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1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Der Klimawandel, die Verknappung fossiler Brennstoffe und die daraus resultieren-
den langfristigen Energiepreissteigerungen erfordern ein grundlegendes Umdenken bei
beteiligten Planern und Institutionen im Bereich Bauen und Wohnen — denn ein Grol3teil
unserer Primarenergie wird in Deutschland fiur Raumheizung und Warmwasser
verbraucht.

Die Bundesregierung sieht in ihrer Klimaschutzinitiative vor, die Treibhausgas-
emissionen Deutschlands bis 2020 gegeniber 1990 um 40 % zu senken. Zielsetzung
fur den Warmesektor ist dabei ein Anteil von 14 % aus erneuerbaren Energien.

Mafinahmen zur Energieeinsparung und die Nutzung der kostenlosen und
unerschopflichen Sonnenenergie spielen dabei eine zentrale Rolle fir unsere zuklnftige
Warmeversorgung. Dies gilt nicht nur fir Neubauten, die mit ca. 1 % pro Jahr nur einen
geringen Anteil an der Geb&udesubstanz ausmachen, sondern insbesondere auch fur
die Altbausanierung.

Jeder Altbau setzt der technischen Umsetzung der oben genannten Mal3hahmen
Grenzen durch seine individuellen Eigenschaften. Handelt es sich um ein Baudenkmal,
missen zusatzlich Anforderungen aus dem Denkmalschutz bertucksichtigt werden.
Diese fuhren haufig dazu, dass die Warmedammung bei solchen Geb&uden hinter den
in der Energieeinsparverordnung geforderten Werten zuriickbleibt und Solarprojekte gar
nicht umgesetzt werden kénnen.

Aber es gibt auch mehr und mehr erfolgreiche Projekte, die zeigen, dass Denkmal-
schutz und eine umweltentlastende Energieversorgung kein Widerspruch sein missen
(s. Anhang). So kdnnen Einschrankungen des Denkmalschutzes im Bereich der
Warmedammung gut durch thermische Solaranlagen ausgeglichen werden und es zeigt
sich immer haufiger, dass optisch ansprechende, dachintegrierte Kollektoren — wie sie
heute bereits von vielen Herstellern verfluigbar sind — das Gesamterscheinungsbild eines
Bauwerks kaum storen.

In der folgenden Studie soll anhand der Gneisenaukaserne in Trier aufgezeigt
werden, in welcher Weise bei der Sanierung und dem Umbau zu einem Studierenden-
wohnheim thermische Solarenergie zum Einsatz kommen kann. Dazu wurden
verschiedene Anlagenvarianten durchsimuliert und auf ihre Wirtschaftlichkeit hin
untersucht. In einem weiteren Schritt werden die Auswirkungen des Denkmalschutzes
auf das konkrete Objekt erdrtert. Auf dieser Basis folgen Handlungsempfehlungen fur
die weitere Umsetzung.



2. Das Objekt

Entlang der Gneisenaustral3e im Stadtteil Trier-West, der bisher in Teilen als sozialer
Brennpunkt der Stadt gilt, befinden sich drei Gebaude der ehemaligen ,,Gneisenau-
kaserne®, fur die die Stadt eine neue Nutzung vorsieht.

* Im Gebaude 41 - 43 entsteht ein ,Haus des Jugendrechts”. Es wird unter
anderem zwei Jugendstaatsanwalte, das Sachgebiet Jugend der Polizei und
die Jugendgerichtshilfe beherbergen.

* In das Gebaude 38 — 40 wird die Arbeitsgemeinschaft der Agentur fur Arbeit
und der Stadt (Arge), die bislang in der Dasbachstral3e in Trier-Nord die Hartz
IV-Gesetze umsetzt, als Mieter einziehen.

* Der Block 33 — 37, auf den sich die vorliegende Studie bezieht, soll zu einem
Studierendenwohnheim umgebaut werden.*

Abb. 1: Gneisenaukaserne 33 — 37, Sudansicht

2.1 Geschichte

Das Gebaude 33 — 37 der Gneisenaukaserne wurde 1899 als Quatrtier fur
preullische Soldaten errichtet und von diesen tber mehrere Jahrzehnte genutzt. Als
das preuf3ische Militar aus der Kaserne wegzog, wurde sie grundlegend umgebaut und
es entstanden dort Mietwohnungen im Besitz der Stadt Trier. Im Rahmen dieses
Umbaus wurden an der Nordseite des Geb&audes vier aul3ere Treppenhauser
hinzugefugt, die nun die einzigen Zugange zum Ost- und Westflugel bilden.

L Quelle: http://cms.trier.de
? Links: Luftaufnahme aus www.bing.com, hinter der Kaserne ist die Halle der Lern- und Spielwerkstatt
erkennbar; Rechts: Quelle: Solarverein Trier e. V.


http://www.bing.com/

Abb. 2: Mittelteil und Westfliigel der Gneisenaukase  rne 33 — 37,
Nordansicht auf die &uf3eren Trppenhauser

Bis in die 90er Jahre nutzte die Stadt Trier das Gebaude fur Sozialwohnungen. Die
Kaserne steht heute unter Denkmalschutz, sie bildet zusammen mit anderen
umgebenen Gebauden eine sogenannte ,Denkmalschutzzone®. Inzwischen stehen alle
drei Gebaude leer, ein Antrag auf Abriss wurde vor einigen Jahren von der
Denkmalschutzbehérde abgewiesen. Im ersten Gebaudekomplex (Haus des
Jugendrechts) wurde im Frihjahr 2010 mit den Sanierungsarbeiten begonnen.

2.2 Geplante Nutzung

Die Stadt Trier als Eigentimerin will das Gebaude Gneisenaustralle 33 — 37 in
Kooperation mit dem Studierendenwerk Trier zu einem Studentenwohnheim umbauen.
Der Umbau erfolgt im Rahmen der Gemeinschafts-Initiative ,Soziale Stadt* mit
Zuschussen des Landes Rheinland-Pfalz und des Bundes. Das
Stadtebauférderungsprogramm ,Stadtteile mit besonderem Entwicklungsbedarf —
Soziale Stadt“ des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) hat zum Ziel, benachteiligte Stadtteile aufzuwerten und die
Lebensbedingungen vor Ort umfassend zu verbessern.?

Fur eine neue Nutzung muss das Gebaude generalsaniert werden. Damit bietet sich
eine besondere Chance, eine umweltentlastende Energieversorgung zu integrieren.
Neben der warmetechnischen Verbesserung der Gebaudehiille stellt das grolRe
Suddach eine gute Voraussetzung dar, um mit kostenloser Sonnenenergie einen
Grol3teil des verbleibenden Energieverbrauchs abzudecken.

! Quelle: Solarverein Trier e. V.
% 3. www.sozialestadt.de.



Studierendenwohnheime wirtschaftlich zu betreiben ist wichtig, da den angehenden
Wissenschaftlern ohne eigenes Einkommen preiswerter Wohnraum zur Verfiigung
gestellt werden sollte. Dies bedeutet in Zeiten steigender Energiepreise eine grol3e
Herausforderung fur die Betreiber.

In dem Objekt besteht aber nicht nur die Chance, die kostenlose Sonnenenergie zur
Warmwasserbereitung einzusetzen, sondern auch die Raumheizung zu einem Grol3teil
(> 50%) mit der Sonne zu versorgen. Eine solche GrolR3anlage stellt jedoch auch
besondere Anforderungen an die bauliche Integration in das bestehende Gebéaude —
auch unter Bertcksichtigung des Denkmalschutzes -, an die technische und
okonomische Auslegung der Anlage und an die Hygiene der Warmwasserbereitung.

2.3 Stand der Sanierungsplanung

Das Sanierungsprojekt fir das Gebaude 33 — 37 befindet sich in einem
fortgeschrittenen Planungsstadium. Die geplante Ausfuihrung sieht 65
Studentenappartments vor, von denen zwei behindertengerecht ausgefuhrt werden
sollen. Die meisten Wohneinheiten werden Einzelappartments sein, insgesamt sollen
71 Wohnheimplatze entstehen.!

Die Haupt-Nutzflache wird knapp 1.680 m? betragen, das beheizte Volumen rund
6.800 m3.?

Die beiden einstockigen Anbauten am Ost- und Westgiebel des Gebaudes sollen
ebenfalls ausgebaut werden, hier entstehen Fahrradabstellplatze und Waschraume. Die
vier &ul3eren Treppenhauser an der Nordseite werden voraussichtlich wegen
Anforderungen aus dem Brandschutz abgerissen und neugebaut. Ebenfalls aus
Grinden des Brandschutzes wird zur Zeit die nachtragliche Errichtung von Dachgauben
am Nord- und Suddach diskutiert.

Im Rahmen der energetischen Verbesserung der Gebaudehille soll eine Keim-iPor-
Innenddmmung zum Einsatz kommen.® Um das &uRere Erscheinungsbild der
ehemaligen Kaserne nicht zu beeintrachtigen, erlaubt der Denkmalschutz keine
Aullendammung.

Die Dacheindeckung ist an mehreren Stellen undicht und muss komplett erneuert
werden. Neben der warmetechnischen Ausfihrung nach EnEV-Standard bietet sich hier
die Chance, eine thermische Solaranlage besonders kostengiinstig zu installieren. Als
Alternative oder Erganzung dieser Dachflache kann das Dach der Lern- und
Spielwerkstatt in der GneisenaustralRe 37 A dienen. Dieses Gebaude liegt etwa 20m
nordlich von der Kaserne und ist von der Gneisenaustral3e aus nicht direkt einsehbar.

