg des bilanzierten Produktes umfassen. Dies macht es auch erforderlich, sinnvolle
Kriterien fiir eine Begrenzung des Gesamtsystems ,,Produkt-Lebenszyklus* aufzustellen, beispielswei-
se auch aufgrund vorhandener oder nichtvorhandener Daten und Informationen. Besonderer Beach-
tung bedarf der Festlegung der funktionalen Einheit. Sie dient als nutzen- und leistungsbezogene Ver-
gleichseinheit in der Bilanz (in der vorliegenden Studie ist dies 1 m* beschichtete Absorberfliche). Bei
der Untersuchung verschiedener Produkte und insbesondere bei vergleichenden Okobilanzen ist stets
dieselbe funktionale Einheit zu wéhlen.
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6.3.2. Sachbilanz

Der zentrale Teil einer Okobilanz ist die Sachbilanz, in welcher die Input- und OutputgroBen, in d.R.
alle umweltrelevanten Energie- und Stoffstrome, quantitativ erfasst werden.

InputgroBen sind alle Roh- bzw. Ausgangsstoffe, Hilfs- und Betriebsstoffe, alle eingesetzten Energie-
arten (thermische und elektrische) sowie regenerative, fossile und nukleare Primérenergietrager. Out-
putgréBen sind, neben dem Produkt selbst, weitere Kuppelprodukte sowie die verschiedenen festen,
flissigen und gasformigen Emissionen in Luft, Boden und Gewisser. Daneben flieen energetisch o-
der stofflich verwertbare Abfall- und Kuppelprodukte, wenn sie im Produktionsprozess wieder einge-
setzt werden, ebenfalls in die Bilanz ein. Insbesondere die Emissionen konnen einerseits aus der (mit
fossilen Brennstoffen erfolgenden) Energieerzeugung, -Bereitstellung und -Verwendung bedingt sein
(bspw. CO,, NO,, SO,, N,O u.a.), andererseits verfahrensbedingt aus den Produktionsprozessen resul-
tieren, z.B. Abwisser, Abwiirme, Lirm, Ole usw. Besondere Schwierigkeiten bereitet die Bilanzierung
bzw. Erfassung von nicht-materiellen und nicht-energetischen Gréfen, wie Flachenverbrauch (Depo-
nieraum, Gewerbefldchen, Transportwegenetz), Larm oder auch radioaktive Strahlung.

Bei der Aufstellung der Sachbilanz muss darauf geachtet werden, dass sdmtliche Daten genau be-
schrieben werden, um so ihre unterschiedliche Giite (Vollstindigkeit, Uberpriifbarkeit, Relevanz, Her-
kunft, etc.) zu dokumentieren. Des weiteren miissen bei Produktionsprozessen, bei denen neben dem
Haupt- auch Nebenprodukte anfallen, die umweltrelevanten GroBen (Stoff- und Energiestrome) auf
die einzelnen Produkte bezogen werden.

Da Produktionsprozess und Lebensweg eines Produktes aufgegliedert in verschiedene Stadien und
Vorstufen betrachtet werden kénnen, werden die Daten auch nach diesen ,,Modulen®, die den Lebens-
zyklus eines Produktes unterteilen, erhoben. Die Sachbilanz quantifiziert alle Input- und OutputgréBen
fiir das jeweilige Modul.

6.3.3. Wirkungsabschitzung

Die in der Sachbilanz gesammelten Daten werden in der Wirkungsabschitzung (auch Wirkungsbilanz)
klassifiziert, gruppiert und charakterisiert. Grundsétzlich hingt die Wirkungsabschitzung von der
Qualitdt, also von der Detailliertheit und Genauigkeit der Sachbilanz ab. Die Umwelteinfliisse konnen
lokale, regionale oder globale Auswirkungen haben und grob in drei Wirkungskategorien aufgeteilt
werden:

. Ressourcenbeanspruchung: endliche und regenerative/ nachwachsende Energieressourcen und
Rohstoffe, Wasser, Luft, Boden;

o Umweltauswirkungen: Treibhauseffekt, Ozonabbau, Eutrophierung und Versauerung von Béden
und Gewissern, Biodiversitit;

. und Wirkungen auf die menschliche Gesundheit: Gesundheitsschdden, Humantoxizitét, Larm.

Die genaue Festlegung der Wirkungskategorien hingt dabei von Zielsetzung und Umfang der jeweili-
gen Okobilanz ab. Die Zielsetzung bedingt die Auswahl der Wirkungskategorien anhand der zugrun-
deliegenden Umweltprozesse und —Mechanismen. In diesen Wirkungskategorien flieBen die aus der
Sachbilanz stammenden Input- und OutputgroBBen. AbschlieBend werden die Wirkungskategorien
quantifiziert und in Relation zur funktionalen Einheit gesetzt.

6.3.4. Auswertung

Abgeschlossen wird die Okobilanz mit der Auswertung, die einerseits Daten aus der Sachbilanz (wie
Energieverbrauche oder CO,-Emissionen) und andererseits die in Wirkungskategorien zusammenge-
fassten Daten der Wirkungsabschétzung betrachtet. Grundsitzlich konnen die Umwelteinfliisse eines
einzelnen Produktes ausgewertet werden oder mehrere unterschiedliche, jedoch gebrauchsgleiche Pro-
dukte miteinander verglichen werden, jedoch stets auf Basis der gleichen funktionalen Einheit. Die
Auswertung bildet die Grundlage fiir Handlungsempfehlungen und —Entscheidungen, also fiir die An-
wendung der Ergebnisse. Dies ist jedoch kein Bestandteil der Okobilanz, da weitere technische, dko-
nomische, und soziale Faktoren fiir die Anwendung der Ergebnisse eine Rolle spielen.

Eine Hauptschwierigkeit im Verlauf der Auswertung stellt die vergleichende Bewertung der unter-
schiedlichen Wirkungskategorien dar, speziell in ihrer Tragweite und Wichtigkeit: sind Treibhausef-
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fekte, Larmemissionen oder Gewésserversauerungen schwerwiegender? Hier konnen aktuelle gesell-
schafts-, wirtschafts-, forschungs- und umweltpolitische Einstellungen die Auswertung beeinflussen.

6.3.5. Anwendung

Obwohl sie kein eigentlicher Bestandteil der Okobilanz ist, kann die Anwendung der Bilanzergebnisse
nicht von der Okobilanz getrennt werden, da erst damit die Ergebnisse auch umgesetzt werden (eine
Anwendung kann auch eine rein prospektive Bilanzierung sein, mit dem Ziel, den Wissensstand zu ei-
nem oder mehrerer Produkte zu erweitern). Mgliche Anwendungen konnen sein:

° politische Richtlinien, Verordnungen, Gesetze usw.;

o wirtschaftsstrategische Planungen, z.B. aufgrund verdnderter Marktbedingungen;

. F&E-Prozesse, die zu umwelt- aber auch innovationsrelevanten Produkt- und Verfahrensverbes-
serungen fiihren;

. Offentlichkeitsarbeit und -Kommunikation als Instrument der Kunden- oder Verbraucherinfor-

mation, auch hinsichtlich 6kologisch motivierter Kaufentscheidungen.

6.4. Okobilanz im vorliegenden Vorhaben

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde fiir vier verschiedene Beschichtungsverfahren solar-
thermischer Absorber eine vergleichende Okobilanz durchgefiihrt. Als Datenquelle diente die Daten-
bank ,,Ecoinvent“**, welche Sach- und Wirkungsbilanzen zu einer Vielzahl von Produkten, Prozessen
und Werkstoffen enthilt. Diese Datenbank baut auf bereits vorhandene Okobilanzen auf, welche teil-
weise exklusiv fiir Ecoinvent erhoben wurden. U.a. sind Daten zu verschiedenen selektiven Absorber-
beschichtungen fiir solarthermische Kollektoren enthalten.

Um die in diesem Forschungsvorhaben enthaltene Frage nach den Umweltauswirkungen von Absor-
berbeschichtungen zu beantworten, wurden vier Beschichtungen ausgewihlt, welche den solarthermi-
sche Markt zum groBten Teil abdecken (vgl. [Koldehoff 2004]):

Nickelpigmentiertes Aluminiumoxid auf Aluminiumblech (Ecoinvent-Datenbank-ID 1184),
Schwarzchrom auf Kupferblech (Ecoinvent-Datenbank-ID 1185),
Vakuumbeschichtungsverfahren auf Kupferblech (Ecoinvent-Datenbank-1D 1187),
Sputtern auf Kupferblech (Ecoinvent-Datenbank-ID 1188).

halb e e

Das erstgenannte Verfahren wurde ausgewihlt, obwohl es nach Aussagen der Branchenvertreter”
nicht mehr am Markt ist, um neben Beschichtungsverfahren fiir Kupfersubstrate auch ein Verfahren
zur Aluminiumsubstratbeschichtung bilanzieren zu konnen. Des weiteren kann an den Ergebnissen die
technologische Entwicklung der Solarbeschichtungen in den vergangenen 10 bis 15 Jahren (siehe fol-
gendes Kapitel 4.1.1. Sachbilanz — Geografischer und zeitlicher Bezug sowie Umfang) auch in Hin-
blick auf ihre Umweltauswirkungen nachgezeichnet und hervorgehoben werden.

Das zweite Verfahren zielt auf einen der Hauptschwerpunkte des Vorhabens, nidmlich die Umwelt-
auswirkung der galvanisch hergestellten Beschichtungen mit denjenigen der nicht-galvanisch herge-
stellten Beschichtungen zu vergleichen.

Die Verfahren drei und vier stellen die am Markt am stérksten vertretenen nicht-galvanischen Schich-
ten dar.

Insgesamt bilden die drei letztgenannten Verfahren die bei den Marktfiihrern eingesetzten Verfahren
zur selektiven Beschichtung ab. Einige der Datensétze wurden direkt bei diesen Marktfiihrern erhoben.
Andere Verfahren (Schwarzchrom auf Kupferblech) enthalten Daten von verschiedenen Herstellern,
so dass von einer hohen Belastbarkeit und Qualitéit der Daten ausgegangen werden kann.

2 Datenstand v1.2 (2005)
2% Im Rahmen des Branchenworkshops am 12.10.06 in Berlin
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6.4.1. Sachbilanz — Geografischer und zeitlicher Bezug sowie Umfang

Die zeitlichen und geografischen Rahmenbedingungen sowie die beriicksichtigten (Teil-) Prozesse der
einzelnen Beschichtungsverfahren werden durch die s.g. Metadaten zu den einzelnen Ecoinvent-
Datensitzen festgelegt.

Die Daten zum Verfahren ,,Nickelpigmentiertes Aluminiumoxid auf Aluminiumblech® wurden im
Jahr 1993 in einer Produktionsanlage in der Slowakischen Republik erhoben. Es handelt sich (auch bei
den anderen Verfahren) um ein s.g. ,,Gate-to-gate inventory”, welches alle Prozesse innerhalb der Pro-
duktionsstitte bzw. des Betriebes abbildet. Betrachtet wurden alle relevanten Materialien/ Ressourcen
und Emissionen sowie die benotigte Infrastruktur. Verpackungen, Abfille und Abfallbehandlung bzw.
—entsorgung des Beschichtungsprozess wurden nicht beriicksichtigt.

Das Verfahren ,,Schwarzchrom auf Kupferblech® wurde in den Jahren 2000 bis 2001 bilanziert. Es
flossen Daten von Produktionsstétten in den USA und Dénemark ein. Basierend auf den Marktkennt-
nissen des IZT, handelt es sich hierbei um die beiden groBten und marktfiihrenden Unternehmen fiir
solarthermische Schwarzchrom-Beschichtungen®, so dass hier von einer guten Datenlage und -qualitiit
ausgegangen werden kann. Nicht einbezogen wurden bendtigte bzw. anfallende Verpackungen.

Das dritte Verfahren ,,Vakuumbeschichtungsverfahren auf Kupferblech” bezieht sich auf einen deut-
schen Hersteller (mit Produktionsstandort Deutschland), die Daten wurden im Zeitraum 1997 bis 2000
erhoben. In die Bilanz flossen nicht Prozess-spezifische Emissionen, Verpackungen, Abfille und e-
ventuelle Vorbehandlungen des zu beschichtenden Kupferbleches durch Lieferanten ein.

Die Daten fiir das Verfahren ,,Sputtern auf Kupferblech® wurden an einem deutschen Produktions-
standort im Jahr 2001 erhoben. Das Produktionsvolumen in diesem Unternehmen wird fiir 2000 mit
229.000 m” und fiir 2001 mit 460.000 m* angegeben.

Die ausfiihrliche Sachbilanz ist in Anhang 10.4 aufgelistet.

6.4.2. Wirkungsabschitzung

Die hier verwendete Ecoinvent-Datenbank bietet neben unbewertete auch bewertete Wirkungsabschit-
zungen zu den einzelnen Produkten, Prozessen und Werkstoften.

Unbewertete Wirkungsabschiitzung

Die unbewertete Abschitzung bietet Informationen zu den in den verschiedenen Medien (Grund- und
Oberflachenwasser, Luft/ Atmosphére, Boden, biologische Ressourcen) eingebrachten Stoffen sowie
die in Anspruch genommenen Ressourcen. Insgesamt werden ca. 1000 Stoff-Medien-Kombinationen
bilanziert. Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben ist aus der unbewerteten Wirkungsabschétzung
insbesondere die Chrom-VI-Frage von Bedeutung.

Chrom VI
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Abbildung 6-2: Chrom-VI-Mengen aus der Absorberbeschichtungen

% in Ecoinvent enthaltene Metadaten: 500.000 m’ p.a. bei einem der Hersteller
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Verfahrensbedingt entstehen bei der Schwarzchrom-Beschichtung die groBten Chrom-VI-Mengen,
nimlich ca. 0,18 g pro m* Absorberfliche. Demgegeniiber steht die Vakuumbeschichtung, welche die
geringsten Chrom-VI-Mengen im Herstellungsprozess aufweist (ca. um den Faktor 100 geringer). Nur
unwesentlich mehr Chrom VI entsteht bei der Herstellung von nickelpigmentierten Aluminiumoxid-
Beschichtungen auf Aluminiumblech. Auch das bilanzierte Sputterverfahren weist deutlich geringere
Mengen Chrom VI im Herstellungsprozess auf als die Schwarzchrombeschichtung.

Bewertete Wirkungsabschitzung

Die bewertete Wirkungsabschitzung ,,libersetzt die Ergebnisse der unbewertete Wirkungsabschit-
zung in verschiedene Kategorien und fasst die Umweltauswirkung quantitativ in Form unterschiedli-
cher Indikatoren zusammen . In diesem Sinne entspricht sie gemal ISO14040ff dem sogenannten
Auswertungsschritt.

Indikatoren der bewerteten Wirkungsabschétzung konnen abstrakte Kategorien wie menschliche Ge-
sundheit oder Ressourcenpunkte (bspw. Eco-Indicator 99) sein, oder auch quantitative Groflen wie
Energieverbrauche (bspw. KEA — Kumulierter Energie-Aufwand) oder Treibhausgasemissionen bzw.
Treibhausgas-Aquivalente. Anhang 10.5 stellt die in diesem Forschungsvorhaben ausgewihlten be-
werteten Wirkungsabschitzungen dar’’. Die Ecoinvent-Datenbank selbst gibt ca. 180 Wirkungskate-
gorien zu verschiedenen Aspekten an, wie bspw. Ressourcen- und Landverbrauch, Ozonschicht-
Abbau, Klimadnderung/ -Erwéarmung, Versauerung und Eutrophierung von Béden und Gewéssern etc.
Die vorgenommene Auswahl an Kategorien beinhaltet neben ,,KEA* auch die Kategorien ,,Globales
Klimaerwarmungs-Potential“, ,,menschliche Gesundheit® und ,,Gewésser-Versauerung und -
Eutrophierung* (als Indikatoren fiir die Okosystem-Qualitit).

Betrachtet man die Energieaufwendungen fiir die einzelnen Verfahren, so ist die nickelpigmentierte
Aluminiumoxid-Beschichtung auf Aluminiumblech die mit Abstand energieintensivste Variante, wel-
che einen fast doppelt so hohen Energieaufwand benoétigt wie das Schwarzchrom- und das Sputterver-
fahren. Die Vakuumbeschichtung auf Kupferblech fillt mit seinem sehr niedrigen kumulierten Ener-
gieaufwand auf.

Kumulierter Energieaufwand
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Abbildung 6-3: Kumulierter Energieaufwand (KEA) der vier Beschichtungsverfahren pro m’ Absorber-
fliche

Ein dhnliches Bild stellt sich bei der Betrachtung des Klimaerwarmungs-Potentials (Global Warming
Potential) dar. Da die Treibhausgasemissionen (als CO,-Aquivalente dargestellt) groBtenteils aus E-
nergieerzeugungs-, Energienutzungs- und Energieumwandlungsprozessen stammen, demnach mit dem
Kumulierten Energieaufwand zusammenhingen, hat die Aluminiumoxid-Beschichtung das hochste

o Anmerkung: Hier flieBt jedoch nicht nur das Chrom VI aus der unbewerteten Wirkungsabschitzung ein, son-
dern alle bilanzierten Stoffe
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Klimaerwarmungs-Potential (korrespondierend zum KEA), wihrend die Werte der Vakuumbeschich-
tung auf Kupferblech wiederum deutlich unterhalb der Werte der anderen Beschichtungsverfahren
liegt. Neben den dargestellten Auswirkungen fiir einen Zeitraum von 20 Jahren, liefert die Datenbank
auch Werte mit Zeithorizonten von 100 und 500 Jahren, die den Verbleib der klimawirksamen Gase in
der Atmosphire abbilden. Die entsprechenden Werte unterscheiden sich jedoch nur unwesentlich von
den hier dargestellten.

Global Warming Potential (nach IPCC 2001, 20 Jahre)

kg CO2-Eq

0 T T
Nickelpigmentiertes Schwarzchrom auf Kupferblech Vakuumbeschichtung auf Sputtern auf Kupferblech
Aluminiumoxid auf Kupferblech

Aluminiumblech

Abbildung 6-4: Globales Klimaerwirmungspotential (nach IPCC 2001, mit einem Wirkungshorizont von
20 Jahren) der vier Beschichtungsverfahren

Betrachtet man die nicht hauptsidchlich mit Energieprozessen verkniipften Auswirkungen, so dndert
sich das Bild. Die Auswirkung ,,Human Health“ (nach dem Bewertungsverfahren IMPACT 2002+
Endpoint) stellt das Risiko fiir die menschliche Gesundheit in Form von Punkten als abstrakte Grof3e
dar. Hier hat wiederum das Aluminiumoxid-Verfahren den hochsten Wert und somit die hochste Aus-
wirkung auf die menschliche Gesundheit, das Schwarzchrom- und das Sputterverfahren haben ver-
gleichbar hohe Auswirkungen. Das Vakuumverfahren weist den niedrigsten Wert auf.

"Human Health" (nach IMPACT 2002+ Endpoint)

0,0008

0,0007 4

0,0006

0,0005 4

Punkte

0,0004 1

0,0003

0,0002

0,0001 4

| —
0
Nickelpigmentiertes Schwarzchrom auf Vakuumbeschichtung auf Sputtern auf Kupferblech
Aluminiumoxid auf Kupferblech Kupferblech

Aluminiumblech

Abbildung 6-5: Menschliche Gesundheit — ,,Human Health“ (nach IMPACT 2002+ (Endpoint) der Be-
schichtungsverfahren
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Die Auswirkungen zu Gewisserversauerung (in SO,-Aquivalente) und —Eutrophierung (in PO,-
Aquivalente) zeigen, dass das Aluminiumoxid-Verfahren fiir beide Kategorien die groBte Auswirkung
besitzt, gefolgt von dem Schwarzchromverfahren und dem Sputterverfahren. Speziell die fiir die Ge-
wisserversauerung verantwortlichen SO,- und NOy-Emissionen diirften auch aus der fossilen Energie-
erzeugung resultieren, was die hochste Belastung durch das Aluminiumoxid-Verfahren (mit seinem im
Vergleich hoheren KEA-Wert) erklirt. Ahnliches gilt fiir das Eutrophierungspotential, welches in PO,-
Aquivalente angegeben wird, aber durch die NO,-Emissionen aus fossiler Energieerzeugung getrieben
wird.

Gewadsserversauerung (nach IMPACT 2002+)
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Abbildung 6-6: Gewisserversauerung (nach IMPACT 2002+ (Midpoint)) in kg SO,-Aquivalente
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Abbildung 6-7: Gewiissereutrophierung (nach IMPACT 2002+ (Midpoint)) in kg PO,-Aquivalente

Die hier dargestellten IMPACT-2002+ Indikatoren unterscheiden sich hinsichtlich des Zeitpunktes der
Wirkungs-Definition (Midpoint — Endpoint). Bei ,,Midpoint* werden die Wirkungen in der Mitte der
Wirkungskette definiert und stellen direkt messbare Indikatoren dar, welche durch (natur-) wissen-
schaftliche Modelle abgesichert werden, in diesem Fall SO,- und PO4-Aquivalente. Endpoint-
Indikatoren stellen die Wirkung als tatsdchlichen Schaden dar, hier als menschliche Gesundheit. Sie
stiitzen sich dabei auf das Konzept der s.g. Schutzobjekte (Safeguards), wie beispielsweise die bereits
erwiihnte menschliche Gesundheit, Ressourcen oder Okosysteme. Withrend Midpoint-Indikatoren eine
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gute Messbarkeit mit geringen Unsicherheiten gewéhrleisten, bilden sie nicht die tatsdchlichen Scha-
den ab. Dies wiederum liefern die Endpoint-Indikatoren, jedoch verbunden mit erhéhten Unsicherhei-
ten aufgrund von zusitzlichen Modellannahmen, wie beispielsweise Klima- und Ausbreitungsmodelle
oder Dosis-Wirkungsbeziehungen.

