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1. Einleitung 

Im Jahr 2019 trugen die Privathaushalte mit etwa 27 % zum gesamten Endenergieverbrauch bei, wobei 

der Hauptanteil davon für die Raumwärme und Warmwasserbereitung genutzt wird (dena, 2021, p. 7). 

Konventionelle Energieträger, wie Kohle, Heizöl und Gas decken dabei einen Großteil des 

Energiebedarfs (dena, 2021, p. 7). Bei der Energieumwandlung entstehen Emissionen, die zum 

anthropogenen Treibhauseffekt beitragen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit alternative 

Energieversorgungen und ihre Speichermöglichkeiten untersucht und verglichen. Dabei soll eine 

Kopplung vom Strom- und Wärmesektor mit Hilfe von Photovoltaik, Solarthermie und Wärmepumpen 

stattfinden, um die Solarenergie effektiv zu nutzen. Zum einen spielt hierbei der ökologische Aspekt 

eine wichtige Rolle, um die Klimaziele der Bundesregierung sowie der Europäischen Union zu 

erreichen. Zum anderen kommen aufgrund der Entwicklungen des deutschen Energiemarktes auch die 

wirtschaftlichen Aspekte zu Trage. Neben den steigenden Energiepreisen trägt auch die aktuelle Lage 

im Russland-Ukraine-Konflikt zu den Vorteilen einer Unabhängigkeit von konventionellen 

Energieträgern bei (Uken, 2022). 

Mit einer Photovoltaikanlage wird eine Eigenstromproduktion für das Wohngebäude geschaffen, die 

durch eine optimale Ausrichtung maximiert wird. Es wird untersucht, wie sich der Eigenstromverbrauch 

mit verschiedenen elektrochemischen Speichern (Batterien) erhöhen lässt. Während die Stromkosten 

steigen, sinken die Vergütungssätze von Photovoltaikanlagen stetig und liegen für neu angemeldete 

Anlagen im Februar 2022 und eine Anlagengröße von 11 bis 40 kWp bei ca. 6,5 ct/kWh (Kümpel, 2022). 

Bei Stromkosten von über 30 ct/kWh ist daher eine Steigerung des Eigenverbrauchs für einen 

wirtschaftlichen Betrieb der PV-Anlage notwendig (Kümpel, 2022; BMWi, 2021). Zusätzlich wird der 

Verbrauch des Photovoltaikstromes durch eine elektrisch betriebene Wärmpumpe gesteigert. Mit der 

Wärmepumpe soll zudem der Wärmebedarf für Raumwärme und Warmwasser des Gebäudes gedeckt 

werden, damit ebenfalls die Wärmeerzeugung regenerativ erfolgt.  

Eine solarthermische Anlage soll als emissionsfreie Zusatzheizung die Wärmepumpe bei der 

Wärmeerzeugung unterstützen. Dafür wird das Speichervolumen des thermischen Speichers für die 

Wärmebereitstellung variiert und die Auswirkung auf den solaren Deckungsgrad der 

Solarthermieanlage untersucht. Dabei soll insbesondere das Zusammenspiel der verschiedenen Strom- 

und Wärmeerzeuger analysiert werden, wobei bei der Kombination von einer Photovoltaikanlage mit 

einer Solarthermieanlage die begrenzte Flächenausnutzung zu beachten ist. Daher werden verschiedene 

Anteile der beiden Solaranlagen auf der Dachfläche betrachtet 

Die verschiedenen Fragestellungen werden mit Hilfe von Simulationen von verschiedener 

Energieversorgungsvarianten mit dem Programm Polysun der Firma Vela Solaris beantwortet und 

diskutiert. Für eine gute Vergleichbarkeit werden zuvor die projektspezifischen Daten 

zusammengetragen. Dazu gehört neben der Festlegung von elektrischen und thermischen Verbrauchern 

bei der Planung einer Solaranlage auch die Betrachtung der Flächennutzung am Gebäude. 
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2. Theoretische Grundlagen 

2.1 Solare Energiequelle 

Die Sonne ist eine regenerative Energiequelle und stellt einen gigantischen Fusionsreaktor dar, in dessen 

Innerem eine Kernfusion stattfindet, bei der Temperaturen von 15 Millionen Grad Celsius entstehen 

(Mertens, 2018, p. 41). Die dabei freiwerdende Energie wird in Form von Strahlung in den Weltraum 

abgegeben (Mertens, 2018, p. 41) und kann auf der Erde mittels Photovoltaik in elektrische und mittels 

Solarthermie in thermische Energie gewandelt werden. Für die Simulation von Solaranlagen sind daher 

genaue Kenntnisse über die auftreffende Solarstrahlung notwendig.  

2.1.1 Einflüsse in der Atmosphäre 

Die durchschnittliche Bestrahlungsstärke außerhalb der 

Atmosphäre beträgt etwa 1367 W/m² und wird als 

Solarkonstante bezeichnet (Mertens, 2018, pp. 41-43). 

Innerhalb der Erdatmosphäre kommt es zu 

verschiedenen Reduktionsprozessen, die das Spektrum 

des Sonnenlichtes verändern und somit die 

Bestrahlungsstärke auf der Erdoberfläche verringern. An 

der Erdatmosphäre wird zunächst ein Teil des Lichtes 

reflektiert und Prozesse innerhalb der Atmosphäre, die 

in Abbildung 1 dargestellt sind, sorgen für weitere 

Reduktionen der Strahlung (Mertens, 2018, pp. 41-43). 

Hier wird ein Teil der Strahlung von Ozon, 

Wassermolekülen und Staubpartikeln in der Atmosphäre 

absorbiert und ein weiterer Teil gestreut (Wesselak & 

Voswinckel, 2016). Es werden zwei Streumechanismen 

unterschieden: Die Rayleigh-Streuung erfolgt an 

Teilchen, die kleiner als die Wellenlänge des Lichtes 

sind (molekulare Bestandteile) und die Mie-Streuung an 

Teilchen, die größer als die Wellenlänge des Lichtes 

sind, wie z.B. Staubpartikel (Quaschning, 2015, pp. 63-

64). Je länger der Weg durch die Atmosphäre ist, desto 

mehr Reduktionsprozesse finden statt. Durch die Reduktionsprozesse entstehen zwei Arten von 

Strahlung. Die Direktstrahlung kommt ohne Reduktionsprozesse aus der Sonnenrichtung und verursacht 

dadurch Schattenwürfe. Der zweite Anteil ist die Diffusstrahlung, die durch die Streuung aus allen 

Himmelsrichtungen kommen kann. Die Summe ergibt die Bestrahlungsstärke auf die horizontale Fläche 

und wird in W/m² gemessen (Quaschning, 2015, pp. 69-70): 

𝐸𝐺 =  𝐸𝑑𝑖𝑟 + 𝐸𝑑𝑖𝑓𝑓  (1) 

Die Globalstrahlungssumme H, im Folgenden Bestrahlung genannt, ergibt sich für einen Standort durch 

das Summieren der Bestrahlungsstärke über einen bestimmten Zeitraum. Diese wird in kWh/m² pro Tag 

bzw. Jahr gemessen (VDI 3789, 2019, p. 8). 

In Deutschland ist der diffuse Anteil der Globalstrahlung über ein ganzes Jahr gesehen höher als der 

direkte Anteil (Mertens, 2018, pp. 45-46). Je näher der Standort zum Äquator ist, desto höher ist der 

Anteil der direkten Strahlung. Insgesamt steigt auch die Globalstrahlung, da höhere Sonnenstände und 

damit kürzere Lichtwege erreicht werden (Mertens, 2018, pp. 45-46). 