! Quelle: Weltzel + Hardt Architekten, 11.03.2010, Trier.
% Quelle: ebenda.
® vgl. http://www.keimfarben.de.
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Abb. 3: Standort der Gneisenaukaserne 33 — 37 (rot)  und der Lern- und Spielwerkstatt (blau) *

Die zuklnftige Heizzentrale und die geplante RLT-Anlage sollen im Spitzboden des
mittleren Geb&audeteils der Kaserne untergebracht werden. Zum jetzigen Stand der
Planung ist eine Warmeversorgung durch einen Gas-Brennwertkessel mit rund 90 kW
vorgesehen.

! Quelle: http://maps.google.de, Einfarbung hinzugefiigt



3. Abschétzung des Warmebedarfs

Fur die Auslegung der zukinftigen Warmeversorgung des Objekts ist zun&chst die
Abschatzung des Warmebedarfs erforderlich, der sich als Summe aus den Trans-
missionswarmeverlusten, den Luftungswarmeverlusten, dem Brauchwasserbedarf und
eventuell den Zirkulationsverlusten ergibt.

Aktive Kuhlung ist fr das zukunftige Studierendenwohnheim nicht vorgesehen,
Kihllasten werden daher in den folgenden Ausfiihrungen nicht betrachtet. Solare
Gewinne und innere Lasten bzw. Gewinne werden bei den in Kapitel 4.1 bis 4.4
vorgestellten Varianten auf unterschiedliche Weise bertcksichtigt. An gegebener Stelle
wird darauf naher eingegangen.

3.1 Transmissionswarmeverluste

Transmissionswarmeverluste bezeichnen die Warmeverluste eines Gebaudes durch
die AuRenflachen bei AulRentemperaturen unterhalb der Raumtemperatur. lhre Hohe
hangt ab vom Temperaturunterschied zwischen Raum und AufRenluft und den
Transmissionskoeffizienten der Aul3enbauteile.

Es gilt:*

Q kA, -9,)

Fur die AuRenflachen wurden in Absprache mit dem Ingenieurbiro P.-G. Blasius und
Partner? folgende U-Werte angenommen (in W/m2K):?

* AuRenwande: 0,31-0,55
* Bodenplatte zu Erdreich/
zu unbeheiztem Raum 0,30
* Dach 0,24
* Fenster 1,10
* Aul3enturen 2,90

Die U-Werte der Aul3enwénde entsprechen zum Teil nicht den Anforderung der
aktuellen EnEV 2009 (0,35 w/m2K)*, denn unter dem Gesichtspunkt des Denkmal-
schutzes kommt fur das Objekt nur Innenddmmung in Frage. Aus bauphysikalischen
Grinden und um den umbauten — sprich nutzbaren — Raum nicht zu sehr zu ver-
kleinern, ist ihre Starke in der Regel begrenzt. Zum aktuellen Stand der Planung sind 50
bzw 100 mm Keim-iPor-Dammplatten vorgesehen®, die starkere Dammung der

Y vgl. Schramek, E.-R., Taschenbuch, 2001, S. 1471.

% Das Ingenieurbiiro P.-G. Blasius und Partner ist beim Umbau der Gneisenaukaserne mit der Planung
der Technischen Gebaudeausristung beauftragt.

® Email Jurgen Hostert, Ingenieurbiiro P.-G. Blasius und Partner vom 2.3.2010

*S. Anlage 3 Nr. 7 EnEV.

® Vgl http://www.keimfarben.de.



Giebelwénde fihrt dabei zum besseren U-Wert (0,31 im Gegensatz zu 0,55 W/m2K).
Alle Gbrigen Bauteile sollen méglichst nach EnEV ausgefihrt werden.

Die mittlere Innentemperatur betrage 22<C, die Norm aufl3entemperatur liegt fur Trier
bei -10 <C.

Daraus ergibt sich eine maximale Heizlast durch Transmission von rund 45 kW.
Abb. 4 zeigt die Jahresdauerlinie der Heizlast in Abhangigkeit von der Aul3en-
temperatur.
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Abb. 4: Jahresdauerlinie der Heizlast durch Transmi ssionsverluste *

Der Gesamtenergieverbrauch durch Transmission betragt 91,4 MWh/a.

3.2 Laftungswarmeverluste

Neben der Transmission durch die AufRenflachen verursacht auch die freie oder
mechanische Liftung Warmeverluste, wenn die Aul3enluft kdlter als die Raumluft ist.

Es gilt:?
Q =V@ps -7,)

Neben der Differenz zwischen Innen- und Auf3entemperatur sind Luftungsverluste
abhangig vom Luftungsvolumen. Der notwendige Mindestwert richtet sich vornehmlich

nach Anforderungen an ein behagliches Raumklima und nach der Hohe abzufihrender
Feuchtelasten.

! Quelle: eigene Darstellung aus Excel-Berechnung, Klimadaten fiir die 8760 Jahresstunden aus
Meteonorm: www.meteonorm.com

% Vgl. Schramek, E.-R., Taschenbuch, 2001, S. 924.



Fur die Gneisenaukaserne wird von einem Mindestluftwechel von 0,5 pro Stunde
ausgegangen. Bei einem beheizten Raumvolumen von ca. 6.800 m?3 und einem Gleich-
zeitigkeitsfaktor von 0,5 ergibt sich ein Luftwechsel von 1.700 m3/h.

In der neuen DIN 1946-6 wird allerdings fur Bader mit WC sowie fur Kochnischen
eine hohere Abluftrate bei mechanischer Liiftung empfohlen.! Da zum jetzigen Stand
der Planung eine Luftungsanlage vorgesehen ist, wird eine Luftwechselrate von
insgesamt 5.600 m3/h angenommen. Dies entspricht einer zusatzlichen Heizlast bei
Auslegungstemperatur von rund 58,0 kW. Die geplante Wéarmeriickgewinnung von
60 % wiirde diesen Wert auf 23,2 kW verringern. 2
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Abb. 5: Jahresdauerlinie der Heizlast durch Liftung swarmeverluste *

In diesem Fall liegt der Energiebedarf zur Deckung der Luftungsverluste noch bei
69,6 MWh/a.

Voraussetzung fur eine funktionierende Luftungsanlage ist ein ausreichend dichtes
Gebaude. Dies sollte im Rahmen der Bau-Qualitatssicherung durch zwei Blower-Door-

Tests — wahrend der Bauphase und nach Abschluss der Bauarbeiten — gewéhrleistet
werden.

3.3 Warmwasserbedarf

Nach ihrer Sanierung soll die Gneisenaukaserne Wohnraum fir 71 Studierende
bieten.* Die Abschatzung des Warmwasserbedarfs erfolgt nach der VDI-Richtlinie 6002
Blatt 2. Der Tages-Trinkwarmwasserbedarf ist dort fur die sommerliche Schwachlast-

! S. DIN 1946-4, Abschn. 6.

% Email Jurgen Hostert, Ingenieurbiiro P.-G. Blasius und Partner vom 2.3.2010
® Quelle: eigene Darstellung aus Excel-Berechnung
* Stand: 11.03.2010



periode mit 20 Litern bei 60T und im Jahresmittel mit 37 Litern pro Vollbelegungs-
person angegeben.’

Anders als in den meisten anderen Wohngebauden ist fir den Warmwasserbedarf in
Studierendenwohnheimen die stark schwankende Anzahl an anwesenden Personen im
Jahresverlauf charakteristisch. Je nach Attraktivitat des Standorts, Umfang an
Prufungen und anderen Veranstaltungen wahrend der vorlesungsfreien Zeit und Anteil
an auslandischen Studierenden ist ein Wohnheim in den Semesterferien mehr oder
weniger schwach belegt.

24 7 Mittel in 6.8 Wachen
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Abb. 6: Normiertes Jahresprofil des Bedarfs an warm  em Trinkwasser
in Studentenwohnheimen 2

Die maximale Stundenspitze ergibt sich aus den typischen Wochen- und
Tageszapfprofilen.

1's. VDI 6002-2.
2 Quelle: VDI 6002-2.
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Demnach tritt die héchste Stundenspitze im Januar/Februar auf und betragt 292,5 .

Der zum Aufheizen benétigte Energiebedarf errechnet sich aus:

Quw

Damit ergibt sich bei einer mittleren Kaltwassertemperatur von 10 T ein Spitzenwert

dass mindestens der

in dieser Stunde von 17,0 kW. Dieser Wert setzt voraus

! Quelle: ebenda
2 Quelle: VDI 6002-2.
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Warmwasserbedarf fir eine Stundenspitze bevorratet werden kann. Durch gro3ere
Auslegung des Speichervolumens wird entsprechend weniger Heizleistung bendétigt.

Der Jahresbedarf fir die Warmwasserbereitung liegt bei 52,1 MWh.

3.4 Warmeverteilung und —ubertragung

Nicht nur die Art der Energieerzeugung und deren Effizienz leisten einen Beitrag zu
einer nachhaltigen Warmeversorgung eines Gebaudes, sondern auch die Verteil- und
Ubertragungssysteme. Von ihnen hangt unter anderem ab, auf welchem
Temperaturniveau Warme bereitgestellt werden muss und wie hoch die
Ubertragungsverluste sind. AuRerdem ist eine sorgfaltige Planung und Auslegung der
"Schnittstelle” zwischen Warmeerzeugung und -nutzung oft entscheidend fur eine
Okologisch und 6konomisch sinnvolle Betriebsweise von alternativen Warmequellen wie
Solaranlagen (Exergie-Nutzung!).

3.4.1 Brauchwasserbereitung

Im Bereich der Mehrfamilienhduser und groRen Wohngebaude stehen generell
verschiedene Hydraulikkonzepte zur Brauchwassererwarmung zur Verfiigung.

a) 4-Leiter-Netz

4-Leiter-Netze bestehen neben der Vor- und Rucklaufleitung fur die Raumheizung
aus zwei trinkwasserfuhrenden Strangen fur die Warmwasserverteilung: der Verteil- und
der Zirkulationsleitung. Die Brauchwasserbereitung erfolgt zentral. Dieses Konzept ist
zum jetzigen Stand der Planung fur die Gneisenaukaserne vorgesehen.