Eine weitere Bewertung erfolgt auf Basis des ,,Eco-Indicator 99“. Auch dieser Indikator liefert ho-
chaggregierte, abstrakte Werte (points), welche verschiedene Auswirkungen beleuchten: Humantoxizi-
tét, ionisierende Strahlung, photochemische Oxidation, Ozonschichtabbau und Atemwegsauswirkun-
gen. An dieser Stelle werden die aufsummierten/ zusammengefassten Auswirkungen betrachtet. Hier
liegen das Aluminiumoxid-Verfahren und das Sputterverfahren, bewertet nach dem Eco-Indicator 99,
hinsichtlich ihrer Auswirkungen (in Punkten), dicht beieinander. Die beiden anderen Beschichtungs-
verfahren haben deutlich niedrigere Werte bzw. geringere Auswirkungen, bezogen auf die oben ge-
nannten fiinf Kategorien.

Eco-Indicator 99 (H,A - "Hierarchist Perspective")
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Abbildung 6-8: Eco-Indicator 99 (H,A — Hierarchist Perspective)

»Eco-Indicator 99 beinhaltet drei ,,Perspektiven* der Auswirkungsbetrachtung. Diese drei Modelle
werden erstellt, um Unsicherheiten, resultierend aus Datenunsicherheiten und aufgrund von Unsicher-
heiten in der Modellgenauigkeit und —Richtigkeit, zu begegnen. In diesem Vorhaben wird die s.g.
,Hierarchist Perspective (H,A) verwendet, daneben enthélt die Ecoinvent-Datenbank die ,,Eco-
Indicator 99“-Modelle ,,Individualist™ (I,I) und ,,Egalitarian“ (E,E). Diese Modelle unterscheiden sich
im Wesentlichen in ihrem zeitlichen Betrachtungshorizont. Wihrend das ,,Individualist“-Modell einen
kurzen und das ,,Egalitarian“-Modell einen sehr langfristigen Zeithorizont besitzen, bildet das ,,Hierar-
chist“-Modell eine Balance zwischen kurz- und langfristigen Auswirkungen.

Auswertung und Zusammenfassung

Die Zusammenfassung der Wirkungsabschétzung zeigt, dass vor allem das Verfahren ,,Nickelpigmen-
tiertes Aluminiumoxid auf Aluminiumblech® in den gewihlten Auswertungskategorien (KEA, Klima-
erwarmungspotential, menschliche Gesundheit, Gewissereutrophierung und —Versauerung) hinsicht-
lich seiner Umwelteigenschaften die (mit Abstand) grofiten Umweltauswirkungen besitzt. Alleinig bei
den verfahrensbedingten Chrom-VI-Emissionen besitzt das Schwarzchromverfahren die hochsten E-
missionen. Zieht man den (“Hierarchist-) ,,Eco-Indikator 99 heran, so haben Aluminiumoxid-
Verfahren und Sputterverfahren vergleichbare Auswirkungen.
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6.5. Vergleich der Chrom VI Emissionen in den Vorketten

Eine Fragestellung im Vorhaben war die nach den Chrom VI Emissionen in den Vorketten. Dabei war
zu priifen, inwieweit auch bei denjenigen nicht-galvanischen Beschichtungsverfahren, welche metalli-
sches Chrom als Targetmaterial verwenden, ebenfalls Chrom VI Emissionen, insbesondere in den
Vorketten anfielen.

Um diese Frage zu beantworten, wurden die entsprechenden Einsatzstoffe der Beschichtungsverfahren
mit einander verglichen.

Bei der Schwarzverchromung war dies Chromsdure und beim Sputtern auf Kupferblech war dies me-
tallisches Chrom.

Beide Einsatzstoffe sind in der vergleichenden Okobilanz der Beschichtungsverfahren bereits unter der
Bezeichnung

. Chromsidureanhydrid, Plattchen, ab Werk (Ecoinvent-Datenbank-ID 270)

o Chrom, ab Regionallager (Ecoinvent-Datenbank-ID 1073)

eingeflossen.

Ein direkter 6kobilanzieller Vergleich dieser Einsatzstoffe gibt Aufschluss dariiber, inwieweit ihre je-
weiligen Vorketten Chrom VI Emissionen verursachen. Beide Einsatzstoffe liegen hinsichtlich ihrer
Verwendung in derselben GréBenordnung. So wird pro m” Substrat 0,00972 kg Chromsiure bzw.
0,0074 kg metallisches Chrom verbraucht.

6.5.1. Modellierung

Die beiden Datensétzen aus der Ecoinvent Datenbank unterliegen folgenden Rahmenbedingungen:

Chromsiureanhydrid, Plittchen, ab Werk

Berticksichtigt sind Rohmaterial und Chemikalieneinsatz fiir die Produktion, der Transport des Mate-
rials zur Produktionsstitte, die geschitzten Emissionen in Wasser und Luft aus der Produktion, die
Schitzung des Energieverbrauchs der Produktionsstitte selber sowie seiner Infrastruktur und die bei
der Produktion entstehenden festen Abfille.

Die Daten haben keinen spezifischen geografischen Bezug, sondern sind eine europdische Mittelung
fiir Rohmaterial, Transport und den elektrischen Strommix.

Die Prozessdaten basieren auf stochiometrischen Berechnungen zahlreicher Literaturquellen. Die
Schétzung des Energieverbrauchs basiert auf demjenigen einer grolen chemischen Produktionsstitte.
Die Emissionen sind Schitzungen. Zeitlich beziehen sich die Angaben auf das Jahr 2000.

Chrom, ab Regionallager

Beriicksichtigt wurden zu 75% aluminothermische und zu 25% elektrolytische Produktion. Beriick-
sichtigt wurde ferner die Produktion von Cr,Oj; als Zwischenprodukt, der aluminothermische Prozess,
der Transport des Rohmaterials nach Europa und die Elektrolyse. Sekundarproduktionen (z.B. den
Einsatz von Chromschrott in Umschmelzwerken oder Gieflereien) wurden nicht beriicksichtigt.

Die Angaben beziehen sich auf den weltweiten Produktionsmix, bezogen auf den Verbrauch von me-
tallischem Chrom in Europa im Jahr 1994. Zielrichtung ist die Erfassung des Chromeinsatzes als Le-
gierungsbestandteil in Superlegierungen (z.B. NiCr). Ublicherweise wird fiir die Verwendung von
Chrom in Stahllegierung kein metallisches Chrom verwendet sondern Ferrochrom. Der Einsatz von
Sekundérchrom in der Chromherstellung wurde nicht beriicksichtigt.

Zeitlich beziehen sich die Angaben auf die Jahr 1994-2003.
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6.5.2. [Ergebnisse

Folgende Abbildung stellt die Gesamtemissionen an Chrom VI fiir beider Einsatzstoffe grafisch dar.

Cr VI Emissionen gesamt
[ka/kg]
0,02
OCr VI Emission in Boden
0,015 - B Cr VI Emission in Wasser
O Cr VI Emission in Luft
0,01
o -—
0 n
Chromsaure Chrom

Abbildung 6-9: Gesamtemission von Cr VI bei der Produktion von Chrom und Chromséure

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Produktion von Chromsaure ca. dreimal soviel Chrom VI
Emissionen verursacht wie die Produktion von metallischem Chrom. Gleichzeitig wird deutlich, dass
sich die Emissionen sehr unterschiedlich auf die Umweltmedien verteilen. So liberwiegt die Emission
in Wasser ganz deutlich.

Aus diesem Grund wird im weiteren die Verteilung in die Umweltmedien differenziert betrachtet.
Folgende Abbildung stellt die Chrom VI Emissionen in das Umweltmedium Wasser dar.

[kg/kg] Cr VI Emissionen in Wasser
0,02

O water ground-, long-term kg
0,015 O water ground- kg
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@ water river kg

0,01 -

0,005

Chromsaure Chrom

Abbildung 6-10: Cr VI Emission in Wasser

Die obige Abbildung verdeutlicht, dass die Chrom VI Emissionen in Wasser vor allem dominiert wer-
den von den langfristigen Emission in das Grundwasser, also unter Beriicksichtigung von Anreiche-
rungsprozessen im Grundwasser von der Emission in Flusswasser. Hier schlégt sich die unterschiedli-
che Technologie bei der Herstellung von Chrom und Chromsdure nieder. Die nassen Produktions-
schritte bei der Chromsdureproduktion scheinen auch die wesentlichen emissionsverursachenden Pro-
zessschritte zu sein.
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Bei einer Betrachtung der Emissionen in die Luft ergibt sich folgendes Bild.

[kg/kg] Cr VI Emissionen in Luft
2,0E-05

@ air low population density
m air high population density

O air unspecified

1,0E-05

0,0E+00
Chromséaure Chrom

Abbildung 6-11: Cr VI Emissionen in die Luft

Die obige Darstellung verdeutlicht, das es sich bei den Chrom VI Emissionen durch die Produktion
von metallischen Chrom um luftférmige Emissionen handelt, die zudem um ein Vielfaches iiber den
luftférmigen Emissionen aus der Chromsaureproduktion liegen. Dessen ungeachtet liegt die Cr VI
Emission in die Luft um drei bis vier Groenordnungen unterhalb der Cr VI in das Umweltmedium
Wasser. Die Ursache fiir die Dominanz der Chromherstellung bei den Luftemissionen diirfte in den
zugrundliegenden metallurgischen Prozessen liegen, die sich hier insbesondere durch hohen Luft-
verbrauch und den damit einhergehenden luftférmigen Emissionen auszeichnen. Vollstidndigkeitshal-
ber sei auch die Cr VI Emission in den Boden dargestellt.

[kg/kg] Cr VI Emissionen in den Boden
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0,0E+00
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Abbildung 6-12: Cr VI Emissionen in den Boden

Aus der obigen Darstellung wird deutlich, dass die Cr VI Emissionen in den Boden knapp eine Gro-
Benordnung niedriger liegen als die luftférmigen Cr VI Emissionen. Die Abbildung verdeutlicht auch,
dass die Herstellung von metallischem Chrom erheblich mehr Cr VI in den Boden emittiert als die
Herstellung von Chromséure.

Aber auch hier sei angemerkt, dass die Cr VI Emission in den Boden um ca. vier bis fiinf GréBenord-
nung unterhalb der Cr VI Emissionen in das Umweltmedium Wasser liegt.
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Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Herstellung von Chromsdure mit mehr als dreimal
soviel Cr VI Emissionen verbunden ist und dass die damit verbundenen Cr VI Frachten weit iiberwie-
gend in das Umweltmedium Wasser emittiert werden. Die Cr VI Emissionen in Luft und Boden liegen
einige GroBenordnung darunter. Bei einer isolierten Betrachtung dieser Umweltmedien verursacht die
Herstellung von metallischem Chrom deutlich mehr Cr VI Emissionen in die Medien Luft und Boden
als die Herstellung von Chromséure.

Bezogen auf die Beschichtungsverfahren Schwarzverchromung und Sputtern mit Chromtarget kann
damit festgestellt werden, dass auch bei einer Betrachtung der Vorketten die Schwarzverchromung mit
wesentlich mehr Chrom VI Emissionen verbunden ist als die nicht-galvanischen Beschichtungsverfah-
ren.

AbschlieBend sei noch erwihnt, dass von den Herstellern von chromhaltigen Sputtertargets schriftlich
erklart wurde, dass bei dem Produktionsprozess kein Chrom VI emittiert wird.
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7. Bestindigkeitspriifung der Beschichtungen

Fiir die 6kologische Beurteilung der verschiedenen Beschichtungsverfahren ist deren Langzeitbestin-
digkeit von wesentlicher Relevanz. Dabei steht die Frage im Vordergrund, ob und wie sich das Ab-
sorptions- und Emissionsverhalten der beschichteten Absorber wiahrend der Nutzungszeit verdndert.
Fiir die Ermittlung der Langzeitbestdndigkeit wurde im Rahmen des Vorhabens eine Priifung geméaf
der Task 10 der IEA durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um die Simulation einer beschleunigten Le-
bensdauerpriifung, welche den Zeitpunkt bestimmt, an dem das Absorptions- und das Emissionsver-
mogen der Absorberbeschichtungen wéhrend einer simulierten Schichtbeanspruchung unterhalb eines
festgelegten Wertes fillt.

Aus diesem Zeitraum ldsst sich anschlieend die vermutliche Lebensdauer, innerhalb derer der Absor-
ber seine vorgesehene Funktion erfiillt, bestimmen.

7.1.  Hintergrund des Priifverfahrens

Das Priifverfahren wurde im Rahmen der Standardisierungsarbeit der Arbeitsgruppe MSTC (Materials
in Solar Thermal Collectors) der IEA-SHCP (International Energy Agency — Solar Heating and Coo-
ling Programme) entwickelt und als Entwurf fiir die ISO/CD 12592.2: ,,Solar Materials for plate col-
lectors — Qualification test procedure for solar surface durability*, vorgelegt.

Das Priifverfahren wurde mafigeblich an den drei Instituten FHG ISE in Freiburg, SPF in Raperswil
(Schweiz) sowie dem SP Institute in Boras (Schweden) entwickelt [Brunold 2000, Carlsson 1994,
2000a, 2000b, 2000c, K&hl 2005, Morren 1972].

Im vorliegenden Vorhaben wurde das SP Institut in Boras (Schweden ) mit der Durchfiihrung der Task
10 Priifung beauftragt.

Die Durchfiihrung der Task 10 erfolgte gemdBl dem aktualisierten Testverfahren vom 05.09.2005
[IEA-SHCP 2005].

Das Testverfahren simuliert die Alterung der Beschichtung durch drei unterschiedliche Beanspru-
chung: Temperatur, Feuchte und Korrosion. Dabei wird
o die thermische Stabilitit

o der Widerstand gegen Kondenswasser und
. die Korrosion unter SO,-haltiger Atmosphére
bestimmt.

Dariiber hinaus erfolgt eine Adhésionspriifung gemal ISO 4624 bei welcher die Schichtadhésion 0,15
MPa nicht unterschreiten darf.

Die Simulation der Alterung mittels Temperatur wird in vielen technischen Anwendungsbereichen
benutzt, um Aussagen iiber die thermische Belastbarkeit eines Materials zu erhalten, denn {iblicher-
weise hat eine thermische Belastung eine erhohte Degradation des Materials zu Folge. Bei einer Ab-
sorberbeschichtung, welche aus kleinen Metallpartikeln besteht, fithrt die Temperaturerh6hung zu ei-
ner Zunahme der Oxidation des Metalls und so meist zu einer Abnahme des Absorptionsvermogens
der Schicht.

Hohe Luftfeuchte und die Kondensation von Wasser auf einem Material fiihrt zu vielféltigen Reakti-
onen der Degradation. Absorberbeschichtungen mit anorganischen Oxiden unterliegen dabei Hydrata-
tionsreaktionen, welche meist zu einem Anstieg der thermischen Emissionen der Schicht fiihren. Eine
hohe Feuchte ist ferner Bedingung fiir eine elektrochemische Korrosion. In deren Folge in der Regel
eine Abnahme des Absorptionsvermogens der Schicht zu beobachten ist.

Da Flachkollektoren in der Regel beliiftet sind, kommt die Absorberoberfliche mit der Umgebungsluft
in Kontakt. Unterschreitet die Absorberoberfliche den Taupunkt der Umgebungsluft, kommt es zur
Kondensation. Die Kondensation von Wasser aus der Umgebungsluft ist heute bei den meisten Kol-
lektoren iiblich. Dadurch miissen Absorberoberfliche Perioden von sehr hoher Feuchte widerstehen
konnen. Aus diesem Grunde sollte eine Absorberoberfldche, insbesondere in einem Kollektor mit un-
kontrollierter Beliiftung, in der Lage sein, bei derartigen Beanspruchungen durch Feuchte seine opti-
schen FEigenschaften wihrend der vorgesehenen Betriebsdauer (design service life time) zu behalten.
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Von zahlreichen Luftschadstoffen ist bekannt, dass sie insbesondere bei hoher Luftfeuchte die elekt-
rochemische Korrosion der meisten Metalle beschleunigen. Da die Absorberoberflache mit der Umge-
bungsluft in Kontakt kommt, ist sie auch den jeweiligen Luftschadstoffen am Kollektorstandort ausge-
setzt. Luftschadstoffe beeinflussen daher insbesondere auf lange Sicht die optische Leistungsfahigkeit
der Absorberoberfliche. Aufgrund der Komplexitit von Degradationsprozessen durch Luftschadstoffe,
wird die atmosphérische Korrosion, wie sie in der ISO 9224 definiert und beschrieben ist, benutzt. Bei
der Simulation der Alterung durch korrosive Luftinhaltsstoffe wird als BezugsgroBe die Korrosionsra-
te von Zink sowie SO, als Luftschadstoff benutzt.

Der Ablauf der Priifung sieht vor, zunéchst die solare Absorption (o) sowie die thermische Emission
(e) des beschichteten Absorbers vor der Beanspruchung zu bestimmen. Diese Werte dienen als refe-
renzielle Bezugsgrofien, deren Verdnderungen im weiteren Testverlauf den wesentlichen Priifparame-
ter darstellen. Um allzu groBe Schwankungen dieser Bezugsgroflen zu vermeiden, wird zudem die
Standardabweichung ermittelt, welche fiir o, geringer als 0,01 und fiir € geringer als 0,04 sein muss.

Aus der solaren Absorption (o5) sowie der thermischen Emission (g) wird die sogenannte Performance
Criterion Function (PC-Function) der Beschichtungen gemal:

PC=-Acat0,5A¢e

Gleichung 1: Performance Criterion Function (PC-Function)

bestimmt, welche ein zusammengefasster Ausdruck der Verdnderung der optischen Leistungsfahigkeit
der Absorberbeschichtung darstellt.

Dabei gilt Aas=a, - 0,; sowie Ae=g-¢;. Der Index i entspricht dabei dem Zeitpunkt zum Beginn der
Beanspruchung und der Index t einem Zeitpunkt wihrend der Beanspruchung. Im Testverlauf wird zu
definierten Zeitpunkten wihrend der Beanspruchung die solare Absorption sowie die thermische E-
mission gemessen und mit ihrer Hilfe der Wert der zum jeweiligem Zeitpunkt zugehdrigen PC-
Funktion bestimmt.

Die optische Funktionsfihigkeit einer Absorberbeschichtung gilt solange als gewihrleistet, wie die
PC-Funktion 0,05 nicht iiberschreitet.

Der Zeitpunkt der Uberschreitung ist als sogenannte Failure time definiert. Mit Hilfe der time-
transformation-function ldsst sich aus ihr der zu erwartende Zeitraum der Bestandigkeit ermitteln. Eine
Dauerbestiandigkeit gilt als gewihrleistet, wenn dieser Zeitraum der sogenannten ,,design service life*
von mindestens 25 Jahre entspricht.

7.2.  Priifung der Temperaturbestindigkeit

Wesentliche Rahmenbedingungen der Bestdandigkeitspriifung, insbesondere bei der Priifung der Tem-
peraturbesténdigkeit, sind die Dauer der Beanspruchung und die Hohe der dabei herrschenden Tempe-
ratur.

Daher erfolgt die Festlegung, welcher Priifzeitraum (exposure time) und welche Priiftemperatur (expo-
sure temperature) zu wihlen ist, bei der Priifung der Temperaturbestéindigkeit in der Task 10 differen-
ziert.

Angenommen wird, dass der Kollektor in 11 Monaten des Jahres unter Betriebsbedingungen tagsiiber
Warmwasser produziert. Wahrend eines wolkenlosen Monates im Sommer wird angenommen, dass
im Kollektor Stagnationsbedingungen herrschen. Die Temperaturbelastungen des Absorbers hingen
aber — neben diesen Annahmen {iber den Jahresgang der Betriebsbedingungen insbesondere im Stag-
nationsfall - auch von den optischen Eigenschaften seiner Oberfliche ab. Daher nutzt die Task 10 eine
Funktion tiber die Aktivierungsenergie fiir die thermische Degradation, in welcher die maximal mdgli-
che Temperatur der Absorberoberfliche aufgrund der optischen Eigenschaften ihrer Beschichtung ein-
flieBt.