Abbildung 1 Strahlungsbilanz der Erde ohne 

langwellige Abstrahlung und atmosphärischer 

Gegenstrahlung (Wesselak & Voswinckel, 2016, p. 19) 
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Innerhalb von Deutschland entstehen dadurch 

unterschiedliche Globalstrahlungssummen, wie die 

Abbildung 2 zeigt (DWD, 2022). Sie stellt die 

mittlere Jahressumme der Bestrahlung H auf die 

horizontale Fläche in Deutschland für die letzten 30 

Jahre in kWh/(m²a) dar (größere Darstellung siehe 

Anhang). Dabei sind grüne Flächen als geringe 

(etwa 1000 kWh/m²a) und braune Flächen als hohe 

Globalstrahlung (bis zu 1200 kWh/m²a) zu 

verstehen (DWD, 2022).  

Für die Dimensionierung von Solaranlagen ist es 

sinnvoll Mittelwerte eines großen Zeitraums zu 

wählen, da verschiedene Jahre unterschiedliche 

Strahlungssummen aufweisen (Wesselak & 

Voswinckel, 2016, p. 27). Grund hierfür sind 

insbesondere Witterungseinflüsse, wie die 

Lichtabsorption in den Wolken. Außerdem ist es 

hilfreich, den Verlauf der Sonne an verschiedenen 

Tagen im Jahr zu kennen, um mögliche 

Verschattungen am Standort zu erkennen und für die 

Ertragsberechnung von Solaranlagen zu beachten 

(Vela Solaris AG, 2014, p. 36). Dazu werden Sonnenbahndiagramme erstellt, die den Sonnenstand 

durch die Sonnenhöhe auf der y-Achse beschreiben und den Sonnenazimut auf der x-Achse. 

(Quaschning, 2015, pp. 74-75) Der Sonnenazimut beschreibt die Abweichung von einer südlichen 

Ausrichtung durch die Angabe des Azimut Winkels α. So entsteht für jeden Tag im Jahr eine zugehörige 

Sonnenbahn, die den Sonnenstand zu unterschiedlichen Uhrzeiten darstellt (Quaschning, 2015, pp. 74-

75). 

2.1.2 Einfluss von Neigung und Ausrichtung 

Für die direkten und diffusen Strahlungsanteile ergeben sich verschiedene Anforderungen für eine 

optimale Ausnutzung der einfallenden Sonnenstrahlung. Für den direkten Strahlungsanteil bietet eine 

senkrecht zur Sonneneinstrahlung geneigte Fläche die optimale Ausnutzung, während die diffuse 

Strahlung am besten durch eine horizontale Ausrichtung genutzt wird, da diese keine definierte Richtung 

besitzt (Wesselak & Voswinckel, 2016, p. 24; Quaschning, 2015, pp. 75-76). Zusätzlich zu den beiden 

bekannten Strahlungsformen kann ein Teil der am Boden reflektierten Strahlung nutzbar gemacht 

werden. Dieser Teil der Strahlung ist stark abhängig vom Bodenmaterial und kann bei einem 

Anstellwinkel von 90° (Fassadenanlagen) zu etwa 50% ausgenutzt werden und bei einer horizontalen 

Ausrichtung gar nicht (Mertens, 2018, p. 56). Nachführsysteme, die die Solaranlage kontinuierlich nach 

dem Stand der Sonne ausrichten, können den Ertrag steigern, werden aber aufgrund eines hohen 

Aufwandes und Ertragsreduktionen durch den Motor selten eingesetzt (Quaschning, 2015, p. 80). Um 

den Energieertrag zu steigern, werden Solaranlagen mit einem Anstellwinkel β gegenüber der 

horizontalen Fläche installiert  (Quaschning, 2015, p. 80). Je nachdem wie stark die Fläche geneigt ist 

und in welche Richtung sie ausgerichtet wird, beeinflusst dies die Strahlungssumme. Mit Hilfe von 

Strahlungsdiagrammen und Tabellen können grobe Abschätzungen für den Ertrag einer Solaranlage 

gemacht werden (Mertens, 2018, pp. 57-58). 

Abbildung 2 Globalstrahlung in Deutschland - Mittlere 

Jahressumme der Bestrahlung H von 1991 – 2020 (DWD, 

2022) 
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In Abbildung 3 ist ein 

Strahlungsdiagramm für den Standort 

Berlin dargestellt, bei dem auf der 

horizontalen Fläche nach der 

Abbildung 2 eine Strahlungssumme 

von 1000 kWh/m²a zu erwarten sind. 

Durch eine Dachneigung von 35° und 

eine südliche Ausrichtung kann die 

Strahlungssumme im Jahr auf 

1150kWh/m2a erhöht werden. 

Während die Ausrichtung bei einer 

geringen Neigung (≤15°) kaum 

Einfluss auf die auftreffende 

Strahlungssumme hat, nimmt diese 

bei einem hohen Neigungswinkel durch eine hohe Abweichung von einer südlichen Ausrichtung 

deutlich ab (Mertens, 2018, pp. 57-58). Allerdings ist zu beachten, dass die optimal orientierte Fläche 

jahreszeitlich schwankt. So werden im Sommer bei einer Neigung von 10° bis 20° und südlichen 

Ausrichtung die höchsten Bestrahlungsstärken erreicht und im Winter bei einer deutlich höheren 

Neigung von etwa 60° bis 70° die maximalen Werte erzielt (Quaschning, 2015, pp. 80-81). Insgesamt 

werden aber im Sommer, unabhängig von Ausrichtung und Neigung, höhere Erträge erzielt. 

Alternativ können auch standortspezifische Tabellen eine genauere Abschätzung ermöglichen (Mertens, 

2018, pp. 57-59). Hier wird für jede Art von Ausrichtung und Neigung ein Korrekturfaktor in Prozent 

angegeben. Für genaue Ertragsprognosen werden heutzutage jedoch Simulationsprogramme genutzt, 

die über eine Vielzahl von Wetterdaten verfügen (Mertens, 2018, pp. 57-59). 

  

Abbildung 3 Strahlungsdiagramm für den Standort Berlin - Strahlungssumme 

H in kWh/m²a bei verschiedenen Neigungen und Ausrichtungen (Mertens, 

2018, p. 57) 
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2.2 Nutzung der Sonnenenergie 

Die auftreffende Sonnenenergie kann durch unterschiedliche Technologien in nutzbare Energie 

gewandelt werden. Photovoltaikanlagen erzeugen elektrische Energie in Form von Gleichstrom und 

Solarthermieanlagen erzeugen thermische Wärme, die für den Warmwasserbedarf oder den 

Heizwärmebedarf im Gebäude genutzt werden kann.  

2.2.1 Photovoltaikanlagen 

2.2.1.1 Aufbau/ Funktionsweise 

Photovoltaikanlagen (kurz PV-Anlagen) bestehen aus verschiedenen Komponenten, die für einen 

optimalen Energieertrag sowie einen fehlerfreien Betrieb gut aufeinander abgestimmt sein müssen 

(Wesselak & Voswinckel, 2016). Der Photovoltaikgenerator erzeugt die elektrische Energie aus dem 

einfallenden Sonnenlicht. Neben den Photovoltaikmodulen zählen hierzu auch die Unterkonstruktion 

und die Verkabelung. Der Wechselrichter wandelt die erzeugte Gleichspannung in Wechselspannung, 

damit diese ins Stromnetz gespeist werden kann. Ein zusätzliches Monitoringsystem ist eine 

Anlagenüberwachung, die die Erträge der Anlage erfasst und im Störungsfall den Anlagenbetreiber 

alarmiert und eine schnelle Behebung der Störung ermöglicht (Wesselak & Voswinckel, 2016). 