Energiespeicher

Q}b

%,

Bereitschafts-
speicher

i
(o)
//G

Kaltwasser

Warmwasser

S‘@ Zirkulation

Raumheizung o

Kessel

Abb. 9: Anlagenschema Vier-Leiter-Netz ' mit bereits integrierter Solaranlage

! Quelle: Fink, C./Riva, R./Heimrath R., Warmeversorgungskonzepte, 2002.
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b) 2-Leiter-Netz

Beim 2-Leiter-Netz wird das Brauchwassererwarmung dezentral in den Wohnungen
oder Apartments erwarmt, es kommen Subspeicher oder Durchflusserhitzer zum
Einsatz. Es gibt fir Raumheizung und Warmwasser nur einen gemeinsamen
Versorgungsstrang sowie einen gemeinsamen Ricklaufstrang.

—r7

Energiespeicher

Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Kessel

Warmwasser

Kaltwasser

Abb. 10: Anlagenschema Zwei-Leiter-Netz !

Die Vorteile des 2-Leiter-Netzes:

* Verteilverluste werden auf ein Minimum reduziert, die héchstmdgliche
Systemeffizienz wird erreicht.

» Bei gut geregelten Hydraulikkonzepten ist eine konstante Ricklauftemperatur
von unter 30 € mdglich. Dadurch kann eine effiziente Betriebsweise von
Solaranlagen sichergestellt werden.

* Legionellen-Probleme werden komplett vermieden durch das Fehlen von
stagnierendem Frischwasser.

Das dezentrale Konzept mit Durchflusserhitzern wirde auch fir die Gneisenau-
kaserne zahlreiche Vorteile bieten. Auf den geplanten Brauchwasserspeicher im
Spitzboden des Mittelgebaubes kdnnte verzichtet werden. Die aktuellen Planunterlagen
sehen vor, je zwei bzw. vier Nasszellen aneinander angrenzend anzuordnen, so dass
eine Ubergabestation gleich mehrere Apartments versorgen kénnte. Auf diese Weise
konnen Kosten und Platz eingespart werden. Den Mehrkosten fur die rund 24 Stationen
stehen geringere Verrohrungskosten gegeniber.

! Quelle: ebenda.



13

Abb. 11: Vormontierte Wohnungsstationen sind
platzsparend und erleichtern die Montage. !

3.4.2 Flachenheizungen zur Raumwéarmeubertragung

Flachenheizungen geben ihre Warme zu einem Grof3teil Gber Strahlung ab. Dies
sorgt fur ein besonders angenehmes Raumklima, die Temperaturschichtung im Raum
bleibt gering und Staubaufwirbelungen werden reduziert. Gegentber Heizkdrpern ist
der Vorteil der Platzersparnis zu nennen, wofiir aber héhere Investitionskosten in Kauf
genommen werden missen. lhre Regelung reagiert eher trage, d. h. eine schnelle
Anpassung der Raumtemperatur ist nicht maglich.

Aus diesem Grund sind Flachenheizungen z. Zt. flr die Gneisenaukaserne nicht
vorgesehen. Denn eine sogenannte "Fensterkontaktsteuerung” soll im kiinftigen
Studierendenwohnheim beim Offnen des Fensters im jeweiligen Apartment die Heizung
abdrehen. So soll vermieden werden, dass wertvolle Warmeenergie ungenutzt nach
aul3en entweicht. In Kombination mit Fensterkontaktsteuerungen kommen in der Regel
nur Heizkorper infrage, die weniger tradge auf Lastwechsel reagiern, aber héhere Vor-
und Ricklauftemperaturen benétigen.

GrolR3e Nachteile ergeben sich hierbei fir den Einsatz von Niedertemperatur-
Warmeerzeugern wie Solaranlagen oder Warmepumpen. Im Rahmen einer
nachhaltigen und energieeffzienten Sanierung sollte daher immer geprift werden, ob
Flachenheizungen nicht doch die bessere Alternative sind. Reduzierte Verteilverluste,
eine wesentliche bessere Exergie-Ausnutzung und dadurch bedingt bessere
Betriebsbedingungen fir Solaranlagen kénnen die durch ungtinstiges Nutzerverhalten
verursachten Verluste unter Umstanden ausgleichen oder sogar ubertreffen.

! Quelle: Fink, C., Solaranlagen, 2000
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Kritisch zu hinterfragen ist dariber hinaus die Langzeittauglichkeit einer ,Hightech*-
Einzelfenstersteuerung, die mit einer Vielzahl von Sensoren und Aktoren anfallig fur
zahlreiche Fehlerquellen ist.! Die Erfahrungen mit kontrollierter Be- und Entliftung und
der so sichergestellten optimalen Luftqualitat — insbesondere mit der geplanten hohen
Luftwechselrate — zeigen zudem ein stark vermindertes Bedirfnis nach Fensterliiftung,
vor allem in der kritischen Heizperiode.

3.5 Zusammenfassung

Tab. 1 fasst die ermittelten Werte der Heizlasten und des Warmebedarfs zusammen:

Parameter Wert
max. Heizlast durch Transmission 45,0 kW
max. Heizlast fur Liftung 23,2 kW
max. Heizlast fur WW-Bereitung 17,0 kw
Summe 85,2 kW
Jahresenergiebedarf Transmission 91,4 MWh
Jahresenergiebedarf Liftung 69,6 MWh
Jahresenergiebedarf WW-Bereitung 52,1 MWh
Summe 213,1 MWh

Tab. 1: Zusammenfassung Heizlasten und Warmebedarf

Abb. 12 und Abb. 13 zeigen die Jahresdauerlinien des Warmebedarfs.

! Langzeiterfahrungen mit solchen Konzepten sind ambivalent: In manchen Objekten wiirde man sie
heute lieber wieder ausbauen, andere bedauern, dass sie nicht eingebaut wurden. Mindliche Aussage im
Februar 2010 von Dr.-Ing. Boris Mahler vom Steinbeis Transferzentrum Stuttgart, das zahlreiche solcher
Projekte im Rahmen der Programme Solarthermie2000(plus) und Enob betreut hat.
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Abb. 12: Jahresdauerlinie des gesamten Warmebedarfs (unsortiert) *
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Abb. 13: Jahresdauerlinie des Heizwarmebedarfs (sor  tiert) 2

! Quelle: eigene Darstellung aus Excel-Berechnung
% Quelle: eigene Darstellung aus Excel-Berechnung
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4. Simulation der solaren Energieversorgung

Studentenwohnheime sind prinzipiell ideale Einsatzorte von grof3en thermischen
Solaranlagen:

* Durch die hohe Fluktuation und die Belegung mit aufgeschlossenen, jungen
Wissenschaftlern besitzen Solaranlagen auf Wohnheimen hohes
Demonstrations- und Anschauungspotenzial.

* Durch die grol3e Belegungsdichte besteht in den Gebauden ein hoher
Warmwasserverbrauch, selbst wenn er in den Semesterferien auf bis zu 50%
fallt. Damit kann eine thermische Solaranlage auf solchen Gebauden gut die
kostenlose Solarenergie anzapfen und sehr wirtschaftlich arbeiten.*

Im Folgenden werden vier Varianten vorgestellt, bei denen die Versorgung mit
thermischer Energie in unterschiedlichem Umfang durch eine Solaranlage gedeckt wird.
Neben einer reinen Trinkwassererwarmungsanlage wurden zwei verschiedene
Varianten zur solaren Heizungsunterstiitzung untersucht sowie eine weitere in
Kombination mit einer Warmepumpe.

4.1 Trinkwassererwdrmungsanlage

Die reine Trinkwassererwarmungsanlage stellt die Minimalldsung unter den vier
untersuchten Varianten dar. Im vorliegenden Objekt kdnnte auf eine Installation von
Kollektoren auf dem Dach der Gneisenaukaserne vollig verzichtet werden. Stattdessen
konnen diese auf dem dahinter liegenden Gebaude der Lern- und Spielwerkstatt
montiert werden. Ausrichtung und Neigung des Daches sind hier zwar nicht optimal, sie
spielen aber bei einer Brauchwasseranlage mit vorwiegender Sommernutzung eine
geringere Rolle.

L vgl. auch Gebauer, M./Kissel, H./dos Santos Freitas, S., Solaranlagen, 2009.
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Einstrahlung auf geneigte Flachen
Trier, Perez-Modell, Bodenreflektivitat=0.2

Neigung [Grad]

w o 10 2 30 6 s 6 70O 80 %0
| 1y |

95% 90% 80% 70% 100%=1143 kWh/m’a

Abb. 14: Einfluss der Dachneigung und Ausrichtung a uf das
nutzbare Strahlungsangebot fur Trinkwassererwarmun gsanlagenl

Die Anlagenvariante wurde mit den mit der aktuellen Version von T-Sol Expert 4.5.3
simuliert, dazu wurde das Anlagenschema C3 gewahlt. Dieses Schema kommt der
geplanten Warmwasser-Bereitung in der Dachzentrale mit vorgeschalteter Solar-
erwarmung im Keller am néchsten. Keine Eingabemaoglichkeit besteht hierbei fir die
Entfernung zwischen Dachzentrale und Vorwarmung. Wird die Leitung jedoch in die
Zirkulation mit eingebunden, entstehen keine zusatzlichen Leitungsverluste. In Spitzen-
zeiten (Sommersemesterferien) kann die Solaranlage zudem die Zirkulationsverluste
abdecken.

Abb. 15: GroRanlagensystem fir Warmwasser mit
Bereitschaftsspeicher und Wéarmetbertrager
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Tab. 2 fasst die Annahmen und Simulationsergebnisse flr Variante 1 zusammen.