Fiir die Durchfiihrung der Priifung der Temperaturbestdndigkeit ergibt sich somit, dass zunéchst aus
den Werten fiir die Absorption (o) sowie fiir die thermische Emission (€) gemil Tabelle B1 der Task
10 die Maximaltemperatur (T,,,) bestimmt wird. (vgl.: Tabelle 10-1) Aus Ty, wird dann gemil Ta-
belle B2 der Task 10 die Priiftemperatur T, (vgl.: Tabelle 10-2) bestimmt. Die Priifdauer ist zunéchst
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auf 600 Stunden festgelegt. Jeweils nach 36, 75, 150, 300 und schlieBlich 600 Stunden wird die Ab-
sorption (o) sowie die thermische Emission (&) gemessen und der Wert der PC-Funktion bestimmt.

Zum Nachweis der Temperaturbestindigkeit gibt es die drei Optionen a, b oder c.
Zunichst wird in allen Féllen der Zeitpunkt t; bestimmt. Dies stellt denjenigen Messzeitpunkt dar, an
dem die PC-Funktion letztmalig einen Wert kleiner als 0,05 eingenommen hatte.

7.2.1. Option a)

Wenn die PC-Funktion nach 600 Stunden kleiner als 0,01 ist, gilt die Temperaturbestidndigkeit der Be-
schichtung als gewéhrleistet, sofern die Adhdsion den Wert von 0,15 MPa weiterhin nicht unterschrei-
tet.

7.2.2. Option b)

Falls gilt PC > 0,05 zum Zeitpunkt t; = 300 h oder PC > 0,01 zum Zeitpunkt t; = 600h, wird mit Hilfe
der Tabelle B3 der Task 10 (vgl.: Tabelle 10-2) die Temperatur T3 sowie die Zeit t; bestimmt und die
Priifung der Temperaturbestdndigkeit mit dieser Temperatur und fiir diese Zeitdauer wiederholt und
anschliefend der Wert der PC Funktion bestimmt.

Wenn dann gilt PC (T3, t3) > PC (T}, t;) gilt die Temperaturbestdndigkeit der Beschichtung als gewéhr-
leistet, sofern die Adhésion den Wert von 0,15 MP weiterhin nicht unterschreitet.

7.2.3. Option c)

Falls gilt PC > 0,05 zum Zeitpunkt t; < 150 h wird aus der Tabelle B3 der Task 10 die Temperatur T,
sowie die Zeit t, entnommen und die Priifung der Temperaturbestindigkeit mit dieser Temperatur und
fiir diese Zeitdauer wiederholt und anschlieend der Wert der PC Funktion bestimmt.

Wenn gilt PC (T, t;) < PC (T4, t)), gilt die Temperaturbestidndigkeit der Beschichtung als gewéhrleis-
tet, sofern die Adhédsion den Wert von 0,15 MP weiterhin nicht unterschreitet.

Zusitzlich sind eine Reihe weiterer Rahmenbedingungen bei der Durchfiihrung der Priifung einzuhal-
ten (Art der Temperaturmessung, Ofenrandtemperatur, Temperatur der Probe vor der Erhitzung usw.).

7.3.  Priifung der Feuchtebestindigkeit

Die Uberpriifung der Feuchtebestindigkeit erfolgt bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 %. Zu-
nichst wird ein Initialtest (i1) bei 40°C durchgefiihrt und nach 80, 150, 300 und 600 Stunden der Wert
der PC-Funktion bestimmt.

Der weitere Priifablauf sieht zwei Varianten vor (vgl.: Abbildung 10-2).

7.3.1. Variante 1

Falls gilt PC > 0,05 wird ein weiterer Initialtest (i) bei 40°C durchgefiihrt. Dabei wird allerdings der
Zeitraum verkirzt. Je nach dem wann die PC-Funktion aus dem ersten Initialtest den Wert von 0,05
iiberschritten hat, ergibt sich die Priifdauer des zweiten Initialtests. Allerdings wird der zweite Initial-
test ohne Unterbrechung durchgefiihrt und nur zum Ende der Priifdauer der Wert der PC-Funktion be-
stimmt.

Der im zweiten Initialtest gemessenen Werte der PC-Funktion bestimmen dann die Testbedingungen
des Finaltests f, (vgl.: Abbildung 10-2, Fuflnote 4).

Die Feuchtebestindigkeit gilt als gewahrleistet, wenn der Wert der PC-Funktion nach dem Finaltest f,
kleiner als 0,05 ist und die Adhdsion den Grenzwert von 0,15 MPa weiterhin nicht unterschreitet.

Ist die PC Funktion < 0,05 und die Adhésion unterschreitet nicht den Grenzwert, gilt die Feuchte-
bestandigkeit als gewihrleistet
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7.3.2. Variante 2

Falls die PC—Funktion aus dem ersten Initialtest Werte zwischen 0,05 und 0,015 annimmt, wird ein
Finaltest (f;) bei einer Temperatur von 60°C und iiber einem Zeitraum von 85 Stunden durchgefiihrt.
Falls gilt PC (f;) >PC(il) und die Adhision den Grenzwert von 0,15 MPa nicht unterschreitet, gilt die
Feuchtebestindigkeit als gewéhrleistet.

Falls gilt PC (f1) < PC(il), kann keine abschlieBende Entscheidung iiber die Feuchtebestdndigkeit ge-
zogen werden, sondern es sind weitere Untersuchung zur Klarung des Schichtverhaltens unter Feuchte
notig. (vgl.: Abbildung 10-2).

7.4.  Priifung der SO,-Bestandigkeit

Die Priifung wird bei 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% sowie einem SO,-Gehalt von
1 ppm und einer Luftstromrate zwischen 1 und 5 mm/s durchgefiihrt. Der Ablauf der Priifung orien-
tiert sich an der ISO 10062. Gemessen wird der Zeitpunkt, an dem der Wert der PC-Funktion 0,05 ii-
bersteigt (Failure time).

Entscheidungskriterium ist die kiirzeste zuldssige Failure time. Unterschieden wird dabei zwischen:

o luftdichten Kollektoren mit kontrollierter Beliiftung (Kollektor Typ A) und
o luftdurchléssigen Kollektoren mit unkontrollierter Beliiftung (Kollektor Typ B).

Gemill Anlehnung an ISO 10062 wird die Korrosionsrate von Zink, ausgedriickt als Massenverlust
von Zink (rz, in mg/m?), als referentielle BezugsgroBe herangezogen. Als kiirzeste zulissige Ausfall-
zeiten (Shortest acceptable failure time) sind folgende Werte einzuhalten:

. Fiir Solarkollektoren vom Typ A: tf, A=2,5/rZn
. Fiir Solarkollektoren vom Typ B: tf, A= 7,5/rZn

Soweit nicht vorher bekannt, wird bei der Testdurchfiihrung zunéchst die Zeit der Testapparatur unter
den Priifbedingungen gemessen, in der diese Korrosionsraten von Zink erreicht werden. Im vorliegen-
den Fall des SP-Instituts in Boras betragt diese Zeit 230 Stunden fiir eine Korrosionsrate von 2,5 g/m,
Zink und 660 Stunden fiir eine Korrosionsrate von 7,5 g/m, Zink. Entsprechend wird die PC Funktion
der Proben nach 120, 230 und 660 Stunden gemessen.

Eine Beschichtung gilt als bestindig gegen Korrosion in SO,-Atmosphire, wenn nach der kiirzesten
zulassigen Ausfallzeit gilt PC< 0,05 und die Adhision den Grenzwert von 0,15 MPa nicht unterschrei-
tet.

7.5. Zweck der Task 10 Priifung im Vorhaben

Im vorliegenden Vorhaben erfolgte die Durchfithrung der Task 10 Priifung zur Beantwortung der Fra-
ge, inwieweit fortschrittliche Umweltstandards moglicherweise mit der Langlebigkeit von Kollektoren
korrespondieren oder aber negativ beeinflussen. Insbesondere von Interesse ist dabei die Frage, in-
wieweit die galvanisch hergestellten selektiven Oberflichen, welche sechswertiges Chrom einsetzten,
eine ldngere Haltbarkeit aufweisen bzw. die nicht-galvanischen und Chrom-VI-freien selektiven Ab-
sorberbeschichtungen eine kiirzere Haltbarkeit aufweisen.

7.6.  Durchfiihrung der Task 10 Priifung im Vorhaben

Um das Vorgehen bei der Task 10 Priifung moglichst nachvollziehbar zu gestalten und mdglichst be-
lastbare Priifergebnisse zu erhalten, erfolgte der gesamte Priifprozess in enger Kooperation mit den
Beschichtungsherstellern. So wurden die Beschichtungshersteller zunichst von der Absicht der Prii-
fung in Kenntnis gesetzt und um die Zusendung von Proben gebeten. Die jeweiligen vorldufigen Test-
resultate wurden den jeweiligen Beschichtungsherstellern zur Kenntnis gegeben und die Mdoglichkeit
der Stellungnahme eingerdumt. Ferner wurde um die Freigabe der vorldufigen Testresultate an die an-
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deren Schichthersteller ersucht. Drei Schichthersteller (Nr. 1, 2 und 5) haben von dieser Mdglichkeit
Gebrauch gemacht.

7.6.1. Identifizierung der zu beprobenden Schichten
Fiir folgende Beschichtungen wurde die Task 10 Priifung durchgefiihrt.

Charge bzw. Proben
Technologie Anbieter Produktname | Coil-Biindel- Nr
Nr. )

Schwarzverchromung mit Ni- 1
ckel Unterlage auf Kupferblech
Cermet PVD-Sputtern auf Kup- F 60162 )
ferblech
Cermet PVD-Sputtern auf Alu- . e
miniumband Anonymisiert 298870 3
Cermet PVD-Sputtern auf Kup- A 7405 4
ferblech
Titan-Nitritoxid PVD-Sputtern
auf Kupferblech P299-11 >

Tabelle 7-1: Gepriifte Beschichtungen

Fir das Jahr 2004 verfiigten diese Beschichtungen zusammen iiber einen Marktanteil von ca.
85%.(Vgl.: Abbildung 3-16)

7.6.2. Probennahme

Zunichst wurden die Beschichtungshersteller um die Zusendungen von Proben gebeten. Zwischen
dem 27.2.06 und dem 3.3.06 wurden die Proben der Hersteller entgegengenommen. Um Proben von
Absorberbeschichtungen zu erhallten, wie sie auch auf dem Markt angebotenen werden, wurden die
Proben Nr. 2 bis Nr. 5 in der Zeit vom 3.3.06 bis zum 22.3.06 direkt aus der Kollektorproduktion der
Firma Kollektorbau Berlin (KBB) entnommen. Da die Beschichtung Nr. 1 dort jedoch nicht verbaut
wird, wurde die Herstellerprobe verwandt.

Am 22.3.06 wurden die so gezogenen Proben an das SP Institut in Boras Schweden versandt, wo sie
am 29. 3.06 eintrafen.

Am 7. Juli 2006 war die Durchfiihrung der Task 10 Priifungen beendet und die vorldufigen Ergebnisse
lagen vor.
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7.7.  Testergebnisse

7.7.1. Ergebnisse der Vorpriifung

Folgende Tabelle zeigt die solare Absorption (o) und die thermische Emission (g), deren Standardab-
weichung sowie die gemessene Adhdsion der Proben vor Beginn der Priifungen:

Proben Nr. 1 2 3 4 5

Solare Absorption o 0,956 0,948 0,945 0,939 0,945
Standardabweichung o 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
Thermische Emission € 0,148 0,085 0,075 0,088 0,076
Standardabweichung € 0,011 0,007 0,006 0,010 0,005
Adhision in MPa 6,100 5,100 5,500 11,700 7,900
Standardabweichung Adhésion 1,100 1,800 0,200 2,400 0,500

Tabelle 7-2: Absorption, Emission und Adhision vor Beginn der Priifung

Hinsichtlich Standardabweichung und Adhésion erfiillten alle Beschichtungen die Eingangsanforde-
rungen der Task 10.

Hinsichtlich der Emissionen wurden von den Beschichtungsherstellern durchweg geringere Werte bei
Eigenmessungen oder bei von ihnen in der Vergangenheit in Auftrag gegebenen Messungen ermittelt.
Typische Werte mit denen die nicht-galvanischen Beschichtungen beworben werden, liegen bei einem
solaren Absorptionsgrad von = 0.95 £ 0.02 und einem thermischen Emissionsgrad von = 0.05 + 0.02.

Fiir die Schicht Nr. 1 liegt die Aussage des Anbieters vor, dass zum Zeitpunkt der Probennahme Prob-
leme mit der Messeinrichtung zur Uberpriifung des Emissionsverhaltens vorgelegen hitten, so dass ei-
ne Nachjustierung der Badparameter nicht wie iiblich vorgenommen werden konnte. Normalerweise
lage die Emission bei einem Wert von 0,10 bis 0,12.

Die folgende Abbildung stellt die an den Proben gemessene solare Absorption (o) mit der Standard-
abweichung vor Beginn der Priifung dar.

Solare Absorption ag
0,960

0,955 1 @Nr1

0,950

QNr. 2

0,945 %Nr. 3 %Nr. 5

-
0,940 Q Nr. 4
0,935

Abbildung 7-1: Gemessene solare Absorption der gepriiften Proben
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Die an den Proben gemessenen Werte fiir die Absorption wiesen mit einem maximalen Wert von
0,956 bei Probe Nr. 1 und einem minimalen Wert von 0,939 bei der Probe Nr. 4 relativ geringe
Schwankungen auf. Die Standardabweichung der gemessenen mittleren Absorptionswerte betrug le-
diglich 0,003. Einen signifikanten Unterschied zwischen der galvanisch und den nicht-galvanisch her-
gestellten Beschichtungen lasst sich aus den Ergebnissen nur bedingt ableiten. So lagen die Schwan-
kungen innerhalb der nicht-galvanischen Schichten mit ca. 0,01 in der selben Gré3enordnung wie der
Unterschied zwischen der absorptiv besten nicht-galvanischen Schicht (Nr. 2) und der galvanischen
Schicht.

Gleichwohl ist festzuhalten, dass die galvanische Schicht mit diesem Abstand von 0,01 die beste sola-
re Absorption von allen Proben aufweist und die Standardabweichung mit 0,01 nur die Hélfte der mitt-
leren Standardabweichung der nicht galvanischen Schicht in Hohe von 0,02 betragt

Die folgende Abbildung veranschaulicht die an den Proben gemessenen thermische Emissionswerte
(e) vor Beginn der Priifung.

Thermische Emission ¢

0,175
0,150 - ¢ nr
0,125 -
0,100 -
0,075 - QNr.2 g N3 Qs QN5
0,050 -
0,025 -

0,000

Abbildung 7-2: Gemessene thermische Emission der gepriiften Proben

Die an den Proben gemessenen Werte fiir die thermischen Emission schwankten mit einem maximal
Wert von 0,148 (Probe Nr. 1) und einem minimal Wert von 0,075 (Probe Nr. 3) wesentlich starker als
die solare Absorption. Aus dieser Schwankung ergab sich eine Standardabweichung der mittleren E-
missionswerte aller Proben in Hohe von 0,008, die mehr als doppelt so hoch war wie die Standardab-
weichung der mittleren Absorptionswerte aller Proben in Hohe von 0,003.

Im Gegensatz zur Absorption, lieen sich bei der Emission signifikante Unterschiede zwischen galva-
nisch und nicht-galvanische hergestellte Schichten feststellen. So lag die Emission der galvanischen
Schicht mit 0,148 deutlich {iber dem durchschnittlich mittleren Emissionswert aller nicht-galvanischen
Schicht von 0,081. Diese hohere Emission der galvanischen Schicht wurde zudem gestiitzt von den ge-
ringen Schwankungen bei den mittleren Emissionswerten der nicht-galvanischen Schichten. Aller-
dings wurde diese hohere Emission der galvanischen Schicht relativiert durch ihre hohe Standardab-
weichung, die bei der galvanischen Schicht mit 0,011 deutlich {iber der mittleren Standardabweichung
der nicht-galvanischen Schichten in Héhe von 0,07 lag.

Insgesamt sei nochmals darauf hingewiesen, dass alle Emissionswerte deutlich iiber den Herstelleran-
gaben lagen.
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Die folgende Abbildung stellt die an den Proben gemessene Adhésion vor Beginn der Priifung dar:

Adhasion in MPa

16

12 O Nr. 4
10

8 | Q@ Nr.5

Abbildung 7-3: Gemessene Adhision vor Beginn der Priifung

Die Adhision lag fiir alle Beschichtungen weit iiber den nicht zu unterschreitenden Grenzwert der
Task 10 von 0,15 MPa. Die Bandbreite der Messwerte war mit einem Maximalwert von 11,7 MPa bei
Probe Nr. 4 und einem Minimalwert von 5,1 MPa bei der Probe Nr. 2 betrichtlich. Dies wird auch
durch die Schwankung der Standardabweichung deutlich, die zwischen 0,2 bei Probe Nr. 3 und 2,4 bei
Probe Nr. 4 liegt. Ein signifikanter Unterschied zwischen galvanisch und nicht-galvanisch hergestell-
ten Beschichtungen ist jedoch nicht festzustellen. Im Gegenteil: Der Median allen Proben liegt fiir die
gemessene Adhésion aller Proben mit 6,1 exakt auf der gemessenen Adhédsion der galvanisch herge-
stellten Beschichtung.
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7.8.  Priifung der Temperaturbestindigkeit

Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der ersten Messreihe bei der Priifung der Temperaturbestidndig-

keit.

Proben Nr. 1 2 3 4 5
Exposure Temperature 259°C 265°C 265°C 265°C 265°C
PCigy -0,008 0,013 0,064 0,005 0,004

Aogign | O -0,006 -0,01 -0,004 0,006
Agign | -0,016 0,015 0,109 0,001 0,021
PCisqn -0,013 0,03 0,07 0,009 0,009
Aogen | 0 0,011 -0,013 -0,008 0,012
Agzen | -0,018 0,03 0,114 0,002 0,041
PCssy, -0,011 0,041 0,076 0,038 0,025
Aogsy | 0 0,016 0,015 -0,015 0,003
Agzs, | -0,021 0,049 0,119 0,006 0,056
PCison -0,011 0,06 0,078 0,039 0,057
Aogison | 0,001 -0,021 -0,016 -0,019 -0,015
Agyson | -0,021 0,078 0,121 0,016 0,085
PCsoon -0,011 0,071 0,078 0,039 0,121
Adgoon | 0 -0,026 -0,016 -0,021 -0,053
Agsoon | -0,023 0,091 0,125 0,035 0,136
PCqoon -0,013 0,101 0,08 0,068 0,23
Aogeoon | -0,001 -0,029 -0,015 -0,019 -0,011
Aggoon | -0,027 0,143 0,13 0,09 0,240
7,0 MPa nach | 8,1 MPa nach 8,9 MPa nach | 1,8 MPa nach
Adhésion | 600h bei | 600h bei 600h bei | 600h bei
259°C 265°C 265°C 265°C
Messzeitpunkt, an dem die PC-
Funktion letztmalig einen Wert | - 75h 300h 75h
kleiner 0,05 hatte (t,)
Exposure Temperature t,=235°C t3:295°C t,=235°C
Exposure Time T=289h Ts: 136h T,=289 h
PC PCpssec,  280m, PCyosp, PCpssec,  280m,
=0,029 136h0c=0,047 =0,013
9,3 MPa nach 8,6 MPa nach | 2,3 MPa nach
Adhésion 28%h bei 136h bei | 289h bei
235°C 295°C 235°C

Tabelle 7-3: Ergebnisse der Temperaturmessung

Die Tabelle zeigt die probenspezifische Temperatur T, und die gemessenen Werte der PC-Funktion
nach 18, 75, 150, 300 und 600 Stunden sowie die zugehorigen Werte fiir Aas und Ae. Die spezifische
Temperatur T, ergibt sich, wie in Kap 7.2 beschrieben, aus dem spezifischen Wert fiir T,,,x, welcher
sich wiederum aus den o, und € ergeben, die vor Beginn der Priifung gemessen wurden.
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7.8.1. Probe Nr. 1

Probe Nr. 1 wies als einzige der Probe zu jedem Messzeitpunkt Werte der PC Funktion auf, die ge-
ringer als 0,05 waren. Da zudem die Bedingung PC 490, < 0,01 (vgl.

Abbildung 10-1, Figure B2 Option (a)) erfiillt war und die Adhision nach 600 Stunden mit 7,0 MPa
ebenfalls weit iiber dem Mindestwert von 0,15 MPa lag, erfiillt die Probe Nr. 1 die Anforderung der
Task 10 hinsichtlich der Temperaturstabilitit.

Erstaunlicherweise waren die Werte der PC-Funktion negativ. Das liegt insbesondere an der Abnahme
der thermischen Emission. Dies bedeutet, dass die optische Leistung der gepriiften galvanischen bei
héheren Temperaturen zunimmt.

Die folgende Abbildung stellt der Verlauf von Ao, und Ae sowie die sich daraus ergebenden Werte der
PC-Funktion von Probe Nr. 1 dar:

PC, Aa und Ae der Probe Nr. 1 bei 259°C
0,15
0,1
—e—PC
0,05
—1—Aa
O I T {} T {} T —_— T 7&
-0,05
18h 36h 75h 150h 300h 600h

Abbildung 7-4: Aa;und Ag und die Werte der PC-Funktion von Probe Nr. 1

7.8.2. Probe Nr. 2

Bei Probe Nr. 2 wies die PC-Funktion nach 150h bei 265°C einen Wert von 0,06 auf und iiberschritt
damit zu diesem Zeitpunkt den Grenzwert von 0,05.