Der PV-Generator besteht im Wesentlichen aus einer Zusammenschaltung mehrerer 

Photovoltaikmodulen (Wesselak & Voswinckel, 2016). Innerhalb der Module befinden sich Solarzellen, 

die eine Gleichstromquelle darstellen und in Reihe geschaltet werden, damit gut nutzbare Spannungen 

entstehen (Mertens, 2018, p. 33). Auf der Vorderseite des Moduls wird eine Schicht aus eisenoxidarmen 

Weißglas oder Antireflexglas aufgetragen, um die Solarzellen vor Witterungseinflüssen zu schützen und 

Transmissionsgrade von bis zu 95 % zu erreichen. An der Rückseite, die aus Glas oder Kunststofffolie 

befindet sich die Anschlussdose mit vormontierten Anschlusskabeln und Steckverbindern. Zusätzlich 

sind in der Anschlussdose Bypassdioden vorhanden, die bei einer partiellen Verschattung das Modul 

schützen und drastische Leistungsreduktionen vermeiden sollen (Mertens, 2018; Wesselak & 

Voswinckel, 2016).  

Die Module werden über eine doppelt isolierte Gleichstromverkabelung mit Hilfe von Steckverbindern 

zu sogenannten Strings verbunden und je nach Anlagentyp mit unterschiedlichen Unterkonstruktionen 

versehen (Mertens, 2018, p. 182). Bei Flachdachanlagen wird zwischen Aluminium-

Unterkonstruktionen und Kunststoffwannen unterschieden (Mertens, 2018, pp. 187-188). Für beide 

Konstruktionen ist eine Beschwerung notwendig, weshalb die Statik des Gebäudes zu beachten ist 

(Mertens, 2018, pp. 187-188). Die Unterkonstruktion ist entscheidend für die Ausrichtung und den 

Anstellwinkel der Module, wobei heutzutage zwischen einer reinen Süd- und einer Ost-West- 

Ausrichtung unterschieden wird (Wagner Solar GmbH, 2020). Obwohl bei einer Südausrichtung der 

Stromertrag bei gleicher Modulfläche höher ist (vgl. Kapitel 2.1), gibt es in Deutschland einen Trend zu 

Ost-West-Anlagen (phozovoltaik.eu, 2014). Grund hierfür ist ein höherer Ertrag durch eine effektivere 

Flächenausnutzung, da die Abstände der Module deutlich verringert werden (Wirth, 2021, p. 62). Hinzu 

kommt eine bessere Stromausbeute in den Morgen- und Abendstunden, wodurch der Strom besser direkt 

verbraucht werden kann (phozovoltaik.eu, 2014; Wirth, 2021, p. 62).  

Der Wechselrichter wandelt den Solarstrom in einphasigen Wechselstrom oder dreiphasigen Drehstrom, 

um ihn für das Stromnetz und elektrische Verbraucher nutzbar zu machen (Wesselak & Voswinckel, 

2016, p. 74). Zur Erzeugung eines sinusförmigen Wechselstroms wird in der Regel die Frequenz durch 

das Stromnetz bestimmt. Inselanlagen ohne Zugang zum Netz benötigen einen zusätzlichen Taktgeber, 

für die Erzeugung eines Wechselstromes mit 50 Hz (Wesselak & Voswinckel, 2016, p. 74). Bei der 

Stromumwandlung geht immer ein Teil der Leistung verloren, weshalb ein möglichst hoher 
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Der solare Deckungsgrad ist von der Kollektorfläche abhängig, aber auch das Speichervolumen kann 

den Deckungsgrad beeinflussen (Quaschning, 2015, pp. 139-140). Während bei kleinen Anlagen eine 

Verdopplung des Speichervolumens kaum Auswirkungen auf den Deckungsgrad haben, da 

Speicherverluste in diesem Fall stark ins Gewicht fallen, ist die Vergrößerung des Speichers bei 

größeren Anlagen deutlich sinnvoller. So kann bei einer Kollektorfläche von 16m² eine Verdopplung 

des Speichers den Deckungsgrad von 70% auf 75% erhöhen. Insgesamt ist dies allerdings auch dem 

relativ geringen Wärmebedarf von 7,4 kWh/Tag zu verdanken, so werden bei einem höheren Bedarf, 

wie dies bspw. bei einem Mehrfamilienhaus der Fall ist, kleinere Deckungsgrade erzielt (Quaschning, 

2015, pp. 139-140). 

Eine Solarthermieanlage zur Trinkwassererwärmung wird in der Regel so ausgelegt, dass der solare 

Deckungsanteil 50 bis 60 % beträgt (Quaschning, 2015, p. 141). Dafür wird nach einer Faustformel mit 

einer Kollektorfläche von 1…1,5 m² pro Person und eine Speichergröße von 80…100 l pro Person 

geplant (Quaschning, 2015, p. 141). 

Soll die Anlage auch zur Heizungsunterstützung genutzt werden, so werden zwei Auslegungsvarianten 

unterschieden (Quaschning, 2015, pp. 142-143): 

1. Kleine Anlage für gute Wirtschaftlichkeit: Die Kollektorfläche mit Flachkollektoren wird 

mit 0,8 m² pro 10m² Wohnfläche und der Speicher mit mindestens 50 l pro Kollektorfläche 

ausgelegt. 

2. Mittelgroße Anlage für höheren solaren Deckungsgrad: Die Kollektorfläche mit 

Flachkollektoren wird mit 1,6 m² pro 10m² Wohnfläche und der Speicher mit 100 l pro 

Kollektorfläche ausgelegt. 

Da für diese Arbeit der solare Deckungsgrad möglichst hoch sein soll, wird eine große Kollektorfläche 

mit großem Speicher erstellt. 
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2.3 Wärmepumpen 

Wärmepumpen sind elektrisch oder mechanisch angetriebene Pumpen, die Heizwärme aus einer 

Wärmequelle mit niedriger Temperatur erzeugen  (Schaefers, 2019). Dafür entziehen sie der Umgebung 

Wärme und bringen ein verdampftes Kältemittel durch Verdichtung auf ein höheres Temperaturniveau 

(Aydemir, 2015, p. 383). Ein Wärmepumpensystem besteht im Wesentlichen aus einer 

Wärmequellenanlage (entzieht der Wärmequelle die Energie), der Wärmepumpe (Erhöhung des 

Temperaturniveaus) und der Wärmesenkeanlage (Einspeisung/ Verwendung der Wärme). Werden die 

Wärmepumpensysteme nach Arbeitsprinzip unterteilt, so ergeben sich die Kompressions-, Vuilleumier-

, und Sorptionswärmepumpe (Aydemir, 2015, p. 383). Für die Aufgabenstellung sind nur die 

Kompressionswärmepumpen von Bedeutung, da diese als Antrieb elektrische Energie nutzen können 

und somit den Eigenverbrauch der Photovoltaik-Anlage steigern können (Aydemir, 2015, pp. 384-385). 