Parameter Wert
Installierte Kollektorflache (Brutto) 80 m2
Azimutwinkel - 67,5°(0S0O)
Aufstellwinkel 18°
Pufferspeichervolumen 3,7m3

spezifischer Kollektorertrag

345 kWh/mz2a

solarer Deckungsanteil Warmwasser 40,3 %
Systemnutzungsgrad 29,5 %
Vermiedene CO,-Emissionen 6.590 kg/a

Tab. 2: Simulationsergebnisse (T-Sol) Variante 1 :

Trinkwassererwarmungsanlage

Um eine Forderung der Solaranlage durch die KfW-Bankengruppe in Anspruch
nehmen zu kdnnen, muss diese Konfiguration einen jahrlichen Mindest-Kollektorertrag
von 337 kWh/m2 erzielen (s. dazu auch Kapitel 5.2: Fordermoglichkeiten). Dieser Wert

wird bei der oben dargestellten Anlage erreicht.

Abb. 16 zeigt die Energieflisse fir Variante 1:

52,1 MWh

27,6 MWh
L - Warmwasser

A 01O
7 i oo i [0 0 M P o
Ff EE FE FE (FE 0B BH|EE BE BE EE
g g i i v e i e e
J 76| o8 80,00 08 {00 0 81 |58 60 00 €0 |
Gneisenau Kaserne
185,5 MWh s
Erdgas Luftung

Abb. 16: Energiestréme Variante 1

! Quelle: Fachinformationszentrum (F1Z) Karlsruhe, Warme, 2008.
% Quelle: www.valentin.de
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4.2 Kleine Anlage zur solaren Heizungsunterstiitzung

In der zweiten Variante soll die Solaranlage neben der Trinkwarmwassererwarmung
auch einen Beitrag zur Raumheizung leisten. Um dies zu realisieren, missen
Kollektorflache und Pufferspeicher gré3er ausgelegt werden.

Soll wieder nur das Dach der benachbarten Lern- und Spielwerkstatt genutzt werden,
missen die Kollektoren fur eine Heizungsunterstiitzung entgegen der Dachneigung
aufgestandert werden, um auch im Winterhalbjahr die Sonne gut nutzen zu kénnen.
Folgende Grafik zeigt die relativen Minderertrage bei ungunstigen Kollektoraus-
richtungen.

B4 bis 90% 90 bis 92.5%
B0 bis 85% 92,5 his 95 %
75 bis B0 % 95 his 97 5%
e e L
70 his 75% a7.5 his 100°%
w -
= _...-L'- '..': -I
a0 e : oy
L *3 '.-\
w i
2 ) 1B
E ! N A 3
| T —
H* "ﬁa‘z o 1
Al = ~ - A B
£
s I PO T e ) (T R (i R By '
B0* S50 400 307 20¢ 10 0 10¢ 20° 30° 40F 50° BOP
West w— Sud — (It

Orientierung (Azimiut)

Abb. 17: Einfluss der Dachneigung und Ausrichtung a uf das

nutzbare Strahlungsangebot fur Anlagen zur Heizung  sunterstitzung *

Im Gegensatz zur statisch unproblematischen Dachintegration stellt dies jedoch
besondere Anforderungen an das Dach (zusétzliches Gewicht der Stander, héhere
Windlasten, Dachdurchdringungen). Im schlimmsten Fall ist eine freitragende
Standerkonstruktion Uber dem Dach aufzubauen. Es ist dabei auf jeden Fall mit
hoheren Kosten zu rechnen.

! Quelle: www.sonnenhaus-institut.de
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Abb. 18: Ausschnitt aus der freitragenden Dachkonst ruktion Uber der Sporthalle
in Neckarsulm-Amorbach mit 1252m? Kollektorfliche ~— *

Eine Nutzung der Werkstatt als Kollektorstandort kann nicht ohne die Zustimmung
der Denkmalschutzbehdrde geschehen, da sie wie die Gneisenaukaserne selbst
innerhalb der Denkmalschutzzone liegt. Eine aufgestéanderte Anlage miisste kleiner als
obige und filigraner aufgebaut werden.

Abb. 19: Skizze der Nachbarhalle mit etwa
150m? aufgestanderten Kollektoren je Dachseite

2

Die Anlagenvariante wurde mit den mit der aktuellen Version von T-Sol Expert 4.5.3
simuliert. Dazu wurde das Anlagenschema ,Buderus SAT-VWS Hzg.”“ gewahlt, das der
geplanten Ausfihrung mit Dachzentrale und Heizungs-Riicklaufanhebung im Keller am
ehesten entspricht:

! Quelle: Solarverein Trier e. V.
% Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit Google SketchUp



Abb. 20: Grol3anlagenschema fiir Heizungseinbindung m it Ricklaufanhebung

1

Tab. 3 fasst die Annahmen und Simulationsergebnisse fir Variante 2 zusammen.

Parameter Wert
Installierte Kollektorflache (Brutto) 200 m2
Azimutwinkel 22,5°(SSW)
Aufstellwinkel 40°
Pufferspeichervolumen 16 m3

spezifischer Kollektorertrag

325 kWh/m2a

solarer Deckungsanteil am

. 28,6 %
Gesamtenergieverbrauch °
Systemnutzungsgrad 24,3 %
Vermiedene CO,-Emissionen 11.553 kg/a

Tab. 3: Simulationsergebnisse (T-Sol) Variante 2 :

Heizungsunterstiitzung

Kleine Anlage zur solaren

Bei dieser Variante muss fir eine KfW-Forderung ein jahrlicher Mindest-Kollektor-
ertrag von 270 kWh/mz2 erzielt werden (s. dazu auch Kapitel 5.2: Férdermaoglichkeiten).
Dieser Wert wird bei der oben dargestellten Anlage erreicht.?

! Quelle: www.valentin.de
% nachgewiesen mit TSol
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Abb. 21 zeigt die Energiestrome fir Variante 2:

52,1 MWhﬁ
\ 65 MWh
Warmwasser
T O (]
Solar man onlonul §ii i MAiiMiii }F [ [ '
-

Bf b EE BE  EE BE B |BE EE EE EE

ME EE B BE jBO B BE | 0E BE EO B

of BB} BE ﬂTﬂ’lQW B i GR BB ER W'W iR B Raumheiung
@ Gneisenau Kaserne
148,1 MWh 69,6 MWh

Erdgas Liftung

Abb. 21: Energiestrome fur Variante 2

4.3 Grol3e Anlage zur solaren Heizung (Sonnenhaus-Konze  pt)

Das Sonnenhaus-Konzept sieht vor, den Jahres-Warmebedarf fir Raumheizung und
Warmwasser zu mehr als 50 % mit einer thermischen Solaranlage zu decken. Die
konventionelle Heizung mit solarer Unterstitzung wird damit zu einer echten
Solarheizung mit konventioneller Unterstiitzung.*

Um solch hohe solare Deckungsraten auch im Altbau zu erreichen, wird neben einer
gro3en und gut ausgerichteten Kollektorflache ein saisonaler Pufferspeicher bendétigt.
Das grofl3e Speichervolumen (> 150 I/m?) sorgt dafir, dass Uberschissige Solarenergie
Uber mehrere Tage oder sogar Wochen gespeichert werden kann, um sonnenschwache
Zeiten zu Uberbricken. Eine gut funktionierende Temperaturschichtung ist dabei wichtig
fur eine effiziente Arbeitsweise der Solaranlage. Der Speicher muss dazu maoglichst
schmal und hoch ausgefiihrt sein.

Fur die Gneisenaukaserne bedeutet dies, dass bei dieser Variante sowohl das Dach
der Lern- und Spielwerkstatt als auch das Kasernendach selbst mit Kollektoren belegt
werden. Auf der Werkstatt missen diese aufgestandert werden, wéahrend das Dach der
Kaserne mit einer Neigung von 40°und einer Ausrichtun g fast genau nach Siden
bereits sehr gute Voraussetzungen bietet.

Beim Sonnenhaus-Konzept wird davon ausgegangen, dass der Pufferspeicher in den
Wohnbereich integriert wird, so dass die Speicherverluste dem Haus zugutekommen.
Bei der Sanierung der Gneisenaukaserne wird es hingegen nicht mdglich sein, einen so
grol3en Speicher im Gebaude unterzubringen. Als Alternative bietet sich ein
Erdspeicher an oder eine Aufstellung des Speichers nah am Geb&aude, z.B. als Aufsatz
auf den Gebaudeanbau am Ostgiebel.

! S. www.sonnenhaus-institut.de.
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Abb. 22: Mégliche Integration eines groRen Puffersp  eichers (70 m?) in das Gebaude *

Wirde der Speicher wie auf der obenstehenden Skizze eingemauert und Uberdacht,
konnte er harmonisch in das Gesamterscheinungsbild des Gebaudes integriert werden.
In diesem Fall ist es auch denkbar, die klassische Losung — Integration des Speichers
ins Auge des Treppenhauses — zu wahlen. Bei entsprechend schlankerer Ausfihrung
und Aufteilung des Speichervolumens auf zwei Speicher am Ost- und Westgiebel
konnten zwei Treppenh&user in diesen zuséatzlich angebauten Gebaudeteilen
entstehen. Daflr wirden die zurzeit geplanten und aus Grinden des Denkmalschutzes
diskutierten Treppenhauser auf der Nordseite des Gebaudes entfallen.

] ' — ’
7/ Lo L f o e oo ﬁ
E: IED: 1EE0 B EE @ 1BD! iE

Abb. 23: Geplante Treppenhauser an der Nordseite de s Gebaudes *

! Quelle: eigene Darstellung, erstellt mit Google Sketchup.
% Quelle: Weltzel + Hardt Architekten, 11.03.2010, Trier.
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Abb. 24: Geplante Treppenhauser (Ostansicht).