Der Messzeitpunkt, an dem die PC-Funktion letztmalig einen Wert kleiner als 0,05 eingenommen hat-
te (t1) lag bei 75 Stunden. Die PC Funktion betrug zu diesem Zeitpunkt 0,025.

Damit war die Bedingung PC > 0,05 bei t1 < 150h erfiillt (vgl. Abbildung 10-1, Figure B2 Option (c)
und eine weitere Messung fiir 289 Stunden bei 235°C war durchzufiihren. Die danach gemessene
Emission und Absorption ergab einen Wert fiir die PC Funktion in Hohe von 0,029. Damit war die
Bedingung PC T,, t, < PC T, t; erfiillt, denn es gilt: PC 235°C, 289, = 0,029 < PC 265°C,
75h=0,041. Da ferner die Adhdsion nach 289 Stunden bei 235°C mit 2,1 MPa ebenfalls weit iiber dem
Mindestwert von 0,15 MPa lag, erfiillt auch die Probe Nr. 2 die Anforderung der Task 10 hinsichtlich
der Temperaturstabilitit.
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Die folgende Abbildung stellt der Verlauf von Aasund Ae sowie die sich daraus ergebenden Werte der
PC-Funktion von Probe Nr. 2 dar:

PC, Aa und Ae¢ der Probe Nr. 2 bei 265°C
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Abbildung 7-5: Aasund A¢ und die Werte der PC-Funktion von Probe Nr. 2

7.8.3. Probe Nr.3

Fiir Probe Nr. 3 wurde ein Exposure Temperature in Hohe von 265°C ermittelt. Der Wert fiir PCg,
lag mit 0,064 bereits {iber dem Grenzwert von 0,05. Bereits nach 6 Stunden bei 265°C wurde der Wert
von 0,05 iiberschritten. Damit erfiillte die Beschichtung dieser Probe die Anforderung der Task 10
hinsichtlich der Temperaturstabilitét nicht.

Die hohen Werte fiir die PC Funktion waren insbesondere auf die hohe Zunahme der thermischen E-
mission zu einem sehr frithen Zeitpunkt zurlickzufiihren. Bereits nach 18 Stunden war die thermische
Emission um tiber 10% angestiegen. Erstaunlicherweise war das Emissionsverhalten danach relativ
stabil. Es lag nach 600 h bei 0,13. Dies entspricht einer Zunahme um 19%. Im Vergleich dazu lag die
thermische Emission der Probe Nr. 2 nach 18 h bei 0,015 und nach 600 h bei 0,143. Dies entspricht
einer Zunahme von iiber 800%.

Die folgende Abbildung stellt der Verlauf von Aasund Ae sowie die sich daraus ergebenden Werte der
PC-Funktion von Probe Nr. 3 dar:

PC, Aa und Ae der Probe Nr. 3 bei 265°C
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k T # T ~ T ‘A Aﬁ T ﬂ
-0,05
18h 36h 75h 150h 300h 600h

Abbildung 7-6: Aa;und Ag und die Werte der PC-Funktion von Probe Nr. 3
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Nach Kenntnisnahme des Priifergebnisses teilte der Beschichtungshersteller am 19.7.06 mit, dass bei
Priifungen in der Vergangenheit die Beschichtung sehr wohl die Anforderungen der Task 10 an die
Temperaturbestindigkeit eingehalten hétte. Als Beleg fiir diese Aussage wurde das Ergebnis einer
Task 10 Priifung vorgelegt, die vom Fraunhofer ISE am 17.10.05 durchgefiihrt wurde. Diesem Priifbe-
richt zu Folge wurde bei derselben Beschichtung ein Wert fiir die PC-Funktion von 0,059 nach 75
Stunden (t1) bei 252° C (T1) und von 0,04 nach 193 Stunden (t2) bei 222°C (T2) gemessen. Damit
war die Bedingung PC T2, t2 < PC T1, tl erfiillt und der Beschichtung wird laut Testzertifikat eine
Temperaturbestindigkeit fiir Flachkollektoren unterhalb einer maximalen Stagnationstemperatur von
185°C bescheinigt. Angaben iiber die Adhision finden sich nicht. Die berechneten Standabweichun-
gen fiir die vor Beginn der Priifung gemessenen lagen jedoch mit 0,0122 fiir die solare Absorption so-
wie mit 0,0043 fiir die thermische Emission iiber den maximal zuldssigen Werten (o <0,01 sowie ¢
<0,04).

7.8.4. Probe Nr. 4

Fiir Probe Nr. 4 wurde eine Exposure Temperature in Hohe von 265°C ermittelt. Die Adhésion betrug
nach 600 Stunden 8,9 MPa. Nach 600 Stunden bei 265°C wurde ein Wert fiir die PC-Funktion in Hohe
von 0,068 gemessen. Der Messzeitpunkt, an dem die PC-Funktion letztmalig einen Wert kleiner als
0,05 eingenommen hatte (t;) lag bei 300 Stunden. Die PC Funktion betrug zu diesem Zeitpunkt 0,039.
Damit war die Bedingung PCggop,> 0,05 erfiillt (vgl.:

Abbildung 10-1, Figure B2 und B3) und gemil Tabelle 2 der Task 10 (vgl.: Tabelle 10-2) wurde T;
auf 295°C und t; auf 136 Stunden festgelegt. Der Wert der PC-Funktion nach 136 Stunden bei 295°C
betrug 0,047. Damit war die Bedingung PC 1, 1 £ PC 13, erfiillt, denn es gilt: PC 650c, 3000, = 0,039 <
PC 2950c, 136n=0,047. Da ferner die Adhésion nach 136 Stunden bei 295°C mit 8,6 MPa ebenfalls weit
iiber dem Mindestwert von 0,15 MPa lag, erfiillte die Probe Nr. 4 die Anforderung der Task 10 hin-
sichtlich der Temperaturstabilitét.

Die folgende Abbildung stellt der Verlauf von Ao, und Ag sowie die sich daraus ergebenden Werte der
PC-Funktion von Probe Nr. 4 dar:

PC, Aa und Ae der Probe Nr. 4 bei 265°C
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Abbildung 7-7: Aa;und Ag und die Werte der PC-Funktion von Probe Nr. 4

7.8.5. Probe Nr. 5

Fiir Probe Nr. 5 wurde eine Exposure Temperature von 265°C ermittelt. Die Adhdsion betrug nach
600 Stunden 1,8 MPa und unterschritt damit nicht den zuldssigen Grenzwert. Nach 600 Stunden bei
265°C betrug der Wert der PC-Funktion 0,23. Der Messzeitpunkt, an dem die PC-Funktion letztmalig
einen Wert kleiner als 0,05 eingenommen hatte (t;) lag bei 75 Stunden. Die PC Funktion betrug zu
diesem Zeitpunkt 0,025

Da die PC-Funktion nach 150 Stunden den Wert von 0,05 iiberstieg, wurde gemil3 Tabelle B 2 der
Task 10 als 235°C als T, und 289 Stunden als t, ermittelt (vgl. Abbildung 10-1, Figure B2 und B4).
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Nach 289 Stunden bei 235°C betrug der Wert der PC-Funktion 0,013 und die entsprechende Adhésion
2,3 MPa. Damit war die Bedingung PCTz, n < PC T1, 1tl erfiillt denn es gllt PC 255°C, 28%h, — 0,013 <PC
265c, 15n = 0,013. Da ferner die Adhésion nach 289 Stunden bei 235°C mit 2,3 MPa ebenfalls weit iiber
dem Mindestwert von 0,15 MPa lag, erfiillt die Probe Nr. 5 die Anforderung der Task 10 hinsichtlich

der Temperaturstabilitét.

Die folgende Abbildung stellt der Verlauf von Ao, und Ag sowie die sich daraus ergebenden Werte der

PC-Funktion von Probe Nr. 5 dar:

PC, Aa und Ag der Probe Nr. 5 bei 265°C
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Abbildung 7-8: Aasund Ag und die Werte der PC-Funktion von Probe Nr. 5

7.8.6. Zusammenfassung der Ergebnisse der Temperaturpriifung

Die folgende Abbildung stellt den Verlauf der PC-Funktion aller Proben wéhrend der Priifung der

Temperaturbestiandigkeit graphisch dar:

PC] Verlauf der PC-Funktionen der Proben bei der Temperaturpriifung
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Abbildung 7-9: Verlauf der PC-Funktion wiihrend der Priifung der Temperaturstabilitiit

Erkennbar ist, dass die PC-Funktion der galvanisch hergestellten Beschichtung (Probe Nr. 1) aufgrund
der Abnahme der thermischen Emission bei gleichbleibender Absorption iiber alle Messpunkte kleiner
als Null ist. Bei der Beschichtung auf Aluminium-Substrat (Probe Nr. 3) nimmt die PC-Funktion vom
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ersten Messzeitpunkt (PC18h) an Werte groBer als 0,05 an, verlduft dann aber auf gleichem Niveau
mit sehr geringer Steigung.

Die PC-Funktion der Proben Nr. 2 und Nr. 4 starten unterhalb der 0,05-Marke und weisen eine mode-
rate, anndhernd lineare Steigung auf. Zwischen den Messzeitpunkten PC;g, und PCgoon nehmen die
Werte der PC-Funktionen um den Faktor 8 ( Proben Nr. 4) bzw. den Fakttor 14 (Probe Nr. 2) zu. Ur-
séchlich fiir diese Steigung der PC-Funktionen war in beiden Fillen die Abnahme der Absorption und
die Zunahme der Emission. Wihrend die Absorptionsabnahme in beiden Féllen um den Faktor 5 er-
folgte und somit in der gleichen Gréflenordnung lag, sind bei der Zuname der thermischen Emissionen
signifikante Unterschiede festzustellen. So nahm bei der Probe Nr. 2 die Emission um den Faktor 10
zu, wihrend bei der Probe Nr. 2 dieser Faktor mit einem Wert von 90 ein Vielfaches betriagt. Diese
starke Zunahme der Emission ist wesentlich verantwortlich fiir die starkere Steigung der PC-Funktion
von Probe Nr. 4. Allerdings ist dabei einzuschrinken, dass die Probe Nr. 4 mit einem Ag von 0,001
nach 18 Stunden eine wesentlich geringere Anderung der Emission aufweist als Probe Nr. 2 die zum
selben Zeitpunkt ein Ae von immerhin 0,015 aufweist. Zudem weist die Probe Nr. 4 bei der Anderung
der Absorption Besonderheit auf. So nimmt die Absorption zunichst dhnlich ab wie die Emission zu-
nimmt. Zum Zeitpunkt PCso, weist sie dann die grofite Reduktion auf um sich dann Zeitpunkt PCgp,
wieder zu stabilisieren.

Der Anstieg der PC-Funktion ist daher zwischen diesen beiden Zeitpunkten hauptséchlich durch die
starke Zunahme der Emission verursacht.

Probe Nr. 5 beginnt ebenfalls unterhalb der 0,05 Marke, weist allerdings eine annidhernd exponentielle
Zunahme auf. Zwischen den Messzeitpunkten PC;g, und PCgoo, nehmen die Werte der PC-Funktionen
um den Faktor 58 zu. Dies ist die stirkste Zunahme der PC-Funktion aller Proben. Diese Zunahme ist
hauptsichlich durch die Zunahme der Emission verursacht und zu einem geringern Teil der abneh-
menden Absorption geschuldet.

7.9.  Priifung der Feuchtebestindigkeit

Alle Proben wurden bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% und bei einer Temperatur von 40° C
mit einer um 5°C hoheren Temperatur in der Klimakammer gemessen. Die Messung der Emission und
der Absorption erfolgte nach 80, 150, 300 und nach 600 Stunden. Nach 600 Stunden wurde die Adha-
sion gemessen. Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Priifung der Feuchtbestandigkeit:

Proben Nr. 1 2 3 4 5
PC80, -0,008 0,008 0 0,001 0,002
Adggon | O -0,002 0,001 0,001 0,001
Aggon, | 0,017 0,012 0,001 0,003 0,002
PCison -0,001 0,014 0 0,001 0,004
Adgison | 0,001 -0,003 0 0,001 0,001
Agison | -0,018 -0,018 0,001 0,004 0,006
PCspon 0 0,017 0,001 0,004 0,007
Adggon | -0,001 -0,003 0 -0,001 -0,001
Agsoon | -0,002 0,027 0,003 0,006 0,012
PCqoon 0 0,021 0,001 0,006 0,011
Adggoon | -0,002 -0,005 0 -0,003 -0,003
Aggoon | -0,004 0,033 0,001 0,007 0,016
Adhiésion nach 600h 4 MPa 1 MPa 5,5MPa | 10,4 MPa 5,6 MPa
PCyssh. s0°C 0,023 0,013
Adhésion 7,2 MPa 3,2 MPa
nach 85 h bei 60°C nach 85 h bei 60°C
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Tabelle 7-4: Ergebnisse der Kondensationsmessung

Probe Nr. 1 wies hinsichtlich Emission wéhrend der gesamten Priifung negative Werte auf. Das be-
deutet, dass sich die optische Eigenschaft hinsichtlich der Emission verbessert. Die Absorption nimmt
ebenfalls ab, mit Ausnahme des ersten Messzeitpunktes nach 80 Stunden. Zu diesem Zeitpunkt war
keine Verdanderung der Absorption festzustellen. (vgl.: Abbildung 10-3).

Die Werte der PC-Funktion, die sich aus diesen Anderungen der optischen Eigenschaften ergeben,
sind als einzige von allen Proben durchweg sehr klein bzw. gleich null.(vgl.: Abbildung 7-10: Verlauf
der PC-Funktionen wéhrend der Feuchtepriifung). Damit erzielt die galvanisch hergestellte Schicht
von allen Proben die beste Besténdigkeit gegeniiber Feuchte.

Da die PC-Funktion kleiner als 0,01 und die Adhésion groBer als 0,15 MPa war, gilt diese Beschich-
tung geméal Task 10 als kondensationsbestdndig.

Probe Nr. 2 wies liberwiegend eine erhebliche Zunahme der thermischen Emission auf wéhrend die
Absorption durchweg abnimmt. Damit nimmt die PC-Funktion durchweg positive Werte an, was ins-
gesamt einer Verschlechterung der optischen Eigenschaften bedeutet. (vgl.: Abbildung 10-4) Zu allen
Messzeitpunkten nimmt die PC-Funktion die hochsten Werte aller Proben ein. (vgl.: Abbildung 7-10:
Verlauf der PC-Funktionen wéhrend der Feuchtepriifung) Damit weist die Beschichtung die grofite
Abnahme der optischen Leistungsfihigkeit bzw. die schlechteste Bestindigkeit gegeniiber Feuchte
von allen Proben auf.

Da die PC-Funktion zwischen 0,015 und 0,05 lag wurden die optischen Eigenschaften der Probe unter
den gleichen Bedingungen nach 85 Stunden bei 60°C erneut gemessen.

Der gemessene Wert der PC-Funktion betrug 0,23. Damit war die Bedingung PC gpec, ssp= 0,023 > PC
a0°c, 660n=0,021 erfiillt. Da auch die Adhédsion mit einem Wert von 7,2 MPa oberhalb des Grenzwertes
lag, gilt diese Beschichtung gemél Task 10 als kondensationsbesténdig.

Probe Nr. 3 wies eine geringe Zunahme der Emission und hinsichtlich der Absorption keinerlei Ver-
anderungen auf. Damit nimmt die PC-Funktion Werte zwischen null und 0,001 an. (Vgl.: Abbildung
10-5). Dies stellt eine sehr geringe Verdnderung der optischen Eigenschaften unter Kondensationsbe-
dingungen dar. Damit weist diese Beschichtung die geringste Verdnderung ihrer optischen Eigenschaf-
ten unter Kondensationsbedingungen von allen nicht-galvanischen Schichten auf.(vgl.: Abbildung
7-10: Verlauf der PC-Funktionen wihrend der Feuchtepriifung).

Da die PC-Funktion kleiner als 0,01 und die Adhésion grofer als 0,15 MPa war, gilt diese Beschich-
tung gemél Task 10 als kondensationsbesténdig.

Probe Nr. 4 wies durchweg eine Zunahme der Emission auf. Hinsichtlich der Absorption ist nach 80
sowie nach 150 Stunden zunichst eine geringe Zunahme zu verzeichnen. Nach 300 sowie nach 600
Stunden nahm die Absorption jedoch geringfiigig ab.(vgl.: Abbildung 10-6).

Damit entspricht der Verlauf der PC-Funktion dieser Beschichtung einen fast stetigen Verlust der opti-
schen Leistungsfahigkeit durch Kondensationsdegradation. (vgl.: Abbildung 7-10: Verlauf der PC-
Funktionen wihrend der Feuchtepriifung).

Da die PC-Funktion kleiner als 0,01 und die Adhésion groBer als 0,15 MPa war, gilt diese Beschich-
tung gemél Task 10 als kondensationsbestdndig.

Probe Nr. 5 wies durchweg eine Zunahme der Emission bei gleichzeitiger Abnahme der Absorption
auf. (vgl.: Abbildung 10-7). Der Verlauf der PC-Funktion ist entsprechend stetig steigend. Dies ent-
spricht einem kontinuierlichen Verlust der optischen Leistungsfahigkeit dieser Beschichtung unter
Kondensationsbedingungen. (vgl.: Abbildung 7-10: Verlauf der PC-Funktionen wahrend der Feuch-
tepriifung)

Da die PC-Funktion zwischen 0,010 und 0,05 lag wurden die optischen Eigenschaften der Probe unter
den gleichen Bedingungen nach 85 Stunden bei 60°C erneut gemessen.

Der gemessene Wert der PC-Funktion betrug 0,013. Damit war die Bedingung PC ¢gec, gs5= 0,013 > PC
a0oc, 66on= 0,011 erfiillt. Da auch die Adhésion mit einem Wert von 3,2 MPa oberhalb des Grenzwertes
lag, gilt diese Beschichtung geméal Task 10 als kondensationsbestandig.
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Die folgende Abbildung stellt die Verldufe der PC-Funktionen aller Proben wihrend der Priifung der

Feuchtbestindigkeit zusammenfassend dar:

Verlauf der PC-Funktionen der Proben bei der Kondensationspriifung
[PC]
—— Nr. 1
0,025
= 0=Nr.2
002 - —/—Nr. 3 — NN
—> = Nr. 4 -
—O0= Nr.5 .---0°
0,015 -+ : __D"'
0,01 P e
ao- -
_ - - <
0,005 —— e ——
. — —C)— — -&'
e — = o
0 x —w é
-0,005 -
-0,01
PC80h PC150h PC300h PC600h

Abbildung 7-10: Verlauf der PC-Funktionen wihrend der Feuchtepriifung

7.10. Priifung der Bestandigkeit gegen atmosphirische Korrosion

Die Priifung der Bestdndigkeit gegen atmosphérische Korrosion erfolgte bei 20°C, einer relativen

Luftfeuchtigkeit von 95% sowie einer Konzentration von SO, in Héhe von 1 ppm.
dingungen wird bei der benutzten Klimakammer die Korrosionsrate von Zink in H

Unter diesen Be-
O6he von 2,7 g/m2

nach 230 Stunden und eine Korrosionsrate 7,5 g/m” nach 660 Stunden erreicht. Entsprechend erfolgte
die Messung der Emission und der Absorption nach 120, 230 sowie nach 660 Stunden. Nach 660

Stunden wurde ebenfalls die Adhésion gemessen.

Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Priifung der Bestidndigkeit gegen atmosphérische Korrosi-

on:
Proben Nr. 1 2 3 4 5
PCian -0,006 0,005 0 0,003 0,007
Aasipon | 0 -0,004 -0,001 0 -0,005
Agpon | -0,013 0,002 -0,002 0,006 0,005
PCoson -0,006 0,005 0 0,009 0,025
Aosysn | O -0,006 -0,001 -0,003 20,012
Agy3on | -0,018 -0,018 -0,001 0,012 0,026
PCgeon 0 0,023 0 0,02 0,047
Aasggon | 0 -0,007 0 -0,006 -0,017
Aggson | -0,009 0,032 -0,001 0,028 0,059
Adhiésion nach 660 h 6,2 MPa 3,5 MPa 4,1 MPa 3,5 MPa 2,3 MPa

Tabelle 7-5: Ergebnisse der SO, Priifung

Probe Nr. 1 wies iiber alle Messzeitpunkte eine Abnahme der Emission auf. Die Absorption blieb
hingegen iiber alle Zeitpunkte unveridndert. Entsprechend verlduft die PC-Funktion im negativen Be-
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reich, was einer Verbesserung der optischen Leistungsfahigkeit entspricht und nimmt nach 660 Stun-
den den Wert Null ein. (vgl.: Abbildung 10-8). Damit besitzt die galvanische Schicht die hochste Be-
stindigkeit gegeniiber atmosphérischer Korrosion von allen Proben (vgl.: Abbildung 7-11).

Da die PC-Funktion kleiner als 0,01 ist und die Adhéision grofer als 0,15 MPa, gilt diese Beschichtung
gemil} Task 10 als bestdndig gegen atmosphérische Korrosion sowohl als Typ A als auch als Typ B
Kollektor.