Die anderen beiden Varianten werden üblicherweise mit Erdgas betrieben, weshalb auf diese nicht 

weiter eingegangen wird  (Aydemir, 2015, pp. 384-385). 

2.3.1 Physikalische Grundlagen 

Eine Kompressions-Wärmepumpe besteht aus einem Kreisprozess mit den vier Stationen Verdampfer, 

Verdichter, Verflüssiger und Expansionsventil, die das Kältemittel durchläuft und dabei verschiedene 

Zustandsänderungen annimmt (Viessmann Werke, 2011, p. 17). Diese lassen sich in einem Druck-

/Enthalpie-Diagramm darstellen, wie die Abbildung 6 zeigt. Der Prozess startet mit der Verdampfung 

in einem Wärmetauscher. Damit das Kältemittel verdampft, wird der Umwelt die notwendige Energie 

entzogen. Dabei steigt der Energiegehalt des Kältemittels und der Dampf geht in überhitzten Dampf 

über (Viessmann Werke, 2011, pp. 17-19). Dies ist notwendig, da der darauffolgende Verdichter 

Schaden nehmen würde, wenn Flüssigkeitstropfen eingesaugt werden (Viessmann Werke, 2011, p. 24). 

Durch die Verdichtung wird der Druck des Kältemittels und damit auch die Temperatur erhöht, sodass 

der Energieinhalt steigt (Viessmann Werke, 2011, p. 19). Für diesen Schritt wird elektrische Energie 

benötigt, die in der Regel durch einen elektrischen Motor bereitgestellt wird (Quaschning, 2015, p. 356). 

Im Verflüssiger wird in einem weiteren Wärmetauscher das Kältemittel durch Kondensation verflüssigt 

und die zuvor zugeführte Umweltenergie und elektrisch aufgewendete Energie ans Heizsystem 

abgegeben. Im letzten Schritt findet die Expansion mit Hilfe eines Expansionsventils statt (Viessmann 

Werke, 2011, p. 19). Dabei wird das flüssige Kältemittel entspannt, sodass der Druck und die 

Temperatur des 

Anfangszustandes wieder 

hergestellt und die erneute 

Aufnahme von 

Umweltenergie ermöglicht 

wird (Viessmann Werke, 

2011, p. 19).  

  

Abbildung 6 Kreisprozess einer Wärmepumpe im Druck/Enthaalpie Diagramm (Viessmann 

Werke, 2011) 
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Der Batterie kann zum einen durch eine DC-Kopplung und zum anderen durch eine AC-Kopplung in 

das System der PV-Anlage integriert werden (Mertens, 2018, pp. 225-226). Die beiden Varianten zeigt 

Abbildung 7. Bei der DC-Kopplung wird die Batterie direkt an die Gleichstromleitung des PV-

Generators angeschlossen. Dabei erfolgt die Anpassung der Spannung über einen DC/DC-Wandler und 

einen Laderegler.  

Bei der AC-Kopplung wird die Batterie auf 

der Wechselstromseite angeschlossen, 

weshalb der Wechselstrom wieder in 

Gleichstrom gewandelt werden muss. 

Daraus folgend entstehen beim 

Umwandlungsprozess tendenziell höhere 

Verluste (Mertens, 2018, pp. 225-226). 

Verluste entstehen zum einen am 

Batteriewechselrichter, zum anderen aber 

auch beim Be- und Entladen an der Batterie 

selbst. Die Selbstentladung der Batterie 

trägt ebenfalls zu Speicherverlusten bei. 

Typischerweise nimmt diese bei steigender 

Lagertemperatur und Ladezustand zu 

(Kaltschmitt, et al., 2020, p. 719). Während 

längeren Stillstandszeiten ist neben der 

eigentlichen Selbstentladung auch der 

Eigenstromverbrauch für die Laderegelung 

zu berücksichtigen.  

Da die gesamte Ladeenergie zur Erhöhung des Eigenverbrauches beiträgt, werden auch die 

Speicherverluste in den Eigenverbrauch eingerechnet. Dies muss bei Erhöhung des Eigenverbrauchs bei 

der Verwendung von Batterien beachtet werden (Vela Solaris, 2022). 

  

Abbildung 7 Prinzipieller Aufbau einer PV-Anlage mit 

Batteriespeicher a) in DC-Kopplung und b) in AC-Kopplung (Mertens, 

2018, p. 226) 
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3. Simulationsaufbau 

3.1 Projektgrundlagen 

Um die Möglichkeiten der verschiedenen Solarsysteme 

darzustellen, wird das Projekt „Neubau einer Wohnanlage“ in 

der Schulstraße in Maschen (Seevetal, Niedersachsen) 

betrachtet. Für die Wohnanlage werden vier 

Mehrfamilienhäuser geplant, die mit 2-3 Vollgeschossen und 

je einem Staffelgeschoss mit Pultdach ausgestattet werden. 

Insgesamt werden 53 Wohneinheiten, mit einer 

angenommenen Zimmeranzahl, geplant. Zwischen Haus 2 und 

3 befindet sich ein zweigeschossiger Zwischenbau, der im 

Erdgeschoss als Gemeinschaftsraum genutzt werden soll. Die 

Häuser sind durch eine Tiefgarage miteinander verbunden. 

Der Bebauungsplan des Projektes ist in Abbildung 10 

dargestellt (größere Darstellung siehe Anhang). 

Für die Simulation wird die Software Polysun der Firma 

Velasolaris verwendet, da sie sich zur Auslegung von 

photovoltaischen und solarthermischen und 

Wärmepumpensysteme eignet. Ein Projekt definiert sich durch die Standortangaben und durch die 

verschiedenen Verbraucher einer Solaranlage, wobei sich Letztere in den elektrischen und thermischen 

Verbrauch aufteilen (Vela Solaris AG, 2014). Während die elektrischen Verbraucher direkt von einer 

Photovoltaikanlage versorgt werden, benötigen die thermischen Verbraucher (Warmwasser und 

Raumheizung) eine Energieumwandlung mittelts Wärmepumpe oder eine Wärmeerzeugung durch eine 

Solarthermie- oder Geothermie Anlage. Die relevanten Daten für die Simulation werden aus 

Architekturplänen und projektspezifischen Berechnungen, wie der Heizlastberechnung, ermittelt. Für 

unbekannte Daten werden Annahmen getroffen und vereinfachende Betrachtungen gewählt, die in den 

folgenden Kapiteln begründet werden. 

3.1.1 Standortangaben 

Die geplante Wohnanlage befindet sich in Niedersachsen, südlich von Hamburg und damit im 

Nordwestlichen Tiefland. Für die Planung einer Solaranlage ist nach Angaben des deutschen 

Wetterdienstes mit einer Globalstrahlung von etwa 965 kWh/m² zu rechnen.  

Zur Ermittlung der konkreten Standortbedingungen aus der Datenbank der Software wird in Polyson 

der Anlagenstandort auf der Karte ausgewählt. Daraus folgend werden Wetterdaten und 

Sonnenbahndiagramm in das Projekt geladen. Polysun nutzt für die Simulation Wetterdaten der 

Meteonorm Software. Meteonorm ist eine globale Klimadatenbank, die ihre Daten aus über 8000 

Wetterstationen und fünf geostationären Satelliten bezieht.  

Durch die Option „Webservice“ werden aktuelle Wetterdaten des ausgewählten Standortes verwendet. 

Mit Hilfe eines Sonnenbahndiagramms stellt Polysun den Verlauf der Sonne für jeden Tag im Jahr dar. 