Imll T Ill]
'H 1 ’" TETIRL mnm

Abb. 25: In Treppenhaus integrierter Pufferspeicher (je ca. 35 m3 an Ost- und Westgiebel) !

Die Sonnenhaus-Variante kann mit T-Sol nur unzureichend abgebildet werden, well
das Programm nicht fur die Simulation von Jahresspeichern konzipiert wurde. Aus
diesem Grund wurde ein Excel-Tool der Fa. Jenni und des Sonnenhaus-Instituts
herangezogen, mit dessen Hilfe monatsweise die Energieverbrauche und solaren
Ertrage von Sonnenh&usern bilanziert werden kénnen.? Eine monatliche Bilanzierung
ist deshalb mdglich, weil der grof3e Energiespeicher Schwankungen von Angebot und
Nachfrage stark abpuffert. Eine Simulation der Energiestrome im Tagesverlauf oder
noch kleineren Zeiteinheiten ist daher in einer ersten Abschéatzung nicht notwendig.

Quelle eigene Darstellung, erstellt mit Google Sketchup.
s, www.jenni.ch.
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Folgende Tabelle fasst die Annahmen und Ergebnisse fiir Variante 3 zusammen: *

Parameter Wert

Kaserne Werkstatt
Installierte Kollektorflache 180 m? 300 m2
Azimutwinkel 22,5°(SSW) 22,5°(SSW)
Aufstellwinkel 40° 40° (aufgestandert)
Pufferspeichervolumen 70 m3
spezifischer Kollektorertrag 247 KWh/m2a
Sy
Vermiedene CO,- Emissionen 30.000 kg/a

Tab. 4: Simulationsergebnisse (Sonnenhaus-Sheet) Va riante 3: Grol3e Anlage zur solaren Heizung

Abb. 26 zeigt die Energiestrome fir Variante 3:

52,1 MWh

118,6 MWh

Warmwasser

Raumheizung

Gneisenau Kaserne
ﬂS
94,4 MWh 69,6 MWh “

Luftung

Erdgas

Abb. 26: Energiestréme fir Variante 3

4.4 Grol3e Solaranlage in Kombination mit Warmepumpe

Als vierte Variante soll ein System vorgestellt werden, bei dem die Effizienz der
thermischen Solaranlage durch integrierte Kopplung mit einer Warmepumpe erhéht
wird. Dabei dient die Solaranlage auch als Warmequelle fur die Warmepumpe. Diese
wird direkt an den Pufferspeicher angeschlossen, womit der fir den Bau einer Erdsonde
erforderliche Aufwand entfallt.

! Kollektorertrage aus: S. http://www.solarenergy.ch/Info-CD.68.0.html
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Die Warmepumpe entzieht dem System Warme auf niedrigem Temperaturniveau
und ,pumpt” diese auf ein hdheres, sie erganzt oder ersetzt damit also den
konventionellen Hochtemperatur-Warmeerzeuger. Ein wichtiger Synergieeffekt dabei
ist, dass durch den Warmeentzug im Verdampfer die Rucklauftemperatur fir den
Kollektor gesenkt wird. Das hat mehrere Vorteile:

» Die Solaranlage kann auch bei geringerer Sonnenstrahlung Warme liefern.

» Warmeverluste werden aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus
minimiert.

» Die Warme-Kapazitat des Pufferspeichers erhoht sich bei gleichbleibendem
Volumen durch die héhere Temperaturdifferenz.

* Wird der zum Antrieb der Warmepumpe bendétigte elektrische Strom z.B. Uber
eine PV-Anlage gewonnen, ist eine 100%-ig regenerative Warmeversorgung
des Gebéaudes realisierbar.’
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Abb. 27: Anlagenschema des Solaren Nahwarmenetzesi n Neckarsulm
mit zwei 100m3 Pufferspeichern und 63.000m3 Erdsond  enspeicher
nach Optimierung mit Warmepumpe

Fur die Auslegung eines solchen Systems stehen bisher kaum Tools zur Verfiigung.
Aus diesem Grund wurde das bereits fir Variante 3 herangezogene Excel-Tool fir eine
erste Abschatzung so weiterentwickelt, dass nun tiefere Ricklauftemperaturen méglich
sind und eine Warmepumpe mit variablen Leistungszahlen eingegeben werden kann.

Es zeigt sich, dass fir eine 100%-ige Deckung des Warmebedarfs der
Gneisenaukaserne durch Solaranlage und Warmepumpe die Kollektorflache und der

L vgl. Steinbeiss Transfer Zentrum, Summary, 2007 und Schmidt, H., Kopplung,2006.
% Quelle: Steinbeiss Transfer Zentrum, Summary, 2007.
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Pufferspeicher sehr viel groRer ausgelegt werden mussen als in der Variante zuvor. Um
die Wintermonate November, Dezember und Januar Uberbricken zu kénnen, muss die
Kollektorflache mindestens 850 m2 grof3 sein (bei 40°N eigung und Ausrichtung nach
SSW), das Speichervolumen sollte mindestens 350 m?3 betragen.

Tab. 5 fasst die Annahmen und Ergebnisse flir Variante 4 zusammen:

Parameter Wert
Installierte Kollektorflache 850 m?
Azimutwinkel 22,5°(SSW)
Aufstellwinkel 40°

COP der Warmepumpe 3
Pufferspeichervolumen 350 m3
spezifischer Kollektorertrag 230 kWh/m2a
o™ |0
CO2-Einsparung 45.800 kg

Tab. 5: Simulationsergebnisse (Sonnenhaus-Sheet) Va riante 4: Grol3e Solaranlage in Kombination
mit Warmepumpe

Die Warmepumpe liefert hierbei nur einen geringen Anteil von gut 5 % am
Gesamtenergieverbrauch. Die elektrische Leistungsaufnahme von rund 12.000 kWh pro
Jahr wird hierbei zusétzlich in das System eingebracht. Die Hauptaufgabe der
Warmepumpe besteht darin, die von der Solaranlage gelieferte Energie auf niedrigem
Temperaturniveau auf ein hGheres Temperaturniveau hochzupumpen, wahrend sie
gleichzeitig fur die Solaranlage im Winter Ricklauftemperaturen von ca. 10T liefert und
somit auch bei geringer Sonnenstrahlung Solarertrage moéglich macht. Auf3erdem wird
die Kapazitat des Pufferspeichers um rund ein Drittel erhoht, da die minimal nutzbare
Temperatur von 30 auf 10C abgesenkt wird.

Inzwischen beschéftigen sich mehrere Forschungs- und Pilotprojekte mit dieser
innovativen Art der Kopplung von Solaranlage und Warmepumpe.

Diese erste Grol3enabschatzung zeigt, dass im konkreten Projekt die komplett
regenerative Variante nicht umsetzbar ist. Die grof3e Kollektorflache kann selbst bei
voller Belegung des Kasernendachs und der angrenzenden Lern- und Spielwerkstatt
nicht untergebracht werden. Fir das im Gegensatz zu Variante 3 finffach gré3ere
Speichervolumen kame nur ein Erdspeicher in Frage. Die Kombination Warmepumpe
und Solaranlage ist zwar generell sinnvoll, eignet sich aber eher flir nach EnEV oder
besser ausgefuihrte Neubauten als fiir den sanierten Altbau. Kommen dazu
Anforderungen durch den Denkmalschutz, werden technischer Aufwand und Kosten
den Rahmen sprengen.
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5. Fordermittelrecherche und Wirtschaftlichkeitsbetrac htung

Nach der technischen Auslegung und Bewertung der oben vorgestellten Varianten
sollen diese nun auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht werden. Es wird erlautert, mit
welchen Investitionskosten zu rechnen ist und ob 6ffentliche Fordergelder in Anspruch
genommen werden konnen. Die Kapitalwertberechnung und die dynamische
Amortisationsrechnung liefern wichtige Kennzahlen zum Vergleich der wirtschaftlichen
Vorteilhaftigkeit. Abschliel3end werden die Auswirkungen der erwarteten Energiepreis-
steigerung mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse untersucht.

Da sich gezeigt hat, dass Variante 4 (grof3e Solaranlage in Kombination mit einer
Warmepumpe) fur das Gneisenau-Projekt nicht umsetzbar ist, beziehen sich somit alle
nachfolgenden Ausfuhrungen auf die Varianten 1 bis 3.

5.1 Fordermdglichkeiten

5.1.1 KfW-Programm Erneuerbare Energien

Im KfW-Programm Erneuerbare Energien — Programmteil ,,Premium*® — férdern die
KfW-Bankengruppe und das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit (BMU) unter anderem grof3e Solarkollektoranlagen mit mehr als 40 m?2 Brutto-
kollektorflache. Es werden langfristige, zinsgtinstige Darlehen fir bis zu 100 % der
forderfahigen Nettoinvestitionskosten gewahrt sowie ein Tilgungszuschuss von 30 %.*

Forderfahig sind Anlagen, wenn sie bestimmte Mindestanforderungen an den
Warmeertrag des Kollektors erftllen. Diese hangen ab vom Standort der Anlage sowie
dem Verhéltnis zwischen Kollektorflache und Anzahl der Wohneinheiten bzw.
Bewohner. Fur den Standort Trier gilt die Klimazone 2. Da beim zuktinftigen
Studierendenwohnheim mit tberwiegend Einzelappartments die Bewohnerzahl stark
von 2,5 Personen pro m? abweicht, wie Tab. 6 zeigt, muss der Mindestertrag nach
Spalte Il herangezogen werden.? Fiir die einzelnen Varianten bedeutet dies:

: Bruttokollekt orflache je Mindestertrag erwarteter Ertrag laut
Variante : ;
Bewohner Kollektor Simulation
Variante 1 1,13 m2/Person 337 kWh/m2a 345 kWh/m2a
Variante 2 > 2.80 m2/Person 270 kWh/m2a 325 kWh/m2a
Variante 3 > 2.80 m2/Person 270 kWh/m2a 247 KkWh/m2a
Variante 4 > 2.80 m2/Person 270 kWh/m2a 230 kWh/m2a

Tab. 6: Bendttigte und tatséchliche Kollektorwarmeer  trage fur KfW-Forderung

1S, www.kfw-mittelstandsbank.de.
2 3. ebenda.
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Die beiden letzten Varianten erfillen die Bedingungen nicht, somit kommt die KfW-
Forderung nur fir die Varianten 1 und 2 in Frage.