Probe Nr. 2 wies iiberwiegend eine Zunahme der Emission und durchweg eine Abnahme der Absorp-
tion auf. Damit nimmt die PC-Funktion zu allen Messzeitpunkten positive Werte an (vgl.: Abbildung
10-9). Mit einem Wert der PC-Funktion in Héhe von 0,23 weist diese Beschichtung den zweithochsten
Verlust der optischen Leistungsfahigkeit unter atmosphérischer Korrosion auf. (vgl.: Abbildung 7-11).
Da die PC-Funktion nach 660 Stunden kleiner als 0,05 und die Adhéision grof3er als 0,15 MPa war, gilt
diese Beschichtung gemall Task 10 als bestdndig gegen atmosphérische Korrosion sowohl als Typ A
als auch als Typ B Kollektor.

Probe Nr. 3 wies iiber alle Messzeitpunkte eine Abnahme der Emission auf. Dies entspricht hinsicht-
lich der thermischen Emission einer Verbesserung der optischen Leistungsfahigkeit.

Die Absorption nahm geringfiigig ab bzw. blieb nach 600 Stunden konstant (vgl.: Abbildung 10-10).
Die Werte der PC-Funktion sind damit {iber alle Messzeitpunkte null. Damit weist diese Beschichtung
die hochste Bestiandigkeit gegeniiber atmosphérischer Korrosion von allen nicht-galvanischen Proben
auf (vgl.: Abbildung 7-11

Da die PC-Funktion nach 660 Stunden kleiner als 0,05 und die Adhédsion grof3er als 0,15 MPa war, gilt
diese Beschichtung geméall Task 10 als bestdndig gegen atmosphéarische Korrosion sowohl als Typ A
als auch als Typ B Kollektor.

Probe Nr. 4 wies eine konstant eine Zunahme der Emission auf. Die Absorption blieb zundchst un-
verdndert und nahm dann geringfiigig ab (vgl.: Abbildung 10-11). Die Werte der PC-Funktion sind
damit durchweg positiv (vgl.: Abbildung 7-11).

Da die PC-Funktion nach 660 Stunden kleiner als 0,05 und die Adhéision grof3er als 0,15 MPa war, gilt
diese Beschichtung geméall Task 10 als bestdndig gegen atmosphérische Korrosion sowohl als Typ A
als auch als Typ B Kollektor.

Probe Nr. 5 wies fiir alle Messzeitpunkte eine betrachtliche Zunahme der Emission sowie eine Ab-
nahme der Absorption auf (vgl.: Abbildung 10-12). Damit nimmt die PC-Funktion in allen Messzeit-
punkte positive Werte an. Zu allen Messzeitpunkten weist die Beschichtung den hochsten Verlust der
optischen Leistungsfahigkeit unter atmosphérischer Korrosion von allen Proben auf. Nach 660 Stun-
den ist die PC-Funktion mit einem Wert von 0,47 mehr als doppelt so hoch wie bei Probe Nr. 2 und
Nr. 4. Damit weist diese Beschichtung mit deutlichem Abstand die geringste Besténdigkeit gegeniiber
der atmosphérischen Korrosion von allen Proben auf. (vgl.: Abbildung 7-11).

Da die PC-Funktion nach 660 Stunden kleiner als 0,05 und die Adhésion grof3er als 0,15 MPa war, gilt
diese Beschichtung geméall Task 10 als bestéindig gegen atmosphérische Korrosion sowohl als Typ A
als auch als Typ B Kollektor.
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Die folgende Abbildung stellt die Verldufe der PC-Funktionen aller Proben wihrend der Priifung der
Bestindigkeit gegen atmosphérische Korrosion dar:
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Abbildung 7-11: Verlauf der PC-Funktionen wihrend der SO,-Priifung

7.11. Zusammenfassung der Ergebnisse der Task 10 Priifung

Bei den gepriiften Beschichtungen handelte es sich um Proben, wie sie im Mérz 2006 auf dem Markt
angeboten und in Kollektoren verbaut wurden. Insofern treffen die Ergebnisse der Task 10 Priifungen
Aussagen tiiber das jeweilige Produkt, wie es zu diesem Zeitpunkt auf dem Markt vorhanden war. Aus-
sagen uber zuriickliegende bzw. zukiinftige Zeitpunkte kdnnen ohne weitere Annahmen nicht getrof-
fen werden. So miisste fiir derartige Aussagen insbesondere angenommen werden, dass die fiir die
Produkteigenschaften wesentlichen Produktionsbedingungen in der Vergangenheit bzw. in der Zu-
kunft vollstdndig identische waren bzw. sein werden. Gegen eine derartige Annahmen sprechen eine
Reihe von méglichen Anderungen im Produktionsprozess. So wurde vom Hersteller der galvanisch
hergestellten Beschichtung explizit darauf hingewiesen, dass im Mairz 2006 die Messapparatur zur
Priifung der optischen Schichteigenschaften nicht wie vorgesehen funktionierte und daher méglicher-
weise die sonst iiblichen Parameteranpassungen der galvanischen Bader nicht erfolgte. Weitere dies-
beziigliche Hinweise wurden vom Hersteller der Beschichtung auf Aluminium-Substrat gedufert. Da-
bei wurde darauf verwiesen, dass es sich bei den beprobten Beschichtungen um zuriickgerufene Pro-
duktionsergebnisse handeln konnte, welche die interne Qualititskontrolle nicht bestanden hétten. Al-
lerdings liegen keine Hinweise {iber mogliche Riickrufaktionen in dem besagten Zeitraum vor.

Vor diesem Hintergrund beziehen sich die folgenden Aussagen auf Beschichtungen, wie sie im besag-
ten Zeitraum auf dem Markt vorgefunden wurden.

Hinsichtlich der Unterscheidung zwischen galvanisch hergestellten Schichten auf der einen Seite und
nicht-galvanisch hergestellten Schichten auf der anderen Seite, haben die Task 10 Priifungen ergeben,
dass die galvanisch hergestellten Beschichtungen sowohl hinsichtlich Temperatur als auch hinsichtlich
Kondensation und atmosphérischen Korrosion mit Abstand die grofite Bestandigkeit aufweisen. Statt
einer Verschlechterung der optischen Eigenschaften, war zumindest in der Anfangszeit der Schichtbe-
anspruchung sogar eine Verbesserung der optischen Eigenschaften festzustellen. Bei der galvanisch
hergestellte Beschichtung wurde als einzige Probe zu keinem Zeitpunkt die zuldssige Verdnderung der
optischen Eigenschaft {iberschritten Allerdings ist festzustellen, dass ihre optischen Eigenschaften hin-
sichtlich der thermischen Emission, im unbeanspruchten Zustand deutlich schlechter sind als die der
nicht-galvanisch hergestellten Beschichtungen. Ihre Absorption wiederum ist — wenn auch mit relati-
ver hoher Schwankung — deutlich hoher als die der nicht-galvanischen Beschichtungen.
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Die Beschichtung auf Aluminiumsubstrat hat als einzige Beschichtung die Task 10 Priifung nicht be-
standen. Bei der Schichtbeanspruchung mittels Temperatur wurde die zuldssige Anderung der opti-
schen Eigenschaften bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt tiberschritten. Allerdings ist festzuhalten,
dass sowohl im weiteren Verlauf der Temperaturbeanspruchung, als auch bei der Beanspruchung
durch Kondensation und atmosphirischer Korrosion, diese Schicht nur geringe Anderung der opti-
schen Eigenschaften festgestellt wurden.

Die anderen nicht-galvanisch hergestellten Beschichtungen weisen unterschiedliche Testergebnisse
auf. Die Proben 2 und 4 weisen bei der Temperatur und der Kondensationsbeanspruchung sehr dhnli-
che Verinderungen ihrer optischen Eigenschaften auf. Wobei die Probe Nr. 2 am Ende héhere Ande-
rungen der optischen Eigenschaften aufweist. Die Ahnlichkeit zwischen diesen beiden Beschichtungen
war insoweit zu erwarten, als es sich um dasselbe Beschichtungsverfahren handelt. Allerdings wurde
bei Beschichtung Nr. 2 eine erhebliche Anderung der optischen Eigenschaft wihrend der Kondensati-
on festgestellt. Dies kann gedeutet werden als mogliche Varianz der Produkteigenschaft, die auch in-
nerhalb derselben Beschichtungstechnologie zur Verfligung steht.

Die Beschichtung Nr. 5 weist bei Temperatur und atmosphérische Korrosion zum Ende der Beanspru-
chung die grofite Verdnderung der optischen Eigenschaft auf.

7.12. Lebensdauerbestimmung

Ublicherweise zielt die Task 10 Priifung auf eine Bestindigkeit der Beschichtung gegeniiber Tempera-
tur, Kondensation und atmosphérischer Korrosion wéhrend einer Lebensdauer von 25 Jahren. Damit
soll sichergestellt werden, dass die Beschichtung und damit der Absorber seine Funktion 25 Jahre hin-
reichend erfiillt.

Das Ergebnis der Task 10 lautet daher iiblicherweise lediglich, ob ein Beschichtung ihre optische
Funktion iiber diesen Zeitraum gewéhrleisten kann oder nicht.

Im vorliegenden Vorhaben interessierte aber insbesondere die Frage, inwieweit die hohere Umweltbe-
lastung durch die galvanische Beschichtung durch eine lingere Lebensdauer kompensiert wird. Daher
wurden die Verldufe der PC-Funktion der gepriiften Beschichtungen benutzt, um diejenige Zeitspanne
in Jahren zu berechnen, innerhalb derer die Verdnderung der optischen Eigenschaften den Grenzwert
nicht liberschreiten. Allerdings konnte diese Vorhersage der Lebensdauer (Prediction of service life)
nur fiir die Proben Nr. 2, 3, 4 und 5 durchgefiihrt werden, da die PC-Funktion der Probe Nr. 1 den zu-
lassigen Grenzwert auch nach dem letzten Zeitpunkt der Messung nicht iiberschritt. Damit war fiir
diese Beschichtung eine Modellierung zur Vorhersage ihrer Lebensdauer nicht méglich. Es kann le-
diglich festgestellt werden, dass die Probe Nr.1 eine Lebensdauer groBer als alle anderen besitzt. Diese
Aussage kann nach erfolgter Vorhersage der Lebensdauer der anderen Beschichtungen noch prézisiert
werden.

Die mathematischen Modellierung zur Vorhersage der Lebensdauer erfolgt im wesentlichen mit Hilfe
der sogenannten Arrhenius-Funktion. Dabei wird davon ausgegangen, dass es eine Korrelation zwi-
schen dem Verlauf der PC-Funktion und der Lebensdauer gibt. Dies ist allerdings nicht fiir alle Zeit-
punkte richtig, vielmehr wird die PC-Funktion zu einem beliebigen Zeitpunkt eine stabile Hohe errei-
chen, denn die optischen Eigenschaften konnen sich nicht immer weiter d&ndern(vgl.: Anhang 10.3).
Die folgende Abbildung zeigt die so modellierten Werte der PC Funktion iiber die Zeit.
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Abbildung 7-12: Verlauf der PC-Funktion iiber die Zeit (Referenzjahre) 8

Der obigen Abbildung ist zu entnehmen, dass die zu erwartende Lebensdauer der Beschichtungen Nr.
2,4 und 5 zwischen 42 und 43 Jahren liegt wéhrend fiir die Beschichtung Nr. 3 die geschitzte Lebens-
dauer bei 15 Jahren liegt.

Damit kénnen hinsichtlich der galvanisch hergestellte Beschichtung Nr. 1 die Aussagen insoweit pra-
zisiert werden, als dass ihre zu erwartende Lebensdauer groBBer 43 Jahre ist.

Bei der Vorhersage der zu erwartenden Lebensdauer miissen folgende Einschrinkungen gemacht wer-
den.

o Die hier berechnete Vorhersage bezieht lediglich Degradation aufgrund von Temperatur und
Kondensation ein. Andere Effekt z. B unterschiedliche korrosive Bestandteile der Atmosphére
werden nicht beriicksichtigt. Sie konnen die ausgerechnete zu erwartende Lebensdauer verrin-
gern.

o Absorber und ihre Beschichtungen sind haufig sehr empfindlich gegeniiber einer Kondensation.
In der hier berechneten Vorhersage wird Kondensation definiert als ein Vorgang der bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von iiber 95% eintritt. Eventuell ist die Zeit, wiahrend der Kondensati-
on eintritt, {iberschitzt. In diesem Fall wire die ausgerechnete zu erwartende Lebensdauer zu ge-
ring.

J In der Verteilungsfunktion der Temperaturfrequenz wird die Stagnation mit einem Monat veran-
schlagt. In dieser Zeit wird von hohen Temperaturen ausgegangen. Die erreichten Temperaturen
wiéhrend der Stagnation ergeben sich durch die Hohe der solaren Absorption und der thermi-
schen Emission. Das wiederum bedeutet, dass die Verteilungsfunktion der Temperaturfrequen-
zen iiber die Jahre sich verdndert, da sich die Absorption und die Emission durch Schichtdegra-
dation @ndern. Daher diirften sich die Stillstandtemperaturen durch die Schichtdegradation ver-
ringern. In diesem Fall wére die ausgerechnete zu erwartende Lebensdauer zu gering.

28 vgl.: Figure 3-III auf Seite 33 in Anhang 8.8
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8. Umweltstandards

8.1.  Grundsitzlich Anforderungen an Umweltstandards

Vor dem Hintergrund der im vorliegenden Vorhaben behandelten Fragestellungen sind bei der Ent-
wicklung von fortschrittlichen technischen Umweltstandards fiir solarthermischer Kollektoren einige
grundsétzliche Rahmenbedingungen wirksam. Zusammenfassend stellen sich diese Rahmenbedingun-
gen folgendermaBen dar:

Die den Umweltstandards zugrundgelegten Umweltindikatoren und deren Beurteilungssysteme sollten
einer Reihe von Anforderungen geniigen. Zu diesen zéhlen: Aussagekraft, Richtungssicherheit, Ganz-
heitlichkeit, Einfachheit, Vergleichbarkeit, Transparenz, Kommunizierbarkeit und Quantifizierbarkeit.

Aufgrund der européischen Anforderungen an Umweltbeihilfen, sollten Umweltstandards, die, wie im
vorliegenden Vorhaben, fiir Férderprogramme verwendet werden sollen, insbesondere iiber den Stand
der Technik hinausgehen und damit marktdifferenzierend wirken.

Ferner sollen die Umweltstandards genutzt werden, um den Ausbau der Solarthermie zu beférdern.
Dabei ist zu beachten, dass die Forderung lediglich die Mehrkosten gegeniiber traditionellen und hier
insbesondere fossiler Energietechnologien kompensieren. Daraus ergibt sich auch die Zielsetzung die
Umweltstandards zu einer technologiedifferenzierten Férderung zu nutzen. Dabei sind diejenigen so-
larthermischen Anwendungen und Technologien, die iiber bisher wenig erschlossene Marktpotentiale
verfligen und sich daher auch meist noch durch eine groBere Wettbewerbsferne auszeichnen, beson-
ders zu fordern.

8.2.  Substituierte fossile Primérenergie

Im wesentlichen entspricht die Umweltleistung einer solarthermischen Anlage ihrem Vermdgen, fossi-
le Primérenergie zu substituieren.

Dabher ist es eine wesentliche Rahmenbedingung bei der Entwicklung von Umweltstandards, die Hohe
wiahrend der gesamten Betriebsdauer einer Anlage eingesparten Primérenergie zu beriicksichtigen.
Diese Beriicksichtigung ist auch im Hinblick auf die Ergebnisse des wissenschaftlichen Workshops
vom 08.11.2005 anzustreben.

Die tatsédchlich eingesparte Primérenergie entspricht in zweifacher Hinsicht der Umweltleistung einer
Solaranlage. Zum einen als Vermeidung der mit der substituierten Primérenergie einhergehenden
Umweltauswirkungen. Zum anderen muss bei der Bestimmung der tatsdchlich eingesparten Primér-
energie jene kumulierte Energiemenge in Abzug gestellt werden, welche fiir Herstellung und Betrieb
der Solaranlage aufgewandt wird (z.B. anhand der Maf3zahl KEA — Kumulierter Energieaufwand).
Zwar wurde wihrend der Analyse der Umweltauswirkungen festgestellt, dass sich, mit Ausnahme der
toxischen Substanzen, die wesentlichen Umweltauswirkungen eines Kollektor mit Hilfe des KEAs
sehr gut abbilden lassen, gleichwohl betrigt die Hohe des KEAs nur ein Bruchteil der von der Anlage
wihrend ihrer Lebensdauer erbrachten energetischen Leistung. So lag in einer Stichprobe von 16 Kol-
lektoren der KEA fiir Herstellung, Wartung und Betrieb zwischen 174-448 kWh pro m” Kollektorfli-
che, wihrend der Kollektorertrag zwischen 421 bis 609 kWh/m® Kollektorfliche in einem einzigen
Jahr betrug. Bezogen auf eine 25jdhrige Lebensdauer, entspricht dies selbst bei einer alterungsbeding-
ten Ertragsminderung von 5% pro Jahr lediglich 3-5% des solaren Gesamtertrages wéhrend der Le-
bensdauer.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Bestimmung des KEAs. Zwar existieren diesbeziiglich techni-
sche Richtlinien (vgl.: VDI 4600), allerdings setzt die Berechnung des Kumulierten Energicaufwands
die Kenntnis der verbauten Materialarten, Materialmengen und ihrer spezifischen KEA-Werte voraus.
Diesbeziiglich existiert in Gestalt der Vergabegrundlage RAL UZ 73 vom Februar 2005 bereits eine
praktische Anleitung zur Durchfiihrung der KEA-Berechnung fiir Solarkollektoren, diese ist aber vor-
rangig vom Kollektorhersteller (Zeichennehmer) anzuwenden. Angesicht der geringen Bedeutung des
kumulierten Energieaufwandes im Verhéltnis zum Energieertrag, den eine Solaranlage iiber ihre Le-
bensdauer erbringt, scheint dieser Aufwand bei der Bestimmung des KEAs nicht gerechtfertigt.

Daher wird empfohlen, die substituierten fossilen Energiemengen ohne Beriicksichtigung des
KEAs fiir die Herstellung zu bestimmen.
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Die Hohe der tatsdchlichen Energieeinsparung einer Anlage hiangt zwar auch von der Hohe des KEAs
fiir die Herstellung, die Wartung und den Betrieb ab, wesentlicher aber von der Leistungsfahigkeit der
Anlage, die wiederum maBigeblich vom Kollektorertrag und dem solaren Deckungsgrad abhingt.

Die genaue Hohe der tatsdchlich eingesparten Primérenergie ist jedoch nicht exakt bestimmbar. Dies
gilt um so mehr, soll die tatséchlich eingesparte Primérenergie vor Inbetriebnahme der Anlage be-
stimmt werden. Denn neben Kollektorertrag und solarem Deckungsanteil, entscheiden auch die tat-
sdchlichen Standortbedingungen, die Installation und ihre Systemanbindung iiber die Leistungsfahig-
keit der Anlage. Ferner sind die Betriebsfiihrung sowie die Alterung und die Lebensdauer der Anlage
relevant.

SchlieBlich entscheidet auch das Nutzungsverhalten sowie die Annahmen iiber die Art und Weise, wie
die substituierte fossile Primarenergie erzeugt und genutzt worden wére, iiber die Hohe der tatséchlich
eingesparten Energie. Zudem ist die Frage, wie diese Menge an eingesparter Primédrenergie prospektiv
berechnet und im Rahmen eines Investitionszuschusses beriicksichtigt werden soll, umstritten.

Die einfachste Moglichkeit wire, eine Nutzung der Kollektorertrdge unter definierten Standardbedin-
gungen zu Grunde zu legen (z.B.: ITW-Standardbedingungen, die auch in der Vergabegrundlage zum
Blauen Engel RAL UZ 73 zugrundegelegt werden). Dort werden standardisierte Annahmen iiber den
solaren Deckungsgrad (allerdings lediglich 40%, was inzwischen meist iibertroffen wird), das Nut-
zungsprofil und weiteren Standortbedingungen getroffen. Dieses Verfahren ist jedoch insoweit fehler-
behaftet, als es aufgrund der angenommenen standardisierten Rahmenbedingungen die realen ertrag-
wirksamen Bedingungen nur eingeschrinkt wiedergibt.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, zumindest den tatsdchlichen solaren Deckungsgrad zu bertick-
sichtigen und nur die anderen ertragwirksamen Rahmenbedingungen standardisiert zu halten. Dies
wiirde es jedoch erforderlich machen, dass der solare Deckungsgrad vor der Antragstellung bekannt ist
und der Kollektorertrag auf dieser Basis errechnet werden miisste. Um die Nutzung einer dafiir eigent-
lich nétigen Simulationssoftware zu umgehen, wére auch ein Stufenmodell denkbar, welches zu defi-
nierten solaren Deckungsraten und ansonsten gleichbleibenden Standardrahmenbedingungen die je-
weiligen Kollektorertrige festlegt.