Zusätzlich kann eine Horizontlinie in das Diagramm übernommen werden oder manuell eingezeichnet 

werden, um Hindernisse, die die Anlage verschatten, darzustellen. Für dieses Projekt wird darauf 

verzichtet, da dies den Aufwand dieser Arbeit übersteigt. Außerdem wird das nach Norden geneigte 

Pultdach als Flachdach angesehen, um einen möglichst hohen Solarertrag erzielen zu können. 

Abbildung 10 Bebauungsplan Neubauprojekt 

in Maschen 
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3.1.2 Elektrischer Verbrauch/ Bedarf 

Der elektrische Verbrauch von Haushalten ist in erster Linie von der Anzahl der im Haushalt lebenden 

Personen abhängig: Je mehr Haushaltsmitglieder, desto größer ist der elektrische Verbrauch. Diese 

Abhängigkeit ist allerdings nicht proportional, da einige Haushaltsgeräte (wie Kühlschrank, 

Waschmaschine, Spülmaschine) gemeinsam genutzt werden (Odenwald, 2018). Elektrisch erwärmtes 

Warmwasser erhöht den Stromverbrauch zusätzlich. Insgesamt ist der elektrische Verbrauch jedoch sehr 

individuell und wird durch das Sparverhalten der Nutzer beeinflusst. Daher entsteht eine große Spanne 

beim Stromverbrauch ohne elektrische Warmwasserbereitung entsteht (co2online, 2021): 

• 1-Personen-Haushalt (Wohnung):  800 … 2.000 kWh/a 

• 2-Personen-Haushalt (Wohnung):  1.200 … 3.000 kWh/a 

• 3-Personen-Haushalt (Wohnung):  1.500 … 3.7000 kWh/a 

• 4-Personen-Haushalt (Wohnung):  1.700 … 4.1000 kWh/a 

Im Tagesverlauf schwankt der Stromverbrauch in Abhängigkeit zum Verbraucherverhalten. Ein 

Unterschied ist bei der Betrachtung von Werktagen und Sonntagen, aufgrund der verschiedenen 

Anwesenheiten zu erwarten. In Abbildung 12 und Abbildung 11 sind typische Lastprofile des BDEWs 

für einen Haushalt dargestellt. Abbildung 12 zeigt drei verschiedene Werktage im Jahr und Abbildung 

11 drei verschiedene Sonntage. In den beiden Diagrammen werden Sommer-, Winter- und 

Übergangstage unterschieden, da beispielsweise die Beleuchtung stark abhängig vom Tageslicht ist. 

Polysun bietet für elektrische Verbraucher verschiedene Vorlagen an Verbrauchsprofilen, die auf einen 

Jahresverbrauchswert skaliert werden. Da die Vorlagen nur Verbrauchsprofile von 

Mehrfamilienhäusern mit bis zu 5 Haushalten enthalten, werden für das Projekt neue Verbrauchsprofile 

aus vorhandenen Mehrfamilienhaus-Profilen erstellt. Das Haus 4 besitzt zwei Hauseingänge mit eigener 

elektrischer Versorgung, weshalb das es auf zwei elektrische Verbraucher aufgeteilt. Da keine Angaben 

zu Haushaltgrößen vorhanden sind, werden drei Personen und ein durchschnittlicher Verbrauch von 

angenommen, also einem einem Jahresverbrauch von 3000 kWh/a (co2online, 2021). In Tabelle 2 sind 

die fünf verschiedenen elektrischen Verbraucher und deren zugehöriger Jahresverbrauch dargestellt. 
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Abbildung 12 Lastprofil eines Haushaltes an Werktagen 

(BDEW, 2017) 

Abbildung 11 Lastprofil eines Haushaltes an Sonntagen 

(BDEW, 2017) 
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3.2 Simulationsvarianten 

Die folgenden Simulationsvarianten werden bezüglich des Energieertrages, dem Eigenverbrauchsanteils 

bzw. solaren Deckungsanteil und der eingesparten Emissionen miteinander verglichen. 

3.2.1 Photovoltaikanlage ohne Batterie 

Zuerst wird auf Grundlage der Dachansichten eine Photovoltaikanlage geplant. Dafür werden die 

Module auf zwei verschiedene Varianten ausgerichtet, um die Variante mit dem besseren Ertrag zu 

ermitteln. Für beide Varianten wird die Dachfläche maximal belegt und Randabstände werden zunächst 

nicht beachtet. Als Unterkonstruktion wird das Flachdach-Montagesystem TRIC F duo von Wagner 

Solar und das Modul „Excellent Glass/Glass 330M72 black von CS Wismar verwendet. Die Auswahl 

der Wechselrichter erfolgt mit Hilfe Assistenten in Polysun und ist abhängig von der Anzahl der Module 

sowie der Ausrichtung. Die Unterkonstruktion gibt den Anstellwinkel und die Abstände zwischen den 

Modulreihen vor und ist in Abbildung 13 dargestellt. 

 a) Süd-Ausrichtung: 

• α = 18° 

• R = 1840mm 

• X = 540mm 

 b) Ost-West-Ausrichtung: 

• α = 10° 

• R = 2360mm 

• X = 350mm 

Mit diesen Angaben wird mit dem Zeichenprogramm AutoCAD für jedes Dach ein Modulfeld erstellt, 

bei dem die Abstände zwischen den Modulreihen beachtet werden. Zusätzlich wird zwischen den 

Modulen einer Reihe ein Abstand von 30 mm als Klemmenabstand beachtet. Die Ergebnisse für das 

Haus 1 sind in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt.  

In der Simulation werden bei der Ost-West-

Ausrichtung zwei verschiedene PV-Felder erstellt, damit die beiden unterschiedlichen Azimut Winkel 

beachtet werden können. Die Anstellwinkel werden aus den Vorgaben der Unterkonstruktion 

übernommen, wobei bei der Südausrichtung ein Winkel von 20° eingestellt wird.  

Abbildung 14 Modulverteilung bei Süd Ausrichtung für Haus 1 Abbildung 15 Modulverteilung bei Ost-West-Ausrichtung 

für Haus 1 

Abbildung 13 Abmessungen der Unterkonstrokutionen für 

die Südausrichtung (oben) und die Ost-West-Ausrichtung 

(unten) (Wagner Solar GmbH, 2020) 
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die Verläufe einer Januarwoche (KW2) und einer Augustwoche (KW33) dargestellt und deutliche 

Unterschiede hinsichtlich der Jahreszeiten erkennbar. Der elektrische Verbrauch ist ungefähr gleich, 

wobei Unterschiede durch eine schlechtere Auflösung im Sommer aufgrund der höheren 

Energieproduktion entstehen.  

Im August wird bei der Ost-West-

Ausrichtung an jedem Tag ein höherer 

Ertrag erzielt und, wie schon im 

Jahresverbrauch erkennbar war, entsteht 

eine größere Fläche zwischen der 

Eigenproduktion und dem gesamten 

elektrischen Verbrauch. Aufgrund der 

Auflösung ist ein etwas breiterer Peak des 

Eigenstromverbrauches bei der Ost-West-

Ausrichtung schwer zu erknennen. Bei 

einer differenzierteren Zeitachse kann hier 

die bessere Ausnutzung der 

Direktstrahlung in den Morgen- und 

Abendstunden erkennbar werden. 