5.1.2 Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

GrolRRere thermische Solaranlagen fur hohe solare Deckungsanteile kbnnen im
Rahmen des 5. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung durch das BMU
gefordert werden. Dieses Programm unterstitzt neben Forschungs- und
Entwicklungsaufgaben auch die Errichtung von Demonstrations- und Pilotanlagen.
Dabei liegen Schwerpunkte unter anderem auf der Integration solarthermischer Anlagen
in Mehrfamilienhauser, besonders im Zusammenhang mit einer Altbausanierung.

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben, einschlief3lich der Errichtung von Pilot- und
Demonstrationsanlagen, sollen u.a. auf folgenden Schwerpunkte ausgerichtet werden:
Entwicklung von Solarsystemen als integrale Bestandteile der Gebaudetechnik fiir hohe
solare Deckungsanteile und solaraktive Gebaude.

Die solaren Deckungsgrade sollten dabei fir Anlagen mit saisonaler Speicherung bis
60 % betragen. Fur das Gneisenau-Projekt mit bevorstehender Totalsanierung und
zusatzlich Anforderungen aus dem Denkmalschutz ist dieses Forderprogramm fir
Variante 3 interessant. Auswahlkriterien sind u. a. neue innovative Ansatze gegenuber
dem Stand der Technik bzw. ein Erstlings- oder Pilotcharakter des Projektes, eine hohe
Demonstrations- und Multiplikatorwirkung sowie eine Effizienzsteigerung und/oder
Kostensenkung gegenuber bisher existierenden Anlagen.

Insgesamt kénnen fir eine solche Variante nicht rickzahlbare Zuschusse von bis zu
50 % gewahrt werden.*

5.1.3 Foérderung durch das Land Rheinland-Pfalz

Das rheinland-pfalzische Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
(MUFV) fordert seit dem 23. September 2008 energieeffizientes Bauen und Sanieren in
Rheinland-Pfalz. Das Forderprogramm zielt darauf ab, Eigentimer von Immobilien im
Neubau und Bestand in Rheinland-Pfalz in einem anspruchsvollen Pilotvorhaben
dauerhaft von steigenden Energiepreisen zu entkoppeln. Dabei geht es jeweils um die
Verbindung von hocheffizientem Warmestandard mit dem Einsatz erneuerbarer
Energien.

! Bekanntmachung tiber die Férderung von Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbare Energien
vom 5.12.2008, BGBI. Nr. 186/2008, S. 4353f
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Gefordert werden im Rahmen des Pilotvorhabens Musterldsungen (Best-Practice),
um

* innovative energiesparende Technologien im Markt zu etablieren und
weiterzuentwickeln,

» den Einsatz von erneuerbaren Energien zu Zwecken der Warmeversorgung
zu steigern und dadurch die Nachhaltigkeit der Energieversorgung zu
verbessern und

» den Wissenstransfer hinsichtlich hochenergieeffizienter Bauweisen zu
beschleunigen.

Die Musterlésungen aus dem Pilotprojekt sind wichtige Bausteine der
Energieeinsparstrategie der Landesregierung. Ebenso sollen die geférderten Objekte
als Musterlosungen des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Lande dienen. Uber
das Pilotvorhaben werden im Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitforschung Daten
erhoben, die der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

Die Projektforderung erfolgt im Wege der Festbetragsfinanzierung durch die
Gewahrung von Zuschissen. Bei besonders innovativen Konzepten fir Wohngebaude
auch auf Basis heute verflugbarer, aber noch wenig verbreiteter Technik werden
Mehrfamilienhduser nach Einzelprifung gefordert. Eine Kumulierung mit anderen
Fordermitteln ist maglich.

Aufgrund der besonderen Bedeutung des Projekts fiir einen nachhaltigen
Denkmalschutz in Rheinland-Pfalz und der Zustandigkeit eines weiteren Ministeriums in
diesem Falle (Ministerium fur Bildung, Wissenschaft, Jugend und Kultur) sowie der
maoglichen Einbindung der Projektentwicklung in Lehre und Forschung der FH Trier,
erscheint ein gemeinsam von beiden Ministerien gefordertes Pilotprojekt mdglich.

Bei einer geplanten Umsetzung der Variante 3 dieser Machbarkeitsstudie sind
deshalb entsprechende Verhandlungen mit beiden Ministerien zu fihren und es kdnnen
zu diesem Zeitpunkt noch keine verlasslichen Angaben Uber eine mogliche Férderhéhe
getroffen werden.

Es wird deshalb vorlaufig mit einer kumulierten Férderung von Bund und Land in
Hohe von mind. 55 % gerechnet.
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5.2 Eckdaten der Varianten

Ausgehend von ihrer unterschiedlichen Konfiguration unterscheiden sich die
Varianten 1 bis 3 hinsichtlich ihrer spezifischen Investitionskosten (Euro je m?
Kollektorflache):

» Variante 1 kann recht kostenguinstig umgesetzt werden. Die Kollektoren
missen auf der Lern- und Spielwerkstatt nicht aufgestandert werden und der
Pufferspeicher lasst gut in den Keller der Kaserne integrieren. Es wird mit
spezifischen Kosten von 600 €/m?2 gerechnet.

* Bei Variante 2 werden die Kollektoren auf dem Hallendach aufgestandert. Die
aufwandige Unterkonstruktion fuhrt zu hoheren spezifischen Kosten von
voraussichtlich 800 €/m2. Auch hier wird sich das geplante Speichervolumen
voraussichtlich im Keller unterbringen lassen.

* Auch bei Variante 3 wird ein Teil der Kollektoren auf der Halle aufgestandert.
Die Kollektorflache auf dem Kasernendach hingegen kommt wiederum ohne
Aufstédnderung aus, zusatzlich werden Kosten fiir die Dacheindeckung
eingespart. Die Integration des grof3en Pufferspeichers fuhrt zu Mehrkosten,
so dass insgesamt von 750 €/m2 ausgegangen wird.

Die spezifischen Kosten wurden etwas héher angesetzt als in der vorhergehenden
Machbarkeitsstudie fur ,Solaranlagen auf Wohnheimen des Studierendenwerks Trier*,
denn es hat sich gezeigt, dass die in Osterreich gesammelten Daten nicht eins zu eins
fur den Standort Trier Gbernommen werden kdnnen. Die tatsachlichen Kosten sind
hoher ausgefallen, so dass diesmal vorsichtiger geschatzt wird. Es ist allerdings zu
beachten, dass im Fall der Gneisenaukaserne eine Generalsanierung durchgefuhrt
wird, so dass Synergieeffekte die spezifischen Kosten noch senken kénnen.

An Forderung wird fur die Varianten 1 und 2 mit 30 % Zuschuss durch die KfwW
gerechnet, fur Variante 3 mit einer gemeinsamen Forderung durch Land und Bund in
Hohe von insgesamt 55 %.

Der Stromverbrauch fir die Pumpen variiert je nach Anlagengréf3e und geht als
jahrlicher Kostenpunkt in die Berechnung mit ein. Fir Wartungs- und sonstige Kosten
wurden 0,5 %/a bzw. 0,25 %/a von der jeweiligen Investitionssumme angenommen.

Entscheidend fur die 6konomische Beurteilung der Varianten ist dariiber hinaus die
jeweils durch die Solaranlage erzielte Energieeinsparung.
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Tab. 7 fasst Kosten und Einsparungen fir die drei Varianten zusammen.

Parameter Wert

Variante 1 Variante 2 Variante 3
spezifische Kosten [€/m?] 600 800 750
Kollektorflache [m?] 80 200 480
Investition [€] 48.000 160.000 360.000
Forderung [%] 30 30 55
Foérdersumme [€] 14.400 48.000 198.000
Anteil Wartung und Sonst. [%] 0,5 0,5 0,25
E/%//E;r]tungs- und sonst. Kosten 240 800 900
[Ifllve]kt. Leistungsaufn. Pumpen 100 200 400
Betriebsstunden Pumpen [h/a] 1.000 1.000 1.000
Energieeinsparung [kWh/a] 23.400 65.000 118.000

Tab. 7: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsbetr

5.3 Kapitalwertberechnung

achtung

Zur Ermittlung der absoluten und der relativen Vorteilhaftigkeit der oben vorgestellten
Varianten 1 bis 3 wird die Kapitalwertmethode herangezogen. Hierbei werden alle
Einnahmen und Ausgaben auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt ab- oder
aufgezinst und die so gewonnenen Barwerte aufsummiert. Zwar erzielen Anlagen zur
solaren Energienutzung keine ,echten“ Einnahmen, die gesparten Energiekosten im
Vergleich zu einem System ohne Solaranlage kdnnen aber wie Einnahmen betrachtet

werden.

Der Kapitalwert lasst sich mathematisch wie folgt darstellen:

+F+Z

t=1 1+p

Ein Investitionsvorhaben ist absolut vorteilhaft, wenn der Kapitalwert positiv ist.
Stehen mehrere Alternativen zur Auswabhl, ist diejenige mit dem gréf3eren positiven

(bzw. kleineren negativen) Kapitalwert zu wéhlen.