Abschlieffend wird insbesondere aus Griinden der Vereinfachung empfohlen, bei der Bestim-
mung der solaren Ertrige anerkannte Standardbedingungen ohne Beriicksichtigung der tat-
sidchlichen solaren Deckungsraten zu benutzen.

Grundsitzlich sollte eine Forderung auf Grundlage der spezifischen solaren Anlagenleistung erfolgen.
Eine derartige Forderung in Euro pro kWh ist nicht nur transparent und leicht kommunizierbar, son-
dern wiirde auch als 6konomisches Instrument dem Antragsteller weitgehende Freiheiten lassen, wie
er die Anlagenleistung technisch realisiert. Zudem wiirde ein derartiger Férderung pro kWh im Sinne
eines Wirme-EEGs von der auf beiden Workshops einhellig kritisierten Férderung pro m” Kollektor-
fliche wegfiihren.

Zusammenfassend wird empfohlen, die Menge an fossiler Primirenergie, welche durch die So-
laranlage substituiert wird ohne Berechnung des KEAs und unter aktuellen Standardbedingun-
gen, als Umweltstandard in einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichti-
gen.

8.3.  Selektive Beschichtungen

Die Ergebnisse aus der Bestdndigkeitspriifung der Absorberbeschichtungen haben fiir die galvanisch
hergestellte Beschichtung, sowohl hinsichtlich der Belastung durch Temperatur, als auch durch Kon-
densation und atmosphirischer Korrosion, mit Abstand die hochsten Bestindigkeiten ergeben. Auch
hinsichtlich der Vorhersage der Lebensdauer wies die galvanisch hergestellte Beschichtung die hochs-
te Langlebigkeit auf.

Diesem umweltrelevanten Vorteil der langeren Langlebigkeit, ist jedoch die geringere optische Leis-
tungsfihigkeit und insbesondere die Verwendung des krebserregenden sechswertigen Chroms wéh-
rend der Herstellung entgegen zu halten. Bei der vergleichenden Okobilanz der Beschichtungsverfah-
ren konnte gezeigt werden, dass die galvanischen Verfahren signifikant hohere Chrom VI Emissionen
als die nicht-galvanischen Beschichtungsverfahren besitzen. Dies gilt auch fiir diejenigen Vakuumver-
fahren, welche metallisches Chrom als Targetmaterial verwenden.
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Ein direkter Vergleich von metallischem Chrom und Chromséure ergibt, dass bei der Herstellung von
Chromsdure mehr als dreimal so viel Chrom VI emittiert wird wie bei der Produktion von metalli-
schem Chrom, wie es in der Targetherstellung eingesetzt wird.

Es erscheint jedoch plausibel, dass im Zuge des weiteren Ausbaus sowie der Anwendungsdiversifizie-
rung der Solarthermie die galvanischen Beschichtungen fiir besondere Anlagenstandorte besser geeig-
net sind. Dies diirfte insbesondere bei Standorten mit hoher korrosiven Beanspruchung durch die At-
mosphére der Fall sein. In Frage kimen dabei insbesondere maritime Standorte mit hohen atmosphéri-
schen Salzkonzentrationen. Aber auch bei der angestrebten zukiinftigen Verwendung der Solarthermie
im Bereich der Prozesswirme, diirften die galvanischen Beschichtungen aufgrund ihrer héheren Tem-
peraturbesténdigkeit Vorteile besitzen. Diese Vorteile manifestieren sich in einer langeren Lebensdau-
er dieser Beschichtungen und geringeren Leistungseinbulen wéhrend der Alterung. AbschlieBend
wird dieser auch aus Umweltperspektive wesentliche Vorteil als hoher erwogen als die Verwendung
und die Emission von Chrom VI.

Diese abwigende Schlussfolgerung erscheint insbesondere daher gerechtfertigt, da sowohl bei der
Herstellung von Chromséure als auch bei der Schwarzverchromung davon ausgegangen werden kann,
dass der Stand der Technik in der Luftreinhaltung und dem Gewiésserschutz sowie die nationalen und
internationalen emissionsrechtlichen Vorschriften zu Chrom VI eingehalten werden.

Vor diesem Hintergrund wird davon abgeraten, bei einer zukiinftigen umweltorientierten For-
derung zwischen galvanisch und nicht-galvanisch hergestellten Absorberbeschichtungen zu un-
terscheiden.

Ein weiteres Ergebnis der Bestdndigkeitspriifung war die geringe Temperaturbestandigkeit und die
daraus im wesentlichen resultierende geringere Lebensdauer der Beschichtung auf Aluminium-
Substrat. Dieses Ergebnis wird aber relativiert durch die gute Besténdigkeit bei Kondensation und at-
mosphirischer Korrosion. Es muss jedoch angemerkt werden, dass eine Ubertragung auf das Produk-
tionsergebnis anderer Zeiten und Chargen vom Hersteller bestritten wird. Ferner ist zu berticksichti-
gen, dass Aluminium als Absorbermaterial ein klassisches Substitut fiir Kupfer ist. Aufgrund der sehr
dynamischen Preisentwicklung bei Kupfer, steigt der Substitutionsdruck zudem erheblich. Daher wiir-
den normative Materialpriaferenzen einen schwerwiegenden und sehr tiefgreifenden Eingriff darstel-
len.

Vor diesem Hintergrund wird davon abgeraten, bei einer zukiinftigen umweltorientierten For-
derung zwischen den Absorbermaterialien zu differenzieren.

Das Resultat der Bestiandigkeitspriifung zeigt jedoch das die Bestidndigkeiten bei den einzelnen Bean-
spruchungen und zwischen den verschiednen Beschichtungen variieren und sich dies auch in der zu
erwartenden Lebensdauer niederschlégt.

Es wird daher empfohlen, die erfolgreiche Einhaltung der Bestindigkeitspriifung nach Task 10
als Umweltstandard in einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen.

8.4. Schwermetallhaltige Lote

Das giangige Weichlot fiir Kupferfittings ist das Blei-Zinn-Lot L-Sn50Pb. Es besteht zu gleichen Tei-
len aus Zinn und Blei. Damit ist der Bleianteil nicht zu vernachléssigen. Diese Aussage relativiert sich
allerdings insoweit, als es keine Weichlote mit einer Temperaturbestandigkeit iiber 110°C gibt. Daher
werden in der Praxis thermisch belastete Teile hartgelotet. Somit diirfte im Kollektor kein bleihaltiges
Weichlot zu finden sein, sondern lediglich in den Rohrverbindungen der hydraulischen Anbindung an
Speicher bzw. Heizsystem. Damit jedoch sind bei den Bemiihungen, bleifreie Lote zu verwenden, eher
die Installationsbetriebe zu adressieren und weniger die Kollektorhersteller.

Hinsichtlich der Substitutionsmoglichkeiten von bleihaltigen Weichloten liegen bislang wenig Erfah-
rungen vor. Mit Zinn-Silber-Loten L-SnAg5 und dem Zinn-Kupfer-Loten L-SnCu3 und S-Sn67Cu3
existieren zwar bleifreie Substitute, Erfahrungen mit diesen Substituten hinsichtlich ihrer Verwendung
im solarthermischen Bereich liegen jedoch nicht vor.

Grundsitzlich gibt es zwar aufgrund der aktuellen Normensetzung, insbesondere in der EU (u.a.
WEEE: 2002/96/EG, RoHS: 2002/95/EG), weltweit starke Bemiihungen, die bleihaltigen Weichlote
durch bleifreie zu ersetzen, diese fokussieren jedoch liberwiegend auf den elektrotechnischen und e-
lektronischen Bereich. Es steht jedoch zu vermuten, dass in absehbarer Zeit die Vermeidung von Blei
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auch die Verlotung von Kupferfittings und damit das hydraulische System (auB3erhalb des Kollektors)
betreffen wird.

Die Verwendung von bleifreien Weichloten wiirde einen sehr fortschrittlichen Umweltstandard dar-
stellen. Allerdings fallen diese Lote iiberwiegend in den Bereich der Installation an und kénnen daher
von der Herstellerseite nicht gewahrleistet werden.

Es wird daher abgeraten, die Verwendung bleifreier Weichlote als Umweltstandard in einer zu-
kiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen.

Anders verhilt es sich bei Hartloten. Sie werden von den Herstellern direkt im Kollektor verwendet.
Allerdings ist hier insbesondere Cadmium von Belang (z.B. L-Ag40Cd, L-Ag30Cd). Ihre Anwendung
im Trinkwasserbereich ist bereits verboten. Cadmium-freie Hartlote sind zwar auf dem Markt bereits
vorhanden (z.B.: L-Ag34Sn, L-Ag44 oder L-Ag55), iiber ihre Verwendung im Kollektorbereich liegen
allerdings nur Einzelerfahrungen vor. Dabei kommen nicht génzlich Cadmium-freie, sondern lediglich
Cadmium-arme Lote zum Einsatz. Es kann zum jetzigen Zeitpunkt keine maximal zuldssige Restcad-
miummenge festgelegt werden. Eine Anlehnung an die Regelwerke anderer Anwendungsbereiche zur
Begrenzung des Cadmiumeinsatzes, wie z.B. der europdischen RoHS-Richtlinie, erscheint wegen
mangelnder Ubertragbarkeit nicht moglich.

Es wird daher empfohlen, die Verwendung cadmiumfreier oder cadmiumarmer Hartlote nicht als
Umweltstandard in einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen

8.5. Altkollektoren

Der Umgang mit Solaranlagen und den Kollektoren nach ihrer Nutzung ist bisher weitgehend unge-
klart. Die installierten Kollektoren stellen ein erhebliches Bestandslager an metallischen und minerali-
schen Stoffen dar. Dieses fiir die Sekundéirrohstoffwirtschaft zu erschliefen, sollte aus Griinden des
Ressourcenschutzes und der Ressourceneffizienz ein wichtiges umweltpolitisches Ziel sein. Ange-
sichts der zuriickliegenden Dynamik bei der Installation von Solaranlagen, diirften ca. ab dem Jahr
2017 die ersten 100.000 m* Altkollektoren ihre geplante Lebensdauer von 25 Jahren erreicht haben. Es
steht zu vermuten, dass die ersten Kollektoren bereits frither aus dem Betrieb gehen, da es sich anfang-
lich um noch nicht vollausgereifte Pionierprodukte handelte.

Angesichts dieser Situation ist die Entwicklung eines Riicknahmesystems, dass die Elemente selekti-
ver Riickbau, getrennte Erfassung, Demontage und Einschleusung in die bestehenden stofflichen Wirt-
schaftskreislaufe umfasst, dringend geboten.

Vor diesem Hintergrund sind beziiglich fortschrittlicher Umweltstandrads zwei Aspekte von Bedeu-
tung: Die recyclinggerechte Konstruktion und die Riicknahmeverpflichtung. Die Riicknahmeverpflich-
tung ist bereits seit langem Bestandteil der Vergabegrundlage RAL UZ 73 zum Blauen Engel. Zudem
weist die RAL UZ 73 eine Reihe weiterer umweltbezogene Anforderungen hinsichtlich Démmermate-
rialien, Warmetrdgerfluid und Produktinformationen auf und ist ferner eine marktdifferenzierende
Produktkennzeichnung mit deren Hilfe den Anforderungen des europdischen Umweltbeihilferahmens
entsprochen werden kann, nur dann Investitionsbeihilfen zu gewdhren, wenn der Stand der Technik
iibertroffen wird. (vgl.: Kap.: 8.7)

Es wird daher empfohlen, die Einhaltung der Vergabegrundlage RAL UZ 73 als Umweltstan-
dard in einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen.

Hinsichtlich der recyclinggerechten Konstruktion kdnnte prinzipiell auf die einschldgige VDI-
Richtlinie 2243 zuriickgegriffen werden. Allerdings besitzen solarthermische Kollektoren als techni-
sche Produkte eine eher geringe Komplexitit und eine geringe Materialvielfalt. Zudem werden iiber-
wiegend hochpreisige Materialien eingesetzt. Daher erscheint die Nutzung der VDI Richtlinie 2243
nicht geeignet, zumal es sich bei dieser Richtlinie lediglich um eine Handlungsempfehlung handelt

Es wird daher empfohlen, die Einhaltung der VDI Richtlinie 2243 nicht als Umweltstandard in
einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen.

¥ VDI Richtlinie 2243: ,,Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte
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8.6. Technische Normen

Fiir den Bereich Solarthermie existieren mit der DIN EN 12975 -1 und -2** , DIN EN 12976 -1 und
2*'sowie DIN EN 12977-1 bis —3* technische Normen fiir Sonnenkollektoren, vorgefertigte Anlagen
sowie kundenspezifisch gefertigte Anlagen und Warmwasserspeichern (vgl.: DRUCK 2001).

Sie definieren Mindestanforderungen hinsichtlich Sicherheit und Qualitédt an die Produkte, Testmetho-
den zu ihrer Uberpriifung und Methoden zur Ermittlung der thermischen Leistungsfihigkeit. Damit
wirken sie auch auf die Langlebigkeit. In geringem Umfang behandeln sie ferner Anforderungen an
den Umweltschutz. So sind in der EN 12975-1 im informativen, also nicht normativen Anhang C,
Empfehlungen zum Wérmetrdgerfluid (nicht toxisch, keine Haut- und Augenreizung, nicht wasserver-
unreinigend und biologische vollkommen abbaubar), zu den Dammstoffen (keine FCKW-Verwendung
bei der Herstellung, keine Ausgasung von toxischen und haut- oder augenreizenden Gasen) und zum
Recycling der Kollektorwerkstoffe (Vermeidung oder Verringerung der Verwendung nicht-
recyclingfahiger Materialien) enthalten.

Aufbauend auf den europidischen Normen 12975 fiir Sonnenkollektoren und 12976 fiir vorgefertigte
Solaranlagen, wurde vom européischen Verband der solarthermischen Industrie ESTIF das Kenn-
zeichnungssystem Solar Keymark entwickelt. An einigen Punkten geht das Solar Keymark jedoch -
ber die Anforderungen der europdischen Normen hinaus. So muss das Priifmuster aus der laufenden
Produktion stammen, die Hersteller miissen ihre Kollektoren alle zwei Jahre einem Produkttest unter-
ziehen und ihre Fertigungsstétten werden jahrlich {iberpriift. Dariiber hinaus besteht die Mdoglichkeit,
dass Verbraucher oder Mitbewerber bereits zertifizierte Produkte durch Sonderpriifungen nachtriglich
iiberpriifen lassen.

Ziel des Solar Keymarks ist es, europaweit einheitliche Qualititsstandards und ihre Priifungen zu etab-
lieren, um nationale Unterschiede — insbesondere hinsichtlich der Anforderungen und Voraussetzun-
gen zum Erhalt von nationalen Fordermitteln - auszugleichen und so europaweit einheitliche Marktbe-
dingungen sicherzustellen.

Es wird daher empfohlen, die Einhaltung der europiischen Normen und als Aquivalentregelung
die Kennzeichnung mit dem SolarKeymark als Umweltstandard in einer zukiinftigen umwelt-
orientierten Forderung zu beriicksichtigen.

8.7.  Blauer Engel

Der Blaue Engel ist ein Umweltkennzeichnungssystem und dient als marktdifferenzierende Orientie-
rungshilfe fiir den Endkonsumenten hinsichtlich der Umwelteigenschaften eines Produktes. Die neue
Vergabegrundlage RAL UZ 73 fiir die Produktgruppe solarthermische Kollektoren vom Februar 2005
schreibt als zentrale Anforderung die so genannte ,,energetische Amortisationszeit™ vor. Sie gibt an,
wie viele Monate es dauert, bis der Solarkollektor diejenige Energiemenge erzeugt hat, welche zu sei-
ner Herstellung und zum Transport verbraucht wurde. Daneben werden Anforderungen an die Ddm-
mung, das empfohlene Warmetradgermedium, die Herstellung der selektiven Beschichtungen, die re-
cyclinggerechte Konstruktion, die Riicknahme sowie die Produktinformations- und -kennzeichnung
gestellt.

Allerdings ist die Vergabegrundlage vom Februar 2005 aufgrund mangelnder Zeichennehmer zuriick-
gezogen worden. Daher wurde auf Beschluss der Jury Umweltzeichen vom 16.05.2006 die Laufzeit
der Vergabegrundlage von November 2003 bis zum 31.12.2008 verldngert.

In der Vergabegrundlage von November 2003 ist als Anforderung u.a. ein Kollektorertrag von 525
kWh/m*/a festgeschrieben. Daneben gibt es eine Reihe von weiteren umweltbezogenen Anforderun-
gen (z.B. hinsichtlich des Wérmetrdgermittels, der Ausdampfung aus der Ddmmung, der Produkt-

% EN 12975-1: Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kollektoren — Teil 1: Allgemeine Anforderungen,
EN 12975-2: Teil 2: Priifverfahren

3 EN 12976-1:Thermische Solaranlagen u. ihre Bauteile — Vorgefertigte Anlagen— Teil 1: Allg. Anforderungen,
EN 12976-2: Teil 2: Priifverfahren

32 ENV 12977-1: Thermische Solaranlagen u. ihre Bauteile — kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 1: All-
gemeine Anforderungen, ENV 12977-2:Teil 2: Priifverfahren, ENV 12977-3: Teil 3: Leistungspriifung von
Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen
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kennzeichnung, der Riicknahmeverpflichtung u.a.). Unabhéngig von der Weiterentwicklung der Ver-
gabegrundlage der RAL UZ 73, besitzt das Umweltkennzeichnungssystem ,,Blauer Engel“ eine
marktdifferenzierende Logik, welche grundsitzlich darauf abzielt, nur Produkte mit {iberdurchschnitt-
licher Umweltleistung zu kennzeichnen. Dies sollte fiir die Fortschreibung von fortschrittlichen und
tiber den Stand der Technik hinausgehenden Umweltstandards genutzt werden.

Daher wird empfohlen, die Einhaltung der Anforderungen der Vergabegrundlage RAL UZ 73
als Umweltstandard in einer zukiinftigen umweltorientierten Forderung zu beriicksichtigen.

8.8. Zusammenfassung der vorgeschlagenen Umweltstandards

Die hier aufgefiihrten Umweltstandards sind in ganz unterschiedlichen Wirkungsdimensionen und
Abstraktionsebenen verortet. Sie lassen sich gliedern in die Bereiche

Energie,

Toxizitit,

Recycling,

Langlebigkeit und

bestehende normative Systeme.

Dem Bereich Energie sind insbesondere die Uberlegungen zur Nutzung der tatsichlich substituierten
fossilen Primérenergie sowie dem damit verwobenen kumulierten Energicaufwand zur Herstellung,
Betrieb und Wartung der Anlage zuzuordnen.

Im Bereich Toxizitit ist insbesondere die Frage von Chrom VI und die Anwendung in den Beschich-
tungsverfahren virulent. Dariiber hinaus ist der Aspekt der schwermetallhaltigen Lote diesem The-
menkomplex zuzuordnen.

Zu den bestehenden normativen Systemen zihlen die technischen Normen, das Solar Keymark so-
wie das Umweltkennzeichnungssystem Blauer Engel.

Im Bereich Recycling werden die recyclinggerechte Konstruktion sowie die Riicknahme-
Verpflichtung erortert.

Dem Bereich Langlebigkeit lassen sich die Ausfiihrungen zu den Ergebnisse aus der Task 10 Priifung
zuordnen.

Einige Argumentationslinien werden jedoch quer zu diesen Bereichen gefiihrt.

So wird das hohe toxische Gefahrdungspotential von Chrom VI mit der deutlich héheren Dauerbe-
standigkeit der mittels Schwarzverchromung hergestellten Schichten in Verbindung gebracht und
letztendlich entschieden, aufgrund der geringeren Leistungsverluste der Beschichtung wihrend ihrer
Alterung sowie aufgrund ihrer ldngeren Lebensdauer, eine Chrom VI freie Beschichtung nicht als
Umweltstandard vorzuschlagen.

Ein weiterer Querbezug liegt vor, bei dem Vorschlag, die technischen Normen zu benutzten, um ein
Mindestmal3 an Produktqualitidt und damit an Haltbarkeit und Dauerbestdndigkeit als Umweltstandard
einzufordern.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Blauen Engel. Dessen Nutzung als Umweltstandard garantiert einer-
seits eine marktdifferenzierende und beinhaltet ferner eine Riicknahmeverpflichtung.



1ZT Seite: 102 Umweltstandards

8.9. Entwicklung eines umweltorientierten Forderkonzeptes

Es wird vorgeschlagen, die Forderung in eine Grundférderung und in eine Leistungsforderung zu un-
terteilen.

Um die Grundférderung zu erhalten, muss sichergestellt sein, dass die Solaranlage ein Minimum an
Umweltstandards einhilt und den Stand der Technik sicher nicht unterschreitet.

Dazu zéhlt

e Die Einhaltung der einschligigen EN-Normen oder als Aquivalenz die Kennzeichnung mit dem
Solar Keymark.

e Die Verwendung einer Absorberbeschichtung, welche die Task 10 Priifung erfolgreich bestanden
hat.

e Die Kennzeichnung mit dem Blauen Engel.

e Ein Mindestertrag von deutlich iiber 525 kWh pro m” und Jahr bei einem solaren Deckungsgrad
von deutlich iiber 40%.