Im Januar wird nur bei der Südausrichtung 

einmal zur Mittagszeit an Tag 4 der KW 2 

mehr produziert als gleichzeitig 

verbraucht werden kann. Bei der Ost-

West-Ausrichtung wird zu dem Zeitpunkt 

weniger produziert durch eine schlechtere 

Ausrichtung für die Mittagszeit, sodass 

kein Überschuss entsteht. Allerdings wird 

an Tag 1-3 und Tag 7 der Januarwoche bei 

der Ost-West-Ausrichtung ein höherer 

Ertrag erzielt. Die Ursache wird bei der 

Betrachtung der Wetterdaten für diese 

Tage deutlich: Die Diffusstrahlung 

(hellgrün) macht den gesamten Anteil der 

Globalstrahlung aus. Da für diesen Anteil der Solarstrahlung die Ausrichtung nicht entscheidend ist, 

wird bei der Ost-West-Ausrichtung durch eine größere Modulfläche ein höherer Ertrag erzielt. Sobald 

die Direktstrahlung (dunkelgrün) allerdings zunimmt (Tag 4-6), zeigt sich der Vorteil der besseren 

Ausrichtung nach Süden und die Südausrichtung erzielt bessere Erträge. 

In Tabelle 11 sind die monatlichen AC Erträge dargestellt. Von November bis Januar ist der Ertrag bei 

der Südausrichtung besser, sonst liefert die Ost-West-Ausrichtung bessere Erträge. Für die folgenden 

Varianten mit Photovoltaikanlage wird eine Südausrichtung verwendet, da insbesondere die für die 

Wintermonate ein möglichst hoher Ertrag erzielt werden sollte, damit eine Wärmepumpe den selbst 

erzeugten Strom nutzen kann. Außerdem erleichtert diese Ausrichtung eine spätere Kombination mit 

der Solarthermie, da diese ebenfalls südlich ausgerichtet werden soll. 

  

Abbildung 19 Eigenstromproduktion und -verbrauch in KW 33 mit 

Südausrichtung (oben) und Ost-West-Ausrichtung (unten) 

Abbildung 20 Eigenstromproduktion und -verbrauch in KW 2 mit 

Südausrichtung (oben) und Ost-West-Ausrichtung (unten) 
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Erhöhung des Eigenverbrauchsanteils. Das Eigenverbrauchsverhältnis ergibt sich aus dem Verhältnis 

vom Eigenverbrauch zu gesamtem Photovoltaik Ertrag AC und steigt ebenfalls mit der Größe der 

Batterie. Der Autarkiegrad beschreibt das Verhältnis von Eigenverbrauch zum gesamten 

Stromverbrauch der elektrischen Profile (159 MWh) und stellt somit den Anteil, den der PV-Strom zum 

gesamten Verbrauch beiträgt, dar. 

Der Eigenverbrauch ergibt sich aus der Summe vom direkten Verbrauch der PV-Anlage und der 

Batterieladeenergie. Dabei entspricht der Direktverbrauch dem Eigenverbrauch der Anlage ohne 

Batterie. Die Batterieladeenergie entspricht allerdings nicht der Batterieentladeenergie, da beim 

Speicherprozess Verluste auftreten. Diese entstehen beim Laden und Entladen der Batterie, durch die 

Selbstentladung und durch Verluste im Batteriewechselrichter. Im Verhältnis zur Speicherkapazität 

sinken die Speicherverluste bei größeren Batterien. So hat die B-Box 10.0 Verluste von 60 kWh pro 

kWh Speicherkapazität, die B-Box 20.0 nur 55 kWh und die B-Box 40.0 sogar nur 42,5 kWh pro kWh 

Speicherkapazität. Die größten Verluste entstehen jedoch bei den COMMERCIAL Batterien, bei denen 

die kleinste 68,9 kWh Verluste pro kWh Speicherkapazität verzeichnet, aber auch hier sinken die 

Verluste im Verhältnis zur Speicherkapazität. Die Ursache hierfür ist die höhere Nennspannung der 

größeren Batterien, durch die Umwandlungsverluste verringert werden (Weniger, et al., 2020). Mit der 

Batterieentladeenergie in Tabelle 12 ist die genutzte Energie aus der Batterie gemeint. Aus der Summe 

von Batterieentladeenergie und den Speicherverlusten resultiert die Erhöhung des Eigenverbrauchs 

aufgrund der Batterie. 

Die Verteilung der Eigenverbrauchsanteile ist für die Batterie B-Box 40.0 und Commercial 40-135 in 

Abbildung 22 dargestellt. Es wird der Wochenverlauf vom 12. bis 19. Juni dargestellt, da zu diesem 

Zeitpunkt der höchste PV-Ertrag erreicht wird. Der Direktverbrauch wird weiterhin in pink dargestellt 

und die Summe aus Direktverbrauch und Batterieentladeenergie in türkis. Die Batterieentladung allein 

ist zusätzlich in grün dargestellt, für die Auswertung ist aber die türkise Kurve wichtiger, da mit ihr der 

Eigenverbrauch besser darzustellen ist. Eine andere Option gibt es hierfür nicht in Polysun. 

  

Abbildung 22 Verteilung der Eigenstromanteile aus Direktverbrauch und Batterieentladung in KW24 (12.6-

19.6) mit B-Box 40.0 (oben) und Commercial 40-135 (unten) 
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aufweisen. Dies liegt daran, dass nicht immer alle vier vollständig beladen werden können, da nicht 

immer ausreichend überschüssiger PV-Strom zur Verfügung steht. Zwischen den beiden Varianten sind 

insbesondere in den Wintermonaten deutliche Unterschiede erkennbar. So werden von November bis 

Februar bei der Variante mit vier kleinen Batterien fast doppelt so viel Energie aus der Batterie bezogen, 

wie aus einer 40 kWh Batterie. Auch in den Sommermonaten liegt die Entladeenergie der vier kleinen 

Batterien deutlich höher als die Entladeenergie der großen Batterie. Die Ursache dafür wird deutlich bei 

der Betrachtung von Abbildung 27, die die Batteriebeladung im Verlauf einer Winterwoche darstellt 

und zusätzlich der Verlauf den Netzeinspeisung zeigt. 

Bei der Variante mit der großen Batterie wird deutlich mehr Leistung in das Netz gespeist als bei der 

Variante mit vier kleinen Batterien. Grund hierfür ist die begrenzte Ladeleistung einer Batterie. Da alle 

B-Boxen die gleiche maximale Ladeleistung haben (vgl. Kapitel 3.2.3) können die vier kleinen Batterien 

die vierfache Leistung laden, wie die große Batterie. Dies führt dazu, dass bei einer hohen 

Stromproduktion durch die PV-Anlage die B-Box 40.0 zwar viel Speicherkapazität besitzt, jedoch nur 

eine Leistung von 5 kW in die Batterie fließen kann. Mit einer konstanten Leistung von 5 kW bräuchte 

sie 8h zur vollständigen Beladung. Durch die Verschaltung der vier B-Box 10.0 entsteht eine maximale 

Ladeleistung von 20 kW und eine Beladungsdauer von 2h, wodurch bei einem hohen Angebot an PV-

Strom dieser besser (schneller) gespeichert werden kann und weniger ins Netz gespeist wird. 

  

Abbildung 27 Wochenverlauf KW3 der Batteriebeladung (grün/blau) und der 

Netzeinspeisung (pink) für Variante mit 4x B-Box 10.0 (oben) und Variante mit einer B-Box 

40.0 (unten) 
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Wärmepumpe für zwei verschiedene Speichergrößen (3 m³ und 15 m³) darstellt. In schwarz ist der 

Heizwärmebedarf des Gebäudes und in grün der Warmwasserbedarf dargestellt.  