Fir die Berechnung des Kapitalwerts wurden folgende Parameter angenommen:
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Paramter Wert
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kalkulationszinssatz 3 %la
Energiepreissteigerung 7 %l/a
Brennstoffpreis (Erdgas) 6 ct/kWh
Strompreis 16 ct/kwWh
Inflation 2 %la

Tab. 8: Randbedingungen der Kapitalwertberechnung

Fir die drei Varianten ergeben sich folgende Kapitalwerte:

* Variante 1: 1.792 €
* Variante 2: -15.697 €
* Variante 3: 22.449 €

Variante 2 erzielt also keine absolute Vorteilhaftigkeit. Die aufwéandige Aufstdnderung
der Kollektoren ist zu teuer und wird nicht durch entsprechend hohe Solarertrage
wettgemacht.

Variante 1 und 3 erzielen beide einen positiven Kapitalwert, wobei die grol3e Variante
deutlich rentabler ist. Auch hier sind die spezifischen Kosten durch die teilweise
Aufstanderung der Kollektoren recht hoch, allerdings machen die Uber 50 %-ige
Energieeinsparung und die hohe Férdersumme aus Landes- und Bundesférdermitteln
die grol3e Anlage nach dem Sonnenhaus-Konzept zur wirtschaftlichsten Variante.

5.4 Dynamische Amortisation

Die Amortisationszeit bezeichnet die Zeitspanne, nach der eine Investition durch die
auf sie folgenden Einzahlungstiberschiisse gedeckt wird. Bei der dynamischen
Amortisationsrechnung werden im Gegensatz zur statischen Amortisationsrechnung der
jeweilige Zeitpunkt der Ein- und Auszahlungen durch entsprechende Diskontierung mit
bertcksichtigt:

t=1

2 (1+tp)t
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Die Amortisationszeit der drei Varianten betragt demnach:

* Variante 1: 19,0 Jahre
* Variante 2: 23,3 Jahre
* Variante 3: 17,6 Jahre

Auch hier schneidet Variante 3 am besten ab. Variante 2 kann sich innerhalb der
betrachteten Laufzeit von 20 Jahren nicht amortisieren.

5.5 Sensitivitatsanalyse

Der Energiepreis stellt immer den grof3ten Unsicherheitsfaktor bei der 6konomischen
Bewertung von Energiekonzepten dar. Aus diesem Grund soll betrachtet werden, wie
sich unterschiedliche Energiepreissteigerungsraten auf Kapitalwerte und
Amortisationszeiten auswirken. Dazu wurden fir die drei Varianten
Energiepreissteigerungen zwischen 0 und 12 %/a zugrunde gelegt, die tUbrigen
Parameter wurden nicht verandert.

Abb. 28 und Abb. 29 zeigen das Ergebnis:

200.000

|—Variame1 —VWariante 2 —Variante 3

150.000 -

100.000 -

50.000 -

Kapitalwert [€]

-50.000 -

-100.000

jahrliche Energiepreissteigerung [%/a]

Abb. 28: Kapitalwert bei unterschiedlichen Energiep reissteigerungsraten
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Abb. 29: Amortisationszeit bei unterschiedlichen En ergiepreissteigerungsraten

Variante 3 amortisiert sich bei allen Energiepreissteigerungsraten am schnellsten,
allerdings zeigt ein Vergleich der Kapitalwerte, dass diese Variante umso vorteilhafter
wird, je starker die Energiepreise steigen. Bei einer niedrigen erwarteten
Steigerungsrate erzielt Variante 1 einen héheren Kapitalwert als die beiden anderen
Varianten, denn die finanzielle Einsparung pro solar erzeugter Kilowattstunde fallt dann
weniger stark ins Gewicht. Eine absolute Vorteilhaftigkeit kann keine der Varianten
erzielen, wenn die Energiepreissteigerung tber 20 Jahre unter 5,5 %/a fallt.

Es wird dagegen aber auch deutlich, dass bei Steigerungsraten von tber 5,5 %/a —
und davon wird heute im Allgemeinen ausgegangen — Variante 3 immer zu bevorzugen
ist.
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6. Anforderungen an eine solare Sanierung
durch den Denkmal- und Brandschutz

6.1 Brandschutz

Bei Sanierungen und Umbauten missen generell die Brandschutz- und
Rettungswegbestimmungen nach der Landesbauordnung (LBauO) eingehalten werden.
Stehen Denkmalschutz und Brandschutz im Widerspruch zueinander, hat der
Brandschutz im Sinne der Personensicherheit immer Vorrang.

Um die Brandschutzbestimmungen fir ein Gebaude festlegen zu kénnen, muss
zunéchst die Gebaudeklasse bestimmt werden. Die Gneisenaukaserne wird zwar zu
einem Wohngebaude saniert, nach Landesbauordnung allerdings als sogenanntes
.sonstiges Gebaude* eingestuft (Gebaudeklasse 4).

Da die Solaranlage auf dem Dach installiert werden soll, sind die Brandschutz-
bestimmungen fur die Bedachung im Rahmen dieser Studie von Interesse. Demnach
muss die Bedachung gegen Flugfeuer und strahlende Warme widerstandsfahig sein.
Bei der Integration der Kollektoren in die Dachhaut missen diese mindestens dieselben
Eigenschaften hinsichtlich Feuerbestandigkeit und Standsicherheit wie die eigentliche
Dachhaut aufweisen. Dies stellt bei den handelsublichen Kollektoren kein Problem dar.

Jeder Wohnraum muss Uber einen zweiten Fluchtweg verfiigen, z.B. ein Fenster. Die
Fenster6ffnung muss im Lichten 0,9 x 1,2 m betragen und die Bristungshohe darf
1,2 m nicht Uberschreiten. Aul3erdem mussen Dachfenster so ausgefihrt werden, dass
die Personen sich bemerkbar machen kénnen und von auRen gerettet werden kénnen.*

Ob im Dachgeschoss Gauben oder Dachfenster vorgesehen werden mussen, wird
von der Landesbauordnung nicht explizit vorgeschrieben. Prinzipiell sind Dachfenster
flr eine Solarnutzung besser geeignet:

» Sie integrieren sich in die Dach- und Kollektorflache,

* sie lassen der aktiven thermischen Solarenergienutzung mehr Platz (die
Gaubendachflachen sind flacher und nicht gut nutzbar) und

* sie erzielen mehr passive Solargewinne.

6.2 Denkmalschutz

Das rheinland-pfalzische Landesgesetz zum Schutz und zur Pflege der
Kulturdenkmaler (kurz: Denkmalschutzgesetz, DSchG) sieht fir Kulturdenkmaler eine
sinnvolle Nutzung vor. Im Fall der Gneisenaukaserne bietet der Umbau zu einem
Studentenwohnheim eine gute Chance, um nicht nur die Wohnsituation fur die Trierer
Studierenden zu entscharfen, sondern durch die besonderen Warmeanforderungen

L vgl. LBauO.
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auch einen Beitrag zu einer umweltentlastenden Energieversorgung zu leisten. Um eine
Kollision der Interessen zu vermeiden, sollte die Denkmalschutzbehérde von Beginn an
in die Planung eingebunden werden.

In § 2 DSchG heiRt es:*

.Bauliche, technische und wirtschaftliche Mal3nahmen, die Kulturdenkmaler in ihrem
Bestand, ihnrem Erscheinungsbild oder ihrem wissenschaftlichen Wert gefahrden oder
beeintrachtigen kdnnen, sind auf den unbedingt notwendigen Umfang zu
beschranken...”

Dabei ist die Besonderheit eines Pilotprojekts zu beachten, dass einerseits die
Eigentiimer, die Denkmalschutz- und Baubehdrde sowie die zukinftigen, langfristigen
Nutzer zusammenbringt, und in dem andererseits eine anspruchsvolle Gestaltung mit
innovativen Materialien und Techniken kombiniert wird. Durch diese
Pilotprojektmaflinahme und die direkte Einbindung des Vorhabens in Lehre und
Forschung der FH Trier wird sichergestellt, dass die wissenschaftlichen Erkenntnisse
des Vorhabens direkt genutzt und umgesetzt werden. Die FH Trier bietet eine
umfangreiche wissenschaftliche Begleitung des Vorhabens an. Der wissenschaftliche
Wert des Gebaudes wird somit nicht gefahrdet, sondern wesentlich gesteigert.

6.3 Auswirkungen auf das Projekt Gneisenau

Zum aktuellen Stand der Planung ist ein Ausbau des Dachgeschosses der
Gneisenaukaserne vorgesehen, dabei sollen im Ost- und im Westflugel jeweils funf
Einzelappartments entstehen, im Spitzboden des Mittelbaus soll die Heiz- und
Luftungszentrale untergebracht werden.

Aus Grunden des Brandschutzes sollen auf allen vier Dachseiten Gauben
hinzugefugt werden. Die Maflinahme wird mit der erschwerten Zugénglichkeit fir
Rettungsgerate der Feuerwehr bei einfachen Dachfenstern begriindet. Zudem erhdéhen
Dachgauben den nutzbaren Wohnraum.

Aus Sicht des Denkmalschutzes stellt das Hinzufiigen von Dachgauben einen
erheblichen Eingriff in das aul3ere Erscheinungsbild des Gebéaudes dar, der nur
genehmigt werden wird, wenn er nach Anforderungen des Brandschutzes
unumganglich ist.

Daneben wird die Entscheidung fir oder gegen Dachgauben auch einen grof3en
Einfluss auf die Planung einer solarthermischen Anlage haben. Ohne Gauben stiinde
auf dem Suddach der Kaserne eine Flache von rund 250 m2 fiir eine solare Nutzung zur
Verfligung. Dachfenster lassen sich heute problemlos in eine Kollektorflache
integrieren, die so optisch einheitlich und harmonisch gestaltet werden kann. Durch die
Verwendung von Kollektoren mit dunkler, matter Absorberflache kénnte die bisherige
Optik des Daches weitgehend erhalten werden.