Die Grundférderung sollte ferner technologie- bzw. anwendungsspezifisch differenziert ausgestaltet
werden. Sie sollte genutzt werden, um die Ausdehnung der solaren Wérmeerzeugung auf bisher noch
wenig erschlossene Marktsegmente wie Heizungsunterstiitzung, solare Klimatisierung, Prozesswérme
und Mehrfamilienhduser zu unterstiitzen. Maflgeblich sollte dabei die Wirtschaftlichkeit sein. Grund-
sétzlich sollte die Grundférderung die Entwicklung wiinschenswerter Technologie- und Anwendungs-
diversifizierung unterstiitzen und noch bestehende mangelnde Wirtschaftlichkeit ausgleichen. Die
Grundforderung sollte auch als Instrument genutzt werden, um im Laufe der Zeit Systeme, die auf-
grund der gestiegenen fossilen Energiepreise sowie aufgrund bereits realisierter Kostensenkungen tiber
eine derartige Wirtschaftlichkeit verfiigen, so dass sie im Vergleich zu fossilen Energiesystemen keine
Investitions-Mehrkosten mehr bendtigen, aus der Férderung zu entlassen.

Die Leistungsforderung sollte sich am solaren Gesamtertrag der Anlage orientieren. Der Gesamter-
trag sollte ohne Berlicksichtigung des KEAs und mit Hilfe anerkannter, aktueller Standardbedingun-
gen bestimmt werden.

Die Leistungsforderung sollte sich unabhéngig von allen Systemen und Technologien lediglich an der
erzeugten Wiarmemenge orientieren und fiir alle mit einem identischen Fordersatz in € pro kWh ge-
wihrleistet werden.

Die Leistungsforderung sollte allerdings nur dann mdéglich sein, wenn die Anforderungen der Grund-
forderung eingehalten werden.
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10. Anhang
10.1. Ausziige aus der Task 10
o(AR) > 1 099 0,98 097 0,96 095 0,94 0,93 0,92 0,91 0,9 o089 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,8
Ve o> 1 099 098 097 09 0,95 094 093 092 091 09 089 0,88 087 086 085 0,84 0,8 0,82 0,81
0 238| 236 235 233 231| 229 228 226| 224 222 220| 219| 217 215 213] 211 210 208/ 206| 204 202| 200| 199 197 195
0,01 233| 232 230 228 227| 225 223 222| 220 218 216| 215 213 211 209 208 206 204 202| 201 199 197| 195 193 192
0,02) 229 228 226 224 223| 221 219 218| 216 214 213| 211| 209 208 206| 204 203 201| 199| 197 196| 194| 192 190 189
0,03 226| 224 222 221 219| 218 216, 214| 213 211 209| 208/ 206 204 203| 201 199 198 196| 194 193] 191] 189 188 186
0,04 222 221 219 218 216] 214 213 211 210 208 206| 205/ 203 202 200| 198 197 195/ 193] 192 190| 188 187 185 183
0,05, 219] 218 216 215 213] 211 210, 208| 207 205 204| 202| 200 199 197| 196 194 193] 191| 189 188 186| 184 183 181
0,06 216) 215 213 212 210 209 207 206] 204 203 201| 200/ 198 196/ 195 193 192 190/ 189| 187 185 184 182 181 179
0,07 214| 212 211 209 208 206 205 203| 202 200 199| 197/ 196 194 193] 191 190 188 186| 185 183 182 180 179 177
0,08 211 210 208 207, 205 204 202, 201] 199 198 196| 195/ 193 192 190| 189 187 186/ 184| 183 181| 180| 178 177 175
0,09 209| 207 206 204 203 202 200 199| 197 196 194| 193 191 190 189 187 186 184 183 181 179 178 176 175 173
0,1 207| 205 204 202| 201| 200 198 197| 195 194 192| 191 190 188 187| 185 184 182 181| 179 178 176| 175 173 172
0,11 205 203 202 200 199| 198 196, 195/ 193 192 191| 189 188 186, 185 183 182 181 179| 178 176| 175 173 172 170
0,12) 203] 201 200 199 197| 196 194 193] 192 190 189| 187| 186 185 183| 182 180 179| 177| 176 175 173] 172 170 169
0,13 201 199 198 197 195 194 193 191| 190 189 187| 186/ 184 183 182| 180 179 177| 176| 175 173| 172| 170 169 167
0,14 199| 198 196 195 194| 192 191 190/ 188 187 186| 184 183 182 180 179 177 176 175 173 172| 170 169 167 166
0,15 197| 196 195 194 192 191 190 188 187 186 184| 183 181 180 179 177 176 175 173| 172 170| 169| 168 166 165
0,16, 196 195 193 192 191| 189 188 187| 185 184 183| 181| 180 179 177| 176 175 173| 172| 171 169| 168 166 165 164
0,17 194| 193 192 191 189| 188 187 185 184 183 181| 180 179 177 176 175 173 172| 171| 169 168 167| 165 164 162
0,18 193] 192 190 189 188| 187 185 184| 183 181 180| 179| 177 176 175 174 172 171] 169| 168 167 165 164 163 161
0,19 192| 190 189 188 187| 185 184 183| 181 180 179| 178 176 175 174 172 171 170 168| 167 166| 164| 163 162 160
0,2 190| 189 188 187| 185 184 183] 182| 180 179 178| 176 175 174| 173| 171 170 169 167| 166 165 163| 162 161 159
0,21 189 188 187 185 184| 183 182 180| 179 178 177| 175 174 173 171] 170 169 168 166| 165 164| 162| 161 160 158
0,22/ 188 187 185 184 183| 182 180 179| 178 177 175| 174| 173 172 170| 169 168 166/ 165 164 163| 161| 160 159 157
0,23 187 185 184 183 182| 181 179 178| 177 176 174| 173| 172 171 169| 168 167 165 164| 163 162| 160 159 158 156
0,24 185 184 183 182 181| 179 178 177| 176 175 173| 172 171 170 168 167 166 165 163| 162 161 159| 158 157 155
0,25 184 183 182 181 180| 178 177 176| 175 174 172| 171| 170 169 167| 166 165 164| 162| 161 160| 158 157 156 155
0,26 183| 182 181 180 179| 177 176 175| 174 173 171| 170 169 168 166| 165 164 163 161| 160 159 158 156 155 154
0,27 182| 181 180 179 178| 176 175 174| 173 172 170| 169 168 167 166 164 163 162 161| 159 158 157| 156 154 153
0,28 181 180 179 178 177| 175 174 173| 172 171 170| 168| 167 166 165/ 163 162 161| 160| 158 157| 156| 155 153 152
0,29 180 179 178 177, 176| 175 173 172] 171 170 169| 167 166 165 164| 163 161 160 159| 158 156| 155| 154 153 151
0,3 179| 178 177 176| 175| 174 172| 171] 170 169 168 167 165 164 163| 162 161 159 158| 157 156 154| 153 152 151
0,31, 178| 177 176 175 174| 173 172/ 170| 169 168 167| 166/ 165 163 162| 161 160 159| 157| 156 155| 154| 152 151 150
0,32 178 176 175 174 173| 172 171 170/ 168 167 166| 165 164 163 161 160 159 158 157| 155 154| 153| 152 150 149
0,33 177| 176 174 173 172] 171 170, 169| 168 166 165 164| 163 162 161| 159 158 157| 156| 155 153| 152| 151 150 149
0,34 176| 175 174 173 171 170 169 168 167 166 165/ 163 162 161 160] 159 158 156 155| 154 153| 152| 150 149 148
0,35, 175| 174 173 172 171] 169 168 167| 166 165 164| 163| 161 160 159| 158 157 156| 154| 153 152| 151| 150 148 147
0,36 174| 173 172 171 170 169 168 166 165 164 163| 162 161 160 158 157 156 155 154| 153 151 150| 149 148 147
0,37 173 172 171 170, 169| 168 167 166| 165 163 162| 161| 160 159 158| 157 155 154| 153| 152 151| 150| 148 147 146
0,38 173 172 170 169 168| 167 166, 165 164 163 162| 160/ 159 158 157| 156 155 154| 152| 151 150| 149| 148 146 145
0,39, 172| 171 170 169 168| 166 165 164| 163 162 161| 160/ 159 157 156| 155 154 153| 152| 151 149| 148 147 146 145
04 171] 170 169 168 167| 166 165 164, 162 161 160] 159 158 157| 156| 155 153 152] 151| 150 149 148| 146 145 144

Tabelle 10-1: Table B1 aus Task 10 zur Bestimmung von T,,,, aus o; und &
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the absorber surface is
qualified if the adhesion
requirement after testing is
met

PC > 0,01 after t; =600 h
check that the adhesion
requirement is met and if so
perform additional tests in
accordance with Figure B3

check that the adhesion
requirement and if so
perform additional tests in
accordance with Figure B4

Figure B2

Trmax T, | T2 t2(h) t2(h) t2(h) t2(h) T; t;(h) t3 (h)
(°C) (°C) | (°C) | (ty=18h) | (t;=36h) | (t1=75h) | (t; =150 h) (°C) (t; =300 h) | (t; =600 h)
<90 137 | 107 361 493 689 953 167 83 221
91-100 149 | 119 321 443 627 877 179 88 233
101-110 160 | 130 283 397 570 808 190 93 244
111-120 172 | 142 251 356 519 746 202 98 256
121-130 184 | 154 222 320 474 690 214 103 267
131-140 196 | 166 198 289 434 641 226 108 278
141-150 208 | 178 177 262 400 598 238 114 289
151-155 215 | 185 168 250 384 578 245 116 294
156-160 221 | 191 159 239 369 559 251 119 299
161-165 227 | 197 151 229 355 542 257 121 304
166-170 233 | 203 144 219 342 525 263 124 309
171-175 240 | 210 137 210 330 510 270 127 314
176-180 246 | 216 131 201 319 495 276 129 319
181-185 252 | 222 125 193 308 481 282 132 323
186-190 259 | 229 120 186 298 468 289 134 328
191-195 265 | 235 114 179 289 456 295 136 333
196-200 272 | 242 110 173 280 444 302 139 337
201-205 278 | 248 105 166 272 433 308 141 342
206-210 285 | 255 101 161 264 423 315 144 346
211-215 291 | 261 97 155 256 413 321 146 350
216-220 298 | 268 94 150 249 403 328 148 355
221-225 304 | 274 90 146 243 394 334 151 359
226-230 311 | 281 87 141 236 386 341 153 363
Tabelle 10-2: Table B2 der Task 10 zur Bestimmung von T, T,, T; sowie t;, t,, t; aus T .«
Measure o and ¢ and determine T,.x from Table B1
I
Use Table B2 to determine the T4 value which corresponds to
the determined T, value
I
Perform test at T, and measure o and ¢ after the testing times
36, 75, 150, 300, and 600 h or till PC = — Aag + 0,50 Ae > 0,05
is reached. Introduce the time t;, which is the last testing time
PC < 0,05, then
[ (@) (b) [ ()
If PC < 0,01 after t; =600 h If PC > 0,05 at t; =300 h or If PC > 0,05 at t,< 150 h
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Use Table B2 to determine the T; value which corresponds to
the previously determined T, value. Determine also from
Table B2 the testing time t3 which corresponds to the
previously determined t; value

Perform a test at T; for a time period of t; and measure o5 and
¢ to determine PC

If PC (T3, t3) 2 PC (T4, t4) the absorber surface is qualified

Figure B3

Use Table B2 to determine the T, value which corresponds to
the previously determined T, value. Determine also from
Table B2 the testing time t, which corresponds to the
previously determined t; value

I
Perform a test at T, for a time period of t2 and measure o and
¢ to determine PC

I
If PC (T, t;) < PC (T4, t4) the absorber surface is qualified

Figure B4

Abbildung 10-1: Entscheidungsweg Task 10 bei der Temperaturpriifung
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Initial test (i1)

Perform a test at a test panel temperature of 40 °C and measure the extent of
degradation after 80 hrs, 150 hrs, 300 hrs, and 600 hrs

PC > 0.05

PC <0.05

Check if the adhesion No
requirement is met"

The absorber surface is
not qualified

Yes

PC <0.015
The absorber
surface is qualified

0.015<PC<0.05
Perform final test (f1) at
60 °C for 85 hrs

PC > 0.05
Perform initial test (i2) at 40 °C, for a
period as given in? below

PC (f1) = PC (i1)
The absorber surface is
qualified

PC (f1) < PC (i1)
It cannot be concluded
whether the absorber
surface shall be
considered qualified %

Use the PC value obtained in initial
test i2 to calculate the test conditions
for the final test f2 as described in ¥
below. Perform test f2 and determine
the mean PC value

The absorber
surface is qualified | No

if the adhesion
requirement is

PC>0.05

met"

Yes
The absorber surface
is not qualified

1) The adhesion requirement is given in subclause 4.3 and shall be measured as described in subclause 5.4
2) IfPC > 0.05 after 80 hrs of testing, perform a new test at 40 °C for 40 hrs. If PC > 0.05 after 150 hrs of testing, 300 hrs
of testing, and 600 hrs of testing, perform new tests at 40 °C for 115 hrs, 225 hrs, and 450 hrs, respectively. Perform test

i2 without any interruptions for measurements until after complete test.

3) A more comprehensive investigation of the resistance to moisture is recommended

4) Estimate by interpolation, the testing time, which should correspond to PC = 0.05. Determine the lowest acceptable
activation energy on the 40 °C curve in Figure 5 and also the corresponding testing time for a test 2 at 30 °C.

Figure C3

Abbildung 10-2: Entscheidungsweg Task 10 bei der Kondensationspriifung
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10.2. Ergebnisse der Task 10 Priifung

PC, Aa und Ae der Probe Nr. 1 bei der Kondensationspriifung
0,035
0,025
0,015
0,005 —e—PC
& 7 —ZX—AC(
-0,005 ——A¢
-0,015
-0,025
80h 150h 300h 600h

Abbildung 10-3: Ergebnisse der Kondensationspriifung bei Probe Nr. 1

PC, Aa und Ag der Probe Nr. 2 bei der Kondensationspriifung

0,035

0,025

0,015

0,005 | —e—PC
0,005 N T - — ﬁﬁf
-0,015

-0,025

80h 150h 300h 600h

Abbildung 10-4. Ergebnisse der Kondensationspriifung bei Probe Nr. 2

PC, Aa und Ag der Probe Nr. 3 bei der Kondensationspriifung

0,035

0,025

0,015

0,005 - —e—PC
— 1 |—A—Aa

-0,005 - ——Ac¢

-0,015

-0,025

80h 150h 300h 600h

Abbildung 10-5: Ergebnisse der Kondensationspriifung bei Probe Nr. 3
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PC, Aa und Ag der Probe Nr. 4 bei der Kondensationspriifung

0,035

0,025

0,015

0,005 - _JH —{ —e—PC
E ‘ —— ——Aa

—A

-0,005 - O Ae

-0,015

-0,025
80h 150h 300h 600h

Abbildung 10-6: Ergebnisse der Kondensationspriifung bei Probe Nr. 4

PC, Aa und Ae der Probe Nr. 1 bei der Kondensationspriifung

0,035

0,025

0,015 ]

0,005 /i/. —e—PC
-0,005 = | = T —D ii:
-0,015
-0,025

80h 150h 300h 600h

Abbildung 10-7: Ergebnisse der Kondensationspriifung bei Probe Nr. §
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0.06 PC, Aa und Ag der Probe Nr. 1 bei der SO,-Priifung

0,05 -

0,04

0,03 -

0,02 —e—PC

0,01 ~—Aa
—0— At

0 7A, ‘ é/ﬂ
-0,01 T ;\D/D
-0,02
120h 230h 660h
Abbildung 10-8: Ergebnisse der SO,-Priifung bei Probe Nr. 1

0.06 - PC, Aa und Ae der Probe Nr. 2 bei der SO,-Priifung

0,05

0,04 -

0,03 [

0,02 4‘ —e—PC
A\

0,01 1 / Aa
—0— At

O ﬂ\\ T / T
k
-0,01 Iy x> —A
-0,02 \E/
120h 230h 660h

Abbildung 10-9: Ergebnisse der SO,-Priifung bei Probe Nr. 2

0.06 .~ PC,Aaund Ae der Probe Nr. 3 bei der SO2-Priifung

0,05

0,04

0,03

0,02 - —e—PC

0,01 2—Ada
——Ac

0 I ________ 1, M)
-0,01
-0,02
120h 230h 660h

Abbildung 10-10: Ergebnisse der SO,-Priifung bei Probe Nr. 3
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0.06 — PC, Aa und Ae der Probe Nr. 4 bei der SO,-Priifung

0,05

0,04 -

0,03 -

0,02 - / —e—PC
—A—A

0,01 .
- At

0 A A
L f
-0,01 A
-0,02
120h 230h 660h
Abbildung 10-11: Ergebnisse der SO,-Priifung bei Probe Nr. 4
PC, Aa und Ag der Probe Nr. 5 bei der SO,-Priifung

0,06 /Ei

0,05 //.

0,04 //

0,03

002 / —e—PC

0101 | / —ZX—AG

0 ——Ac¢
A\
-0,01
3 *
-0,02 —A
120h 230h 660h

Abbildung 10-12: Ergebnisse der SO,-Priifung bei Probe Nr. 5
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10.3. Modellierung der Lebensdauervorhersage.

Da die PC-Funktion nicht unendlich steigen kann, sondern zu einer bestimmten Hohe hin konvergiert,
kann die PC-Funktion in der generellen Form dargestellt werden:

[ y=yo(1-exp(kt))

Gleichung 2: Generelle Form der PC-Funktion

Mit:

yo ist die Hohe, zu welcher die PC-Funktion konvergiert

k ist eine Zeitkonstante

t ist die Beanspruchungszeit.

Nimmt kt kleine Werte an mit (kt<<1) folgt

Exp(-kt) ist ungefahr 1-kt.

Wird dieser Ausdruck in Gleichung 1 eingesetzt ergibt sich:

y=yokt=kt

Gleichung 3: Generelle Form der PC-Funktion bei kt <<1

Mit k'=yok
k ergibt sich aus den experimentellen Daten, welche in die Gleichung 1 eingesetzt werden.

Da der Degradationsprozess, welcher die Lebensdauer limitiert, als abhingig von der thermischen Ak-
tivierung aufgefasst werden kann, kann er als Funktion der Temperatur gemif k= k(T) beschrieben
werden.

Damit ldsst sich die Arrhenius-Gleichung, welche die Temperaturabhingigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeit (hier des Degradationsprozesses) quantitativ beschreibt, anwenden.

Gemil Arrhenius gilt dann

| (T)= Aexp(-E/RT)

Gleichung 4: Arrhenius Gleichung fiir die Temperaturabhingigkeit der Degradation

Dabei ist A ein sogenannter Priaexponential-Faktor (oder auch Frequenzfaktor)
E ist die Aktivierungsenergie

R ist die allgemein Gaskonstante und

T ist die absolute (thermodynamische) Temperatur

Wenn k(T) durch zwei unterschiedliche Temperaturen bestimmt wird, kann der Praexponential-Faktor
und die Aktivierungsenergie berechnet werden.

Da die Verteilungsfunktionen der Temperaturfrequenz (Betriebszustand, Stillstand, Kondensation) ii-
ber eine bestimmte Zeitperiode, z.B. liber ein Jahr, bekannt ist, kann eine Referenz-PC-Funktion fiir
diese Zeitperiode berechnet werden.

Die folgende Abbildung stellt derartige Verteilungsfunktionen der Temperaturfrequenz dar.
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fiT)vs. temperature
1200
1000 |
—_— aoo /\
g / \ — _Mormal operation
2 BO0 __ Stagnation
E 400 / \ /\ — Coandensation
[y
/ - L
200 / L
. /\ : : : .
-20 3o an 130 180
Temperature [°C]

Abbildung 10-13: Verteilungsfunktionen der Temperaturfrequenz fiir ein Referenzjahr

Die zugehorige PC-Funktion fiir das Referenzjahr ergibt sich dann gemél

PC(ref) = 2I-Refernzsjahrf (T) Aexp('EPC/ RT)
Gleichung 5: PC-Funktion fiir ein Referenzjahr

Die PC-Funktion als Funktion einer bestimmten Anzahl von Referenzjahren (Betriebsjahren) lasst sich
darstellen mit:

| PC=PC(ref) * Anzahl der Referenzjahre (Betriebsjahren)

Gleichung 6: PC Funktion als Funktion einer bestimmten Anzahl von Referenzjahren

Die Gleichung 5 suggeriert, es gibe eine lineare Korrelation zwischen der PC-Funktion und der Le-
bensdauer. Dies ist nicht unbedingt richtig, denn in der Regel wird die PC-Funktion irgendwann nicht
weiter steigen, sondern gegen eine stabile Hohe konvergieren.

In den Féllen, in denen die durchgefiihrten Task 10 Tests einen mehr oder weniger ausgepréigten Ver-
lauf der PC-Funktion {iber die Zeit ergeben haben, kann die Gleichung 5 mit einem Faktor aufgelost
werden, der sich aus der abgeleiteten Steigung der PC-Funktion {iber die Zeit berechnen lasst.