Der Warmwasserbedarf ist das ganze Jahr über ungefähr konstant und wird insbesondere im Sommer 

fast zu 100 % von der Solarthermieanlage gedeckt. In den Sommermonaten wird nur selten Heizwärme 

benötigt, sodass der gesamte Kollektorfeldertrag für die Warmwasserbereitung genutzt werden kann. 

Auch die Erhöhung des Kollektorfeldertrages durch den größeren Speicher wird in Abbildung 32 

ersichtlich. Dieser führt dazu, dass die Variante mit 15 m³ Speicher von Mitte Mai bis Anfang September 

keine Wärmepumpenleistung bezieht und der Wärmebedarf allein durch die Solarthermieanlage gedeckt 

wird. Im Winter steht dagegen weniger solarthermische Energie zur Verfügung und zudem ist der 

Heizwärmebedarf besonders hoch, sodass die Wärmepumpe einen deutlich größeren Anteil zur 

Wärmebereitung beiträgt. 

Der Kollektorertrag wird durch den großen Speicher zwar über das ganze Jahr erhöht, allerdings ist der 

größte Anstieg in der Übergangszeit, also im April/ Mai und September/ Oktober, zu erkennen. In 

Abbildung 33 ist daher der Verlauf einer Aprilwoche (KW16) für die beiden Speichervarianten 

dargestellt. Dabei sind deutliche Unterschiede sowohl bei dem Kollektorertrag als auch bei der 

Wärmepumpenleistung erkennbar. So beträgt die Spitzenleistung des Kollektorfeldes bspw. am 12. 

April mit dem 15 m³ Speicher fast 100 kW mehr als der Ertrag des 3 m³ Speichers. Außerdem kann 

durch den großen Speicher am 17. und 18. April der Wärmebedarf ohne Wärmepumpenbezug gedeckt 

werden und auch an den übrigen Tagen wird die Wärmepumpenleistung für einen kürzeren Zeitraum 

genutzt. Dabei setzt die Wärmepumpe später ein als beim kleineren Speicher, da mehr gespeicherte 

Energie vom Tag zur Verfügung steht. Der höhere Energiebeitrag von der Wärmepumpe bei kleinen 

Speichern resultiert aus der höheren Betriebsdauer sowie der höheren Anzahl an Einschaltungen. In den 

Abbildung 32 Kollektorfeldertrag und Wärmepumpenleistung im Jahresverlauf für eine 3m³ Speicher (oben) und eine 15m³ 

Speicher (unten) 





45 

weshalb bei einem Energiedefizit von 136 MWh der Wärmebedarf des Gebäudes trotzdem geckt wird, 

also keine Fehlermeldung der Simulation erscheint. Eine erneute Überprüfung und Durchführung der 

Simulation ergab dann doch die Fehlermeldung „Heizenergiebedarf nicht gedeckt“. Mit einer etwas 

größeren Wärmepumpe (35 kW) kann dieses Problem behoben werden. Die Ergebnisse der 

überarbeiteten Variante finden sich ebenfalls in Tabelle 18.  

Die Problematik, dass bei mehrfacher Simulation der gleichen Variante unterschiedliche Werte 

entstehen, ist während der Simulation und insbesondere bei der Auswertung häufiger aufgetreten. Das 

Programm führt nach jedem Schließen des Programms und auch nach dem Überprüfen der Daten von 

Komponenten eine neue Simulation durch. Dies erschwert die Auswertung erheblich und führt zu einem 

höheren Zeitaufwand bei der Fehler- und Ursachensuche. Der Grund für die verschiedenen Ergebnisse 

sind wahrscheinlich kleine Unterschiede in den Wetterdaten, die bei großen Solaranlagen für 

Unterschiede sorgen und bei kleineren Anlagen so klein ausfallen, dass sie nicht ins Gewicht fallen. 

Außerdem rundet das Programm in der Resultate-Übersicht die Ergebnisse, was diesen Effekt noch 

begünstigt. Daher sollte bei der Auswertung unbedingt ein Blick in die System- und Komponenten-

Resultate geworfen werden, wo die Werte detaillierter und auch für jeden Monat dargestellt werden. Ein 

weiteres Problem in der Resultate-Übersicht sind die Einheiten, die scheinbar vorprogrammiert sind und 

bei großen Anlagen nicht angepasst werden. In Abbildung 34 ist ein Ausschnitt aus der Resultate-

Übersicht der beiden Varianten mit 10 m³ Speicher gezeigt, bei der die Einheit des Stromverbrauchs in 

kWh angegeben ist, obwohl dies eigentlich MWh sind. In den System-Resultaten der einzelnen 

Varianten stehen die beiden Ergebnisse als 43.941 bzw.30.878 kWh. 

Insgesamt sollte bei der Auswahl der Wärmepumpe darauf geachtet werden, dass der Energiedefizit 

nicht zu hoch ausfällt, da der Energieertrag, insbesondere mit Kombination von Solarthermie, stark 

wetterabhängig ist. Eine zu groß dimensionierte Wärmepumpe hat allerdings auch Nachteile. So kann 

eine zu große Wärmepumpenleistung dazu führen, dass die maximale Anzahl an Einschaltungen und 

die maximale Fluidtemperatur (warmwasserseitig) überschritten wird. Dies kommt dadurch zustande, 

dass die Wärmepumpe nur für eine kurze Zeit eingeschaltet wird und die gewünschte Energie schnell 

erreicht ist, sodass sie direkt wieder abgeschaltet wird. Dies schadet der Wärmepumpe und führt zu 

einem höheren Stromverbrauch, da die Wärmepumpe beim Starten viel Strom verbraucht. 

Der Speicher sollte ebenfalls nicht zu groß gewählt werden, da räumliche Rahmenbedingungen vor Ort, 

wie die Raumhöhe und Einbringmaße (Türbreite), beachtet werden müssen. Für die weitere Simulation 

werden daher nur Speicher mit einem maximalen Volumen von 7 m³ betrachtet. Für ein hohes 

Speichervolumen kann alternativ auch über eine Kombination mehrerer Speicher nachgedacht werden. 

Für das Neubauprojekt in Maschen wäre bspw. eine Aufteilung mehrerer kleiner Speicher auf die 

verschiedenen Wohnhäuser.  

  

Abbildung 34 Ausschnitt aus dem Variantenvergleich des 10m³ Speichers mit 35 und 60 kW Wärmepumpe 
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Variante am schlechtesten ausfällt, liegt der Systemnutzungsgrad mit fast 50% hier am höchsten. Die 

kleinere Anlage arbeitet damit wirtschaftlicher als eine überdimensionierte STH-Anlage mit 320 

Kollektoren, da die eintreffende Strahlungsenergie besser genutzt wird. Durch eine weitere 

Verkleinerung der Kollektorfläche würde der Systemnutzungsgrad noch weiter zunehmen, allerdings 

damit auch der solare Deckungsgrad sinken. Je niedriger der solare Deckungsgrad wird, desto größer 

müsste die Wärmepumpe ausgelegt werden, was zu einem höheren Stromverbrauch und damit auch zu 

einem höheren Netzbezug und CO2-Emissionen führen würde.  

Insgesamt sollte daher bei der Kombination einer PV- und einer STH-Anlage sowie einer Luft-/Wasser-

Wärmepumpe darauf geachtet werden, dass die STH-Anlage nicht zu klein ausgelegt wird, um die 

Wärmepumpe gut zu unterstützen. Gleichzeitig sollte aber auch die PV-Anlage einen größeren Anteil 

der Dachfläche belegen, da der PV-Strom den Netzbezug reduziert und somit Emissionen einspart. Des 

Weiteren ist die Integration von Batterien eine weitere Überlegung wert, um den Eigenverbrauch zu 

steigern und somit die CO2-Emissionen weiter zu senken. Dabei sollte beachtet werden, dass der 

Stromverbrauch durch die Wärmepumpe steigt, sodass mehr Strom direkt verbraucht wird und auch eine 

Batterie mit geringerer Speicherkapazität ausreichen könnte 
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5. Fazit und Ausblick 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Polysun eine gute Vergleichbarkeit von verschiedenen 

Energieversorgungssystemen geschaffen wird. Der kombinierte Betrieb von Photovoltaik, Solarthermie 

und Wärmepumpen konnte mit verschiedenen Auswertungsmethoden erfolgreich aufgezeigt werden. 

Allerdings führen verschiedene Simulationsdurchläufe teilweise zu unterschiedlichen Resultaten, was 

den Auswertungsprozess erschwert. Zudem führen vorprogrammierte Einheiten zu Darstellungsfehlern 

in den Resultate Übersichten der Variantenvergleiche. Eine Anpassung der Einheiten in den Resultaten 

kann erst beim Export der Daten durchgeführt werden. In der grafischen Auswertung sind ebenfalls 

vorprogrammierte Einheiten enthalten, die in Polysun direkt nicht angepasst werden können.  

Die Ausrichtung der Photovoltaikanlage ist entscheidend für den Energieertrag, den diese erbringt. 

Dabei werden deutliche Unterschiede im jahreszeitlichen Verlauf sowie durch unterschiedliche 

Wetterbedingungen erzielt. So erzeugt die südlich ausgerichtete Anlage im Winter, bei einem hohen 

Anteil an Direktstrahlung, höhere Erträge trotz einer kleineren Modulfläche. Da in dieser Arbeit nur die 

Südausrichtung untersucht wurde, ist für eine zukünftige Betrachtung die Ost-West-Ausrichtung 

zusätzlich zu betrachten, da diese, aufgrund der besseren Flächenausnutzung und der daraus 

resultierenden besseren Nutzung von Diffusstrahlung, einen höheren Jahresertrag erzielt. 

Die Integration von verschiedenen Batteriespeichern zeigt, dass bei höherer Speicherkapazität auch ein 

größerer Eigenverbrauch erreicht wird. Neben der Speicherkapazität von Batterien ist allerdings auch 

die Lade- und Entladeleistung ein wichtiger Faktor, wenn es darum geht den Eigenverbrauch zu 

maximieren. Diese sollte in etwa so hoch gewählt werden, dass sie über dem maximalen Energiebedarf 

liegt. Durch die Verschaltung von mehreren Batterien kann ebenfalls eine höhere Lade- und 

Entladeleistung erzielt werden, sodass der Eigenverbrauch aufgrund eines besseren Ladeverhaltens 

steigt. Insgesamt sollte bei der Integration von Batterien in weiteren Untersuchungen ebenfalls die 

ökonomischen Aspekte betrachtet werden. Insbesondere für Mehrfamilienhäuser mit einem so hohen 

Energiebedarf, dass im Winter nahezu der gesamte Photovoltaik-Ertrag direkt verbraucht wird und somit 

kaum Speicherbedarf besteht, sind überdimensionierte Batteriespeicher nicht wirtschaftlich. 

Die Simulationen mit einer Luft-/Wasser-Wärmepumpe zeigen, dass diese den Eigenverbrauch zwar 

steigern, allerdings nicht so stark wie eine Batterie. Außerdem ist es sinnvoll die Wärmepumpe mit 

einem zusätzlichen Wärmeerzeuger zu unterstützen. Mit einer Solarthermieanlage ist ein regenerativer 

Wärmeerzeuger zur Unterstützung der Wärmepumpe gegeben. Sie sorgt dafür, dass die 

Wärmepumpenleistung und die Anzahl der Einschaltungen von der Wärmepumpe reduziert wird. Die 

Kollektorfläche der Solarthermieanlage sollte dabei nicht zu groß gewählt werden, da trotz großen 

Speichervolumens ein Teil der Wärme nicht abgenommen werden kann und es zu Stillstandzeiten des 

Solarkreises insbesondere im Sommer kommt. Mit einer kleineren Kollektorfläche verkleinert sich zwar 

der solare Deckungsgrad, dafür steigt aber der Systemnutzungsgrad, was für einen wirtschaftlicheren 

Betrieb der Anlage spricht. Die übrige Dachfläche kann mit einer Photovoltaikanlage effektiver für den 

elektrischen Verbrauch im Gebäude genutzt werden. Dies gilt auch für die ökologische Bewertung der 

Ergebnisse. Durch eine größere Photovoltaikanlage werden mehr CO2-Emissionen eingespart als durch 

eine große Solarthermieanlage, da die Wärmepumpe eine gute Möglichkeit zur regenerativen 

Wärmeerzeugung darstellt. Daher gilt es den Netzbezug, in dem Fall der einzigen Emissionsquelle, 

möglichst klein zu halten durch einen hohen Eigenverbrauch. Für weitere Überlegungen kann untersucht 

werden, wie eine Ost-West-Ausrichtung der Photovoltaikanlage sowie eine erneute Dimensionierung 

von elektrochemischen und thermischen Speichern den Netzbezug und damit die CO2-Emissionen 

weiter reduzieren können. 
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Anhang 1 - Globalstrahlung in Deutschland  

Mittlere Jahressumme der Bestrahlung H von 1991 – 2020 (DWD, 2022)  
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Anhang 2 - Bebauungsplan Neubauprojekt in Maschen 
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Anhang 3- Modulverteilung bei Süd Ausrichtung für das gesamte Wohnprojekt 
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Anhang 4 - Modulverteilung bei Ost-West-Ausrichtung für das gesamte Wohnprojekt 
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Anhang 5 Eigenstromproduktion und -verbrauch in KW 33  
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Anhang 6 Eigenstromproduktion und -verbrauch in KW2 

mit Südausrichtung (oben) und Ost-West-Ausrichtung (unten) 
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Anhang 7 – Direktverbrauch und Batterieentladung 

Verteilung der Eigenstromanteile aus Direktverbrauch und Batterieentladung in KW24 (12.6-19.6) mit 

B-Box 40.0 (oben) und Commercial 40-135 (unten)
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Anhang 8 – Batteriebeladung und -entladung 

Batteriebeladung und -entladung und Speicherverluste der 40 kWh Batterie (oben), der 2 x 20 kWh 

Batterien (Mitte) und der 4 x 10 kWh Batterie (unten)  
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Anhang 9 - Kollektorfeldertrag und Wärmepumpenleistung für KW16  

Wochenverlauf von KW16 des Kollektorfeldertrages (blau) und er Wärmepumpenleistung (grün) 

 

  



64 

Anhang 10 - Solarthermischer Ertrag verschiedener STH-Anlagen 

Wochenverlauf KW16 des solarthermischen Ertrages für die kleine STH-Anlage mit 80 Kollektoren 

(oben) und die große STH-Anlage mit 320 Kollektoren (unten) 