! S. DSchG.
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Abb. 30: Sunroof der Fa. Roto *

Die geplanten sieben Dachgauben ,belegen” ca. 50 m2 der sudlichen Dachflache,
erheblich mehr als die entsprechende Anzahl Dachfenster. Sie erschweren dartber
hinaus die volle Belegung der Gbrigen Dachflache mit Kollektoren. Soll z.B. darauf
verzichtet werden, zwischen und unter den Gauben Kollektoren anzubringen, verringert
sich die zur Verfligung stehende Flache auf rund 100 m2.

Bisher werden die beiden Seitenfligel durch jeweils zwei aul3ere Treppenhauser
erschlossen. Diese stellen brandschutztechnisch ein Problem dar, da an Fluchtwege
erhohte Anforderungen gestellt werden. Deshalb werden zurzeit an ihrer Stelle vier
neue breitere Treppenhauser geplant (siehe Abb. 23). Deren Gestaltung und die
dadurch verursachte Veranderung des Gesamteindrucks des Geb&udes wird noch
diskutiert. Durch die vorgeschlagene Integration der Treppenhauser in die
Speicheraufstellung kénnen verschiedene Synergieeffekte (Kosten, Abwéarme und
Gestaltung) genutzt werden.

! Quelle: www.roto-frank.com
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7. Zusammenfassung und Empfehlung

Die Gneisenaukaserne 33-37 soll zu einem nachhaltigen Studierendenwohnheim
saniert werden. Im Rahmen dieses Vorhabens kann die Sonnenenergie ideal zur
Warmeerzeugung genutzt werden.

Die Simulation verschiedener Anlagenvarianten zur Solarenergienutzung und der
Vergleich ihrer wirtschaftlichen Kennzahlen hat gezeigt, dass Variante 3 — die grol3e
Anlage zur solaren Heizung— nicht nur aus Grinden des Umwelt- und Klimaschutzes
am besten abschneidet, sondern auch die wirtschaftlichste Variante ist.

Bei dieser Variante nach dem Sonnenhaus-Prinzip wird ein Grof3teil des Wéarme-
bedarfs, ndmlich deutlich Gber 50 %, von der Sonne gedeckt. Eine 480 m2 grol3e
Kollektorflache wird zum Teil auf der Kaserne selbst, zum Teil aufgestandert auf der
benachbarten Lern- und Spielwerkstatt installiert. Ein saisonaler Pufferspeicher von 70
m3 nimmt Uberschiisse aus dem Sommerhalbjahr auf und halt die solar gewonnene
Energie fir sonnenschwache Zeiten vor.

Die Umsetzung eines solchen Projekts wird durch kritische Rahmenbedingungen
erschwert, besonders die Integration von Kollektor und Speicher unter Gesichtspunkten
des Denkmalschutzes stellt eine besondere Herausforderung dar. Durch diese
Rahmenbedingungen ist das Objekt jedoch auch hervorragend als Pilotprojekt geeignet.

Es wird daher empfohlen, die in dieser Studie vorgestellte Variante 3 ,GrolRe Anlage
zur solaren Heizung (Sonnenhaus-Konzept)* in einem nachsten Schritt weiter zu
untersuchen:

* Energetisch-wirtschaftliche Optimierung der Sanierungsplanung (z.B.
Dachdammung im Passivhausstandard, Luftungs-Warmeriickgewinnung mit
héherem Wirkungsgrad) um einen noch héheren solaren Deckungsgrad und
minimalen Restheizbedarf zu erreichen.

» Erarbeitung einer Strategie zur architektonischen Integration
von Kollektor und Pufferspeicher im Dialog mit dem Denkmalschutz

» Konkretisierung der Anlagenauslegung und
genauere Abschatzung der Systemkosten.

» Einsatz eines Blockheizkraftwerks als Alternative zum Gasbrennwertkessel,
welches durch teilweise Mitnutzung des Pufferspeichers die Solaranlage
optimal ergdnzen kann (evtl. als Modellprojekt in Zusammenarbeit mit dem
lokalen Anbieter Kirsch oder dem Lichblickkonzept).

Die Sanierung der Gneisenaukaserne bietet die Chance, gemeinsam mit allen
Beteiligten neue Wege zu suchen und zu beschreiten, um Denkmalschutz, Umwelt- und
Klimaschutz, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit erfolgreich in einem Objekt zu
vereinen.
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Klimadaten Trier

Als Jahressumme treffen in Trier etwa 1060 kWh solare Strahlungsenergie pro
Quadratmeter auf eine horizontale Flache. Jeweils etwa die Héalfte davon ist direkte
bzw. diffuse Strahlung.

Die Unterschiede in den jahrlichen Energiesummen verschiedener Jahre sind in der
Regel gering. Dagegen sind die jahres- und tageszeitlichen Schwankungen sehr grol3.
An einem sonnigen Sommertag erreichen ca. 8 kWh/(m? - d) Gesamtstrahlung eine zur

Sonne optimal ausgerichtete Flache, an einem triilben Wintertag dagegen nur 0,5
KWh/(m? - d).
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Parameter der Anlagenvarianten mit Simulationsergeb  nissen

In allen Simulationen gleich verwendete Parameter :

Wetterdaten:
Kollektortyp:
Anbindung Kollektor:

Pufferspeicher Dammung:
Warmwassersolltemperatur:
Warmwasser-Warmetauscher:
Taglicher Warmwasserverbrauch:

Zirkulation:

Heizlast
Auslegungstemperaturen Heizung
Konventionelle Nachheizung:

Stundenprofil Standort Trier aus Metem 6.0
Solarverein Trier e.V Typ KT2008
Volumenstrom 15l/(h*mg2),
Warmetauscher mit 4K mittlere log. Temperaturdéfer,
Dammung der Rohrleitungen mit 150%
200mm
60°C mit taglicher Legltamschaltung
mit drehzahlgeregeltepe, 4K mittlere log. Temperaturdifferenz
26271 bei 60°C (1@D%anuar/Februar,
371/VP bei 71 Bewohnern nach VDI6002)
ohne, da solare ZirkulationsdeckungTrsbl nicht simulierbar
Realisierung mit solarer Zirkulationsdeckung erh®blarertrag
wesentlich, daher im Haus verbleibende Systemuerloesi
Wirtschaftlichkeitsberechnung bertcksichtigt
68,2 kW
50°/30°
Gasbrennwertkessell60kW,
Nutzungsgrad 92 % (Heizperiode) / 70 % (Sommer)

Varianten 1 2 3
Anlagenschema C3 SAT-VWSHzg Jenni
Kollektor

Kollektorflache 82,6 204 m? 480m?
Ausrichtung -67,5° OSO 22,5° SSW 22,5° SSW
Aufstellwinkel 15° 40° 40°
Verrohrung einfache Lange total 60m 60m 50m
Speicher

Pufferspeicher Volumen 3,7m3 4 x4m? 70m3
Warmwasserspeicher Volumen 0,4m3 2 x0,3m3 0,5m3
Wirtschaftlichkeit

Systemkosten 600€/m? 800€/m? 750€/m?
Ergebnisse

Kollektorertrag 345kWh/m? 326,5kWh/m? 247kWh/m?
Deckungsgrad 40,3% (nur WW) 26,7% (gesamt 55,686gmt)
Eingesparte Gasmenge 2.850m3 5.525m? 11.860m?3
Eingesparte COEmmissionen 6.589kg 11.684kg 25.000kg
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Beispiele Solaranlagen im Denkmalschutz

Die Nutzung der Sonnenenergie auf denkmalgeschitzten Gebauden ist moglich. Die

folgenden Beispiele sollen als Anregung dienen, wie eine solche Verbindung zum
Nutzen aller gestaltet werden kann.

Die Mieter der ehemaligen Renaissance-Blrgerhauser in der Freiberger Altstadt
werden Uber das 54 m? grof3e Solardach mit Sonnenwarme versorgt. Die solar-
thermische Anlage erhielt von der ortlichen Denkmalschutzbehdrde wegen ihres

aulerst asthetischen Erscheinungsbildes bedenkenlos die denkmalschutzrechtliche
Genehmigung.
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Sonnenwarmeanlage zur Heizungsunterstitzung und Warmwasserbereitung auf
einem denkmalgeschuitzten Hof.

Ehemals konigliche Schrotfabrik in
Freiberg mit 48 m2 Solardach, integriert
in die Dachgaube.

Die auf dieser und der vorher-
gehenden Seite gezeigten Beispiele
wurden von der Firma ,Soli Fer Solar-
dach GmbH" in Freiberg realisiert und
sind auf der Homepage des Solarforder-
vereins Aachen dokumentiert
(http://www.sfv.de/artikel/solaranlagen
auf _denkmalgeschuetzten haeusern.ht
m)



http://www.sfv.de/artikel/solaranlagen_auf_denkmalgeschuetzten_haeusern.htm
http://www.sfv.de/artikel/solaranlagen_auf_denkmalgeschuetzten_haeusern.htm
http://www.sfv.de/artikel/solaranlagen_auf_denkmalgeschuetzten_haeusern.htm
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Jugend- und Begegnungszentrum Bauerngut Rodlitz,
denkmalgeschutzter Dreiseithof mit 10 m? Solaranlage

Bischof-Benno-Haus in Schmochtitz,
78,8 m2 Solaranlage auf 200 Jahre alter, denkmalgeschutzter Scheune

Die Beispiele dieser Seite wurden vom Ingenieurbiro Dr. Scheffler & Partner GmbH,
Dresden geplant und sind auf deren Homepage www.ib-scheffler.de dokumentiert.



http://www.ib-scheffler.de/
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In der Region Trier sind unseres Wissens bisher zwei thermische Solaranlagen mit
Unterstutzung des Solarverein Trier auf denkmalgeschitzten Gebauden bzw. in
Denkmalzonen errichtet worden:

Solaranlage mit 40mz2in Gransdorf
auf einem denkmalgeschuitzten Bauernhof
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