Damit ldsst sich der Verlauf der PC-Funktion iiber die Zeit (Anzahl der Referenzjahre) abbilden (vgl.:

Abbildung 7-12).
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10.7. Zusammenfassung der Ergebnisse des Branchen-Workshops

Am 16.10.06 wurde in Berlin ein Branchen-Workshop durchgefiihrt.
Die folgende Dokumentation stellt die zentralen Ergebnisse dar.

Begriilung

Frau Viertl vom BMU, Referat KI I 2, begriiite alle Teilnehmer und fiihrte den aktuellen Stand zum
Marktanreizprogramm (MAP) aus. Dabei wies sie auf den Forderstopp (Oktober 2006) aufgrund der
gro3en Antragszahlen hin und betonte die Notwendigkeit eines einfachen, pauschalisierten und ziigi-
gen Antragsverfahrens, um die Antragsbearbeitung beim BAFA mdglichst aufwandsarm zu halten.
Ferner verwies sie darauf, dass mit einem Kompromiss zum regenerativen Wérmgesetz zu rechnen
wire. Dies konne z.B. eine Erhohung der Mittel fiir das MAP beinhalten. Falls diese Erhdhung erfolgt,
wird seitens des BMU versucht werden, eine gute Breitenwirkung, die ErschlieBung neuer Marktseg-
mente und die Férderung innovativer Technologien zu erzielen.

Herr Bruchmann vom BMU, Referat KI I 5, unterstrich die europdische Dimension des Marktan-
reizprogramms und verwies auf den Grundgedanken des Vorhabens, ndmlich die besondere Umwelt-
leistung zu nutzen, um der Bedingung des EU-Beihilferechts zu entsprechen, Investitionshilfen nur zu
gewihren, falls der Stand der Technik iiberschritten wird und nicht wenn sie lediglich darauf abzielen,
bestehende oder neue technische Gemeinschaftsnormen zu erfiillen. Ausgangspunkt fiir das vorliegen-
de Projekt war es, diese Bedingungen mit Hilfe von fortschrittlichen Umweltstandards einzuhalten.

1. Einleitung

Herr Handke referierte iiber die Zielstellung, das Projektdesign und die Ergebnisse der Arbeitspakete
1. Marktanalyse
2. Umweltauswirkungen
3. Ansitze fiir Umweltstandards

aus dem Bearbeitungszeitraum 2005 sowie des wissenschaftlichen Workshops vom 8.11.2005. Als
Aktualisierung unterstrich er die steigende Bedeutung des Exports sowie der Zunahme eines Marktes
aullerhalb der BAFA Forderung hin. Ferner wies er auf die Inkonsistenz zwischen den Zahlen des
BAFA und der vom BSW veroffentlichen Daten hin. Dies betrifft insbesondere das Jahr 2005. Wah-
rend die BAFA-Zahlen ein Riickgang hinsichtlich Kollektorflache und Anlagenanzahl ausweisen, geht
die BSW von einem 27%-igem Marktwachstum bei der insgesamt installierten Kollektorfliche aus.

Herr Kuhlmann vom BDH erklérte die Inkonsistenz zwischen den BAFA- und den BSW-Daten mit
dem ausgeprégten Jahresgang der BAFA-Daten. Dies habe zur Folge, dass bei einer einzelnen Jahres-
betrachtung die Auszahlungsspitzen mal in das eine und mal in das andere Jahr fielen. Bei einer mehr-
jéhrigen Betrachtungen wiirden sich die Daten von BAFA und BSW angleichen.

2. LCA der Beschichtungsverfahren.

Herr Kamburow stellte die Ergebnisse der 6kobilanziellen Gate-to Gate Analyse der Beschichtungs-
verfahren vor. Bilanziert wurden vier Verfahren. Schwerpunkt der Betrachtung war ein Vergleich zwi-
schen galvanisch hergestellten und nicht—galvanisch, im Vakuum aufgebrachte selektive Beschichtun-
gen. Als Datenbasis wurde die ECOINVENT Datenbank Version 1.2 genutzt. Die Modellierung und
der Datenbankzugriff erfolgte mit Hilfe der UMBERTO Software. Als funktionale Einheit wurde 1m?
beschichtete Absorberoberfliche verwandt. Als unbewerteter Wirkungsindikator wurden die Chrom
VI Emissionen, als bewertete Indikatoren der Energieaufwand (KEA), Klimaerwdrmung GWP 20,
Menschliche Gesundheit, Gewédsserversauerung und —eutrophierung nach IMPACT 2002+ und als ag-
gregierter Indikator der Eco-Indicator 99 (H.A) vorgestellt. Erwartungsgemil weist die Schwarzver-
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chromung auf Kupferblech die hochsten Cr VI Emissionen auf. Nickelpigmentiertes Aluminiumoxid
auf Aluminiumblech weist aufler beim Eco-Indikator in allen bewerteten Wirkungskategorien die
hochsten Belastungen auf. Allerdings wird dieses Beschichtungsverfahren nach Aussagen der Bran-
chenvertretern nicht mehr am Markt vertreten. Zudem stammt die Datenbasis fiir dieses Verfahren aus
dem Jahr 1993 und ist damit relativ alt. Daher kann der im Vergleich zu den anderen Verfahren hohe
Energieaufwand auch als technischer Fortschritt bei der Kupferbeschichtungen aufgefasst werden. Bei
den nicht-galvanischen Beschichtungen auf Kupferblech weist das Sputtern héhere Umweltauswir-
kungen auf als die Vakuumbeschichtung auf Kupferblech. Aufer bei Cr VI, liegen die Umweltauswir-
kungen der Schwarzverchromung zwischen denen der anderen Kupferbeschichtungen. Eine Ausnahme
stellt lediglich die Auswirkung auf die menschliche Gesundheit dar, wo die Schwarzverchromung
gleichauf mit dem Sputtern auf Kupferblech liegt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Schwarzverchromung, auBBer bei den Cr Vi Emissionen,
keine signifikant hohere Umweltbelastung verursacht als die anderen aktuell am Markt vertretenden
Beschichtungsverfahren.

Es wurde kritisiert, dass die unterschiedliche Substratdicke von der funktionalen Einheit nicht ange-
messen abgebildet wiirde.

3. Chrom VI Analyse der Vorketten

Herr Handke prisentierte die Ergebnisse der Vorkettenanalyse hinsichtlich der Cr VI Emissionen.
Ausgangspunkt war die Frage, inwieweit die Herstellung von metallischem Chrom wie es in den Tar-
gets beim Cermet PVD-Sputtern auf Kupferblech Anwendung findet, ebenso Cr VI Emissionen verur-
sacht, wie die Herstellung von Chromséure, die in der Schwarzverchromung eingesetzt wird. Als An-
satz wurden die Cr VI Emissionen bei der Herstellung der entsprechenden Einsatzstoffe fiir die
Schwarzverchromung (Chromséureanhydrid) mit denen des Cermet PVD-Sputtern (Chrom ab Regio-
nallager) miteinander verglichen.

Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass bei der Herstellung von Chromséureanhydrid insgesamt die
3-fache Menge an Cr VI emittiert wird, verglichen mit der Herstellung von metallischem Chrom (17
g/kg bzw. 5 g/kg). Weit liberwiegend handelt es sich dabei um Gewésseremissionen. Diese werden
durch die nassen Produktionsverfahren zur Herstellung von Chromséure verursacht. Hinsichtlich der
Luft- und Bodenemissionen ergibt sich allerdings ein umgekehrtes Bild. Diese Cr VI Emissionen wer-
den fast ausschlieBlich durch die Herstellung von metallischem Chrom verursacht, allerdings auf ei-
nem um zwei bzw. drei GroBenordnung geringerem Niveau (0,02 g/kg bzw. 0,005 g/kg). Ursdchlich
fiir diesen Befund sind die metallurgischen Produktionsverfahren zur Herstellung von Chrom.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass bei einer ausschlieBlichen Betrachtung von Chrom VI die
Schwarzverchromung auch unter Einbeziehung der Vorketten in signifikanter Weise groflere Mengen
an krebserregendes Chrom VI verursacht als die nicht-galvanischen Beschichtungsverfahren.

4. Ergebnisse der Task 10 Priifung und Vorhersage der Lebenserwartung.

Herr Handke stellte die Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 5 des Vorhabens vor. Einleitend wies er auf
den aus Umweltsicht relevanten Aspekt der Langlebigkeit hin. Ziel im Vorhaben war es insbesondere
die Langlebigkeit der galvanisch hergestellten Beschichtungsverfahren und der nicht-galvanisch her-
gestellten Verfahren miteinander zu vergleichen. Zunichst gab Herr Handke ein Uberblick iiber die
Vorgehensweise bei einer Task 10 Priifung. Es handelt sich dabei um eine Alterungssimulation der
Beschichtung durch eine Beanspruchung mittels Temperatur, Feuchte und atmosphérischer Korrosion.
Wesentlicher Priifparameter ist die durch die Beanspruchung verdnderte optische Leistungsfahigkeit
(solare Absorption und thermische Emission) der Beschichtung.

Dann wurde die Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Task 10 Priifung erldutert. Gepriift wurde
eine galvanisch und vier nicht-galvanisch hergestellte Beschichtungen. Es handelte sich dabei um die
Beschichtungen

e Schwarzverchromung mit Nickel Unterlage auf Kupferblech
e Cermet PVD-Sputtern auf Kupferblech (Hersteller A)
e Cermet PVD-Sputtern auf Aluminiumband
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e Cermet PVD-Sputtern auf Kupferblech (Hersteller B)
e Titan-Nitritoxid PVD-Sputtern auf Kupferblech

Zusammen decken diese fiinf Beschichtungen ca. 85% des europdischen Marktes ab. Die optische
Leistungsfiahigkeit vor Beginn der Beanspruchung ergab, dass die galvanische Beschichtung die
hochsten Absorptionswerte aufwies, allerdings bei einer erheblichen Streuung der Absorptionswerte
der nicht-galvanischen Beschichtungen. Fiir die Emission konnte dieses Verhéltnis ebenfalls festge-
stellt werden, allerdings bei einer wesentlich geringeren Streuung.

Hinsichtlich der Emissionen wurden durchweg hohere Werte ermittelt als die Beschichtungshersteller
in Eigenmessungen oder bei von ihnen in der Vergangenheit in Auftrag gegebenen Priifungen. Aller-
dings hat dies keinen Einfluss auf die Messung der optischen Leistungsfahigkeit, da die Task 10 ledig-
lich die Emissionsdifferenzen nutzt. Hinsichtlich der Priiftemperatur fithren systematisch iiberhohte
Emissionen zu einer zu geringen Priiftemperatur.

Wahrend der Temperaturbeanspruchung wies die galvanische Beschichtung erstaunlicherweise eine
Verbesserung ihrer optischen Leistungsfahigkeit auf. Dabei verringerte sich die Emission, wiahrend die
Absorption annéhrend konstant blieb.

Die Beschichtung auf Aluminiumsubstrat wies nach kiirzester Zeit eine Verringerung der optischen
Leistungsfahigkeit auf, so dass diese Schicht den zuldssigen Grenzwert iiberschritt und hinsichtlich der
Temperaturbeschichtungen den Anforderungen der Task 10 daher nicht entsprach. Allerdings wies
diese Schicht eine relative Stabilitdt der optischen Leistungsfahigkeit auf.

Die anderen drei Schichten wiesen Schichtdegradation mit einer typischen Verringerung der optischen
Leistungsfahigkeit innerhalb der Anforderung der Task 10.

Wihrend der Kondensationspriifung war es wiederum die galvanische Schicht, welche ihre optische
Leistungsfahigkeit sogar verbessern konnte, wenn auch in geringerem Ausmal als bei der thermischen
Beanspruchung. Fiir die Aluminiumbeschichtung wurde eine minimale Verringerung der optischen
Leistungsfahigkeit festgestellt, wihrend die iibrigen Schichten wiederum typisches Degradationsver-
halten aufwiesen mit einer entsprechenden Verschlechterung der optischen Eigenschaften innerhalb
des zulassigen Wertebereichs. Allerdings war dabei eine ausgepriagte Streuung um den Faktor 3 fest-
zustellen.

Auch bei der Beanspruchung durch atmosphérische Korrosion konnte die galvanische Schicht ihre op-
tische Eigenschaft verbessern, wihrend die Aluminiumbeschichtung eine annéhrend konstante opti-
sche Leistungsféhigkeit aufwies und die iibrigen Beschichtungen wiederum typisches Degradations-
verhalten aufwiesen. Erginzend kann noch gesagt werden, dass bei Temperatur und atmosphérischer
Korrosion das Titan-Nitritoxid PVD-Sputtern auf Kupferblech die grofite Verringerung der optischen
Leistungsfahigkeit aufwies, wahrend bei der Kondensation dieser Rang von Cermet PVD-Sputtern auf
Kupferblech (Hersteller A) eingenommen wurde.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die galvanische Beschichtungen bei allen Beanspru-
chungen die hochste Bestindigkeit aufweist. Die Aluminiumbeschichtung entspricht nicht der Anfor-
derung an die Temperaturbestiandigkeit der Task 10, besitzt aber bei den anderen Beanspruchungen die
zweitbeste Bestindigkeit. Die anderen Beschichtungen erfiillen die Bestindigkeitsanforderungen der
Task 10, wenn auch mit erheblicher Streuung.

5. Quantifizierung der Lebensdauer

Die Priifung der Task 10 sieht lediglich ein qualitatives Ergebnis vor. Priifergebnis ist dabei die Ant-
wort auf die Frage, ob eine Beschichtung die Anforderungen an die Bestindigkeit erfiillt oder nicht.
Daher wurde im Rahmen des Vorhabens aus den gemessenen Verdnderungen der optischen Leistungs-
fahigkeit wihrend der Temperatur- und der Kondensationsbeanspruchung der zeitliche Verlauf der
Degradation mathematisch modelliert, um so die voraussichtliche Lebensdauer zu quantifizieren. Da-
bei wurde angenommen, dass die Lebensdauer beendet ist, wenn die optische Leistungsfahigkeit unter
Standardbedingungen um mehr als 5% abnimmt.

Fiir die nicht-galvanischen Schichten auf Kupferblech wurden voraussichtliche Lebensdauern von 42
bis 43 Jahre ermittelt. Fiir die galvanische Beschichtung konnte lediglich eine Lebensdauer von iiber
43 und fiir die Aluminiumbeschichtung von weniger als 25 Jahren festgestellt werden.*

33 Eine Nachmessung hat fiir die Aluminiumbeschichtung eine Lebensdauer von 15 Jahren ergeben.
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Abschlielend wurde auf den Einschrinkungen dieser Quantifizierungen hingewiesen. So fiihrt bspw.
die Abnahme der optischen Leistungsfahigkeit zu geringeren Stillstandtemperaturen, was die thermi-
sche Beanspruchung verringert und somit die Schichtdegradation verlangsamt.

Herr Kohl vom ISE merkte an, dass die Quantifizierung der zu erwartenden Lebensdauer mit erhebli-
chen Unsicherheiten verbunden ist und zweifelte die Belastbarkeit derartiger Quantifizierungen an.
Ferner wies er auf die Benutzung von SO, bei der Task 10 Priifung der atmosphérischen Korrosion
hin: Aufgrund der Erfolge in der Luftreinhaltepolitik, spielt dieser Schadstoff jedoch als korrosiver
Bestandteil der Luft eine immer geringere Rolle.

Hinsichtlich der mangelnden Temperaturbestéindigkeit der Aluminiumbeschichtungen merkte er an,
dass eine derartig schnelle Schichtdegradation untypisch sei und daher die Griinde fiir dieses Verhal-
ten in weiteren Untersuchungen ermittelt werden sollte.

6. Umweltstandards fiir thermische Solarkollektoren

Herr Handke stellte die Schlussfolgerungen aus allen zuriickliegenden Arbeitpaketen fiir die Ent-
wicklung von Umweltstandards vor.

Ausschlaggebend fiir die Umweltleistung eines Kollektors ist die tatséchlich substituierte fossile Ener-
giemenge. Daher wurde vorgeschlagen, den Ertrag als wesentlichen Umweltstandard zu nutzen. Aus
Griinden der Vereinfachung wurde vorgeschlagen, dabei auf die Nutzung des kumulierten Energie-
aufwands zu verzichten, zumal sein Einfluss gemessen an dem Gesamtertrag iiber die Lebensdauer e-
her marginal ist. Ferner wurde vorgeschlagen, aus Griinden der Vereinfachung, standardisierte Rah-
menbedingungen bei der Ertragsbestimmung zu benutzen.

Aufgrund der signifikant hoheren Bestdndigkeit und der ldngeren Lebensdauer der galvanischen Be-
schichtungen, wird von der Nutzung der Beschichtungsart als Umweltstandard abgeraten.

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse der Task 10 Priifungen, wird die Einhaltung der Anforde-
rungen der Task 10 als Umweltstandard empfohlen.

Aufgrund der geringen Komplexitét, der geringen Materialvielfalt und der Verwendung hochpreisiger
Materialien in Kollektoren, wird die Nutzung der VDI Richtlinie 2243 zur recyclinggerechten Kon-
struktion nicht empfohlen.

Aufgrund der marktdifferenzierenden Logik der RAL UZ 73, welche als Entsprechung der Anforde-
rung des EU-Beihilferechts aufgefasst werden kann und aufgrund der in den Vergabegrundlagen um-
weltbezogenen Anforderungen insbesondere hinsichtlich der Riicknahmeverpflichtung, aber auch der
Dammung und des Wérmetrdgerfluids, wird die Nutzung der RAL UZ 73 als Umweltstandard emp-
fohlen.

Ferner wird die Einhaltung der europidischen Normen und als Aquivalentregelung die Zertifizierung
nach Solar Keymark als Umweltstandard vorgeschlagen. Ausschlaggebend dafiir sind die dort enthal-
tenden Umweltanforderungen hinsichtlich Warmetrdgerfluid, Ausgasung aus Dammstoffen und insbe-
sondere dem Recycling der Kollektorwerkstoffe. Ferner ausschlaggebend sind die dort enthaltenden
Qualitatsstandards.

Als umweltorientiertes Forderkonzept wurde vorgeschlagen, zwischen einer Grund- und einer Leis-
tungsforderung zu differenzieren.

Fiir die Grundférderung wére die Einhaltung aller vorgeschlagenen Umweltstandards obligatorisch.
Ferner sollte sie nach Technologie, Anwendung und Wettbewerbsfahigkeit differenziert ausgestaltet
werden und so als Steuerungsinstrument nutzbar sein. SchlieBlich sollte sie als Voraussetzung fiir den
Erhalt der Leistungsforderung gelten.

Die Leistungsforderung indes sollte sich nur an der tatséchlich produzierten Warmemenge orientieren
und in Euro pro kWh geleistet werden.

Die Nutzung des Solar Keymarks traf bei den Teilnehmenden auf breite Zustimmung. Ebenfalls be-
griffit wurde, dass die Art der Beschichtungsherstellung und -art nicht in die Umweltstandards integ-
riert wird. Die Nutzung der RAL UZ 73 als Umweltstandard wurde aufgrund ihrer marktdifferenzie-
renden Wirkung kritisiert.

Die Ausrichtung von Umweltstandards an der substituierten fossilen Energiemenge wurde im Grund-
satz begriifit. Unterschiedliche Auffassung gab es indes an der Standardisierung der Rahmenbedingun-
gen und der konkreten Berechnungsmethode der bereitgestellten Energiemenge.
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Herr Driick mahnte die Einbeziehung des gesamten Anlagensystems an, da dieses ausschlaggebend
sei. Vorgeschlagen wurde eine Leistungsberechnung anzuwenden, wie sie auch im Solar Keymark
zugrundegelegt wird.

Teilnehmer des Branchen-Workshops

Vorname | Name Institution

Karsten Fenske ALANOD-SUNSELECT GmbH & Co. KG

Dimitrios Peros ALANOD-SUNSELECT GmbH & Co. KG

Reinhard Dasbach TiNOx

Davorin Pavi¢ BlueTec GmbH & Co. KG

Jorg Buschbeck Buschbeck Solartechnik GmbH

Emmanuel | Brender ChromCoat A/S

Kai Bohn ChromCoat A/S

Wolfgang | Eisenmann Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Harald Driick ITW Uni Stuttgart

Elke Streicher ITW Uni Stuttgart

Norbert Rohde KBB Kollektorbau

Gunter Rockendorf KBB Kollektorbau

Stefan Abrecht Ea(r}adigma-Ritter Energie- und Umwelttechnik GmbH & Co.

Ralf Kobbemann-Rengers Solar Diamant Systemtechnik GmbH

Dirk Mangold S;[}eliengii:r—;(;rss;slggisinstitut Solare und zukunftsfihige thermi-

Carsten Kuhlmann Viessmann Werke GmbH & Co

Volker Kallwellis Wagner & Co. Solartechnik GmbH

Nadine Hanke Schiico International Solartechnik

Felix A. Peuser ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH

Cornelia Viert] Bundegministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit Referat KI 1 2

Ullrich Bruchmann Bundegministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit Referat KI1 5

Peter Donat Forschungszentrum PT J

Michael Kohl Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE

Volker Handke Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung

Christian Kamburow Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung

Wolfram Jor3 Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung




