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Vorwort

Diese Studie entstand aus der Erfahrung von 14 Jahren Solaranlagenbau ixislduRiaden
Solarverein Trier e.V.. Wir starteten mit selbstgeltteteridktdren nach dem Prinzip der AEE
(Arbeitsgemeinschaft erneuerbarer Energien, Osterreich) und bauervomehmlich GroRanlagen
mit Hochleistungskollektoren.

Diese Studie soll das Studierendenwerk in die Lage versetzen, die gradéiedmtscheidungen fur
die solare Versorgung der Studentenwohnheime zu treffen und sie mit degstiehDetails einer
kostenoptimierten Solaranlagenplanung vertraut machen.

Diese Studie wurde nach bestem Wissen und Gewissen erstellt. Trailzderehmen wir keinerlei
Haftung fur eventuelle Schaden, die durch fehlerhafte oder falschibrBibsmgen entstehen. Die
Studie ist fur Entscheider bestimmt und soll grundsatzliche Feststelluafen.tSie ist keine
Planungsunterlage und kann und soll eine Fachplanung durch einen erfahrenen Ingedigur v
Realisierung der Anlagen nicht ersetzen.

Unser besonderer Dank gilt allen, die uns bei der Erstellung dieser Gtbelistiitzt und sie moglich
gemacht haben: Andreas Wagner und Josef Eiden vom Studierendenwerkdiiesisd? Christoph
Menke von der FH Trier, Professor Karl Keilen vom UmweltministediRimeinland-Pfalz sowie
natirlich den Hausmeistern in den einzelnen Wohnheimen.

Trier im April 2009

Harald Kissel, Sofia Freitas, Matthias Gebauer
Solarverein Trier e.V.

Quellennachweis:

Alle Photos, Grafiken und Schaubilder, soweit nicht anders vermerkt, vonv&elarTrier e.V.
Luftbilder der Wohnheime von Microsoft Virtual Earth
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Einleitung

Klimaschutz und Energiekosten

Der Klimawandel und langfristig steigende Energiepreise zwingen zchézgsenem Handeln. Etwa
ein Drittel unserer Priméarenergie (Erdol, Erdgas, Kohle) verbrauchieaunErzeugung von Warme,
den grol3ten Teil davon fir Raumheizung und Warmwasser.

Diese Situation erfordert ein rasches und grundlegendes Umdenken firB#&iamund Wohnen
beteiligten Planer und Institutionen. Ein verantwortlicher Umgang miNd&rr und die Nutzung der
unerschopflichen Sonnenenergie mussen Grundvoraussetzung fur die kunftidfed€egebauten
Umwelt sein. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Stadtraume und Gebaude-$a@(ugestalten, dass
Ressourcen geschont und erneuerbare Energien umfassend genutzt werden.

Erneuerbare Energien, insbesondere wenn sie wie die Warme von der Sonne alwiteRoh
auskommen, haben ein enormes Potential zur Lésung unserer Klima- und Enelejiegroas grol3e
Potential der Sonnenenergie wird heute, trotz sicherer Wirtdchiélt bei steigenden Energie- bzw.
Warmepreisen, meist nur unzureichend bzw. unbefriedigend genutzt.

Solarenergie zur Erwarmung von Trinkwasser

Das kostenlose Energieangebot der Sonne kann am einfachsten zur Erwarmurigkveas3er zum
Duschen und Baden, firr die Kiiche und zum Waschewaschen genutzt werden.

Zur Erwarmung von Trinkwasser werden bei den konventionellen Verfahrendentfessile
Energietrager verbrannt oder es wird der Endenergietrager Strartzgeler zum Teil auch durch
Verbrennung konventioneller Energietrager erzeugt wird. Bei diesenéverlongsprozessen werden
Schadstoffe freigesetzt, die fur Mensch und Umwelt giftig sein kénnen. bdsrbéerbrennung
kohlenstoffhaltiger Stoffe entstehende Kohlendioxid ist einer deipkverursacher fir den Anstieg der
globalen Klimaschaden, den Treibhauseffekt.

Es ist zu beachten, dass der Nutzungsgrad des konventionellen Systemsh{adtietstioch im
Verlauf eines Jahres) bei der Umrechnung der von der Solaranlagerggtiddutzwarme in
Brennstoffeinsparung in die Berechnung einflieRen muf3. Gute Simulationsprogrdielie
Einsparung von konventionellem Brennstoff bzw. von Schadstoffemissionen berechnen,
bericksichtigen dies und rechnen z. B. mit einem mittleren gewichtet@sdataungsgrad eines
Olkessels von 85%, d. h. 100 kWh solar erzeugte Warme ersetzen einenddlsieson etwa
117 kWh.

Bei der solaren Trinkwassererwarmung ist mit der Einsparung von Enlsgieirze Reduzierung der
Emission von Umweltschadstoffen verbunden. Aber zur Herstellung eineaiatze wird stets auch
Energie bendtigt. Dieser Produktionsprozel3 ist mit einer Emission von Siffexdserbunden.
Vergleicht man die bei der Herstellung des Solarsystems eingese¢&ztpebzw. die dabei emittierten
Schadstoffe mit dem in einem Jahr eingesparten Energieinhalt des &emreatnstoffs bzw. den
vermiedenen Schadstoffemissionen, so erhélt man die so genannte emerpetisadie Schadstoff-
Amortisationszeit. Die energetischen und,&Mortisationszeiten schwanken zwischen 0,6 bis 2,8
Jahren, die Zeiten fiir andere bei der Produktion anfallende Schadstoffeeawisbis 5 Jahren. Auch
diese Werte liegen noch erheblich unter der Lebensdauer von thermischraniSgéan von
mindestens 20 Jahren.

Thermische Solaranlagen zeigen also sowohl unter energetischen Gesichtspisliuch im Hinblick
auf die Vermeidung von Schadstoffemissionen eine sehr positive Bilanz60R2IBI.1, S.39)
Grol3e Solaranlagen zur Erwarmung von Trinkwasser

Im privaten Einsatz im Einfamilienhaus ist dieser Einsatz bereait® l@rtschaftlich darstellbar. Dies
gilt natrlich um so mehr fiir grol3e Anlagen, die eine Vielzahl von Verbrauchewrgen, da hier
Skalenvorteile die Wirtschaftlichkeit stark erhéhen.
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Damit ist der Einsatz der Sonnenenergie in GrofRanlagen in zweifactsehiinteressant und
empfehlenswert:

¢ Grol3e Solaranlagen erzeugen viel Energie und ersetzen viel fossifes®ifée: unsere
natirlichen Lebensgrundlagen und endlichen fossilen Energien werden besaridergswoll
geschutzt.

¢ Bereits bei den heutigen, in Zukunft weiter steigenden Energiepreiskar Einsatz der
Sonnenenergie in GroRanlagen besonders wirtschaftlich.

Deshalb ist es Ziel dieser Studie, die konkreten Voraussetzungen iniglem $tudentenwohnheimen
zu klaren und mit einer Grobkonzeption den richtigen und kostenglnstigen Weg zur
Sonnenenergienutzung aufzuzeigen.

Solaranlagen fur das Studierendenwerk Trier

Das Studierendenwerk Trier als rechtsfahige Anstalt des liéfeen Rechts betreibt in der Stadt Trier
funf Wohnheime mit insgesamt fast 1600 Platzen. Drei davon sind in eigendm) B&si langfristig
gepachtet.

Studentenwohnheime sind prinzipiell ideale Einsatzorte von grof3en thieemiSolaranlagen:

¢ Durch die hohe Fluktuation und die Belegung mit aufgeschlossenen, jungen \bhasters
besitzen Solaranlagen auf diesen Hausern ein hohes Demonstrations- und
Anschauungspotential.

¢ Durch die grof3e Belegungsdichte besteht in den Gebauden ein hoher Warnmevisseck,
selbst wenn er in den Semesterferien auf unter 50% fallt. Damit kantherng@sche
Solaranlage auf solchen Geb&uden gut die kostenlose Solarenergieranrdgehr
wirtschaftlich arbeiten.

Der wirtschaftliche Betrieb von Studentenwohnheimen ist wichtig, da den amigehe
Wissenschaftlern ohne eigenes Einkommen preiswerter Wohnraum zur Verfiggtelf grerden
muf3. Dies bedeutet in Zeiten stark steigender Energiepreise eine gradsforderung fir die
Betreiber.

Das Studierendenwerk Trier mochte deshalb seine Wohnheime mit themmisalheanlagen
ausstatten. Die Umsetzung thermischer Solaranlagen ist im Einwaithilienhaus gangige Praxis,
GrofRanlagen stellen jedoch an die Errichtung und den Betrieb besondere Anfarderung

¢ Anforderungen an die bauliche Integration der Anlage in grol3e bestehende Geb&ude,

¢+ Anforderungen an die Auslegung der Anlage unter Bertcksichtigung der Belsifuiaiisn
und des entsprechenden Profils des Warmwasserverbrauchs,

¢ Anforderungen an die Hygiene der Warmwasserbereitung bei GroR3abnehmern sowie

¢+ Anforderungen an die preisglnstige Planung und Errichtung aufgrund beschranteleamdit
hoher Wirtschaftlichkeitsanforderungen

Sonnenenergie bei GroRverbrauchern wie Studentenwerken zu nutzen ist bestzidatsiad
kostengtinstig, insbesondere wenn auch im Hochsommer Warmwassererzeugung wsiibAidkalle
Mengen Energie verbrauchen. Sonnenenergie zeigt sich bei dieser Anwendungwbesten Seite -
auch unter einem anderen Aspekt: Ein Wohnheim ist unbedingt auf eine Warmesesssgnng, die
zuverlassig funktioniert, angewiesen. Eine fehlerfrei arbeitendeedthge auf dem Dach des
Studentenwohnheims zeigt einmal mehr, daf3 sich Warme von der Sonne heutelven&fdn [aR3t.

Sonnenenergie nutzt also allen: der Universitat und dem Studierendenweikesi 6kologischen
Anspruch einldsen kdnnen, dem einzelnen Studentenwohnheim durch das positive Image, de
Studenten, die eine moderne Energietechnik - wortlich genommen - "hautnaehdiimnen, und
letztlich der gesamten Branche, weil die Kollektoranlage auf dem Sansertinheim wéahrend ihres
mindestens 20-jahrigen Betriebs eine Vielzahl von Studenten und Gésten diarremokann, auch
Zuhause die Sonnenenergie anzuzapfen. (Schwenk 1999, S. IlI)
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Ziel der MaRnahme

Die Machbarkeitsstudie soll zu einer moglichst schnellen und eféektimsetzung der
Solarenergienutzung in den Wohnheimen des Studierendenwerks fihren. Damit werdigeaiizh
Ziele verwirklicht:

¢+ Nachhaltige C@Einsparung durch den Einsatz der unerschopflichen Sonnenenergie und den
Ersatz fossiler Brennstoffe

¢ Beispielhafte Umsetzung moderner Solartechnik in mehreren GroRobjekten

¢ Gulnstige Wohnkonditionen fiir Studenten durch dauerhaft niedrige Nebenkostan in de
Wohnheimen

¢ Anschauliche Erganzung der Lehre an der FH Trier durch Einbeziehung der Studelgen i
Planungsprozess und Prasentation von Anlagentechnik und Betrieb der Solaranlage

¢ Grol3e zukinftige Multiplikatorwirkung der Anlagen durch hohe Nutzerzahl urdugtion in
den Heimen

¢ Durch geeignete Anzeigeeinrichtungen und deren Sichtbarmachung fur dée dhdzdie
Allgemeinheit z. B. indem die solaren Ertrage auf geeigneten Webseitinasigemacht
werden, kann die Leistungsfahigkeit und der solare DeckungsbeitragMi@delianlagen
beispielhaft demonstriert werden und auch in der Lehre genutzt werden.

+ Die Studenten der Versorgungstechnik miissen bereits seit Jahmeer iSe@minaraufgabe ein
theoretisches Studentenheim mit Solarenergie versorgen. Durchrdigigegorhaben kénnen
die bisherigen Studententibungen sehr anschaulich unterlegt werden, washeigeni3sn
Praxisgewinn fur die Ausbildung der angehenden Versorgungsingenieure bedeugken wir

Das Land Rheinland-Pfalz unterstitzt mit dieser Férderung beispielhafinovatives Studentenwerk
bei der Umsetzung anspruchsvoller Solartechnik sowie die Hochschulgariddrch anschauliche
Beispiele umweltfreundlicher Energieerzeugung.
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Thermische Nutzung der Sonnenenergie

Solares Angebot

Die auf der Erdoberflache auf eine horizontale Empfangsflacheféerfte Leistungsdichte der
Globalstrahlung kann bei Sonnenhéchststand etwas tiber 1.000bétfagen. Ein Teil dieser
Strahlung ist diffus (erzeugt durch Reflexion und Streuung in der Atmosphar@gilegelangt direkt
zur Erdoberflache.

Als Jahressumme treffen in Trier etwa 1060 kWh solare Strahlungsepen Quadratmeter auf eine
horizontale Flache. Jeweils etwa die Halfte davon ist direkte bzwsdiBtrahlung. Die Unterschiede
in den jahrlichen Energiesummen verschiedener Jahre sind in dergedgggl Dagegen sind die
jahres- und tageszeitlichen Schwankungen sehr grof3. An einem sonnigen Sonmmectaaneca. 8
kKWh/(n? - d) Gesamtstrahlung eine zur Sonne optimal ausgerichtete Flache, atrigiiemWintertag
dagegen nur 0,5 kWh/¢m d). (VDI 6002 BI.1, S.7-8)

Monatliches Strahlungsangebot in Trier
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Es gilt nun, diese Strahlung einzufangen und zu nutzen. Dies geschieht beictmenndslaranlagen
mit Hilfe eines Kollektors. Auf dem Markt werden im Wesentlichexi drten von Kollektoren
angeboten.
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Kollektorbauarten

Am haufigsten werden fir die Trinkwassererwarmung Flachkollektongesétzt, aber auch
Rohrenkollektoren oder freiliegende Absorber
kénnen benutzt werden.

Flachkollektor

Diese Kollektorart mit einer der Sonnenstrahlun
ausgesetzten planen Flache besitzt frontseitig €
Abdeckung aus einem hochtransparenten,
geharteten Glas. In planparalleler Ebene daruni
befindet sich der Absorber. Unterhalb des
Absorbers liegt eine sehr temperaturbestéandige
Warmedammung, die Warmeverluste stark
vermindert. Seitliche Rahmen und eine Rick-
wand bilden zusammen mit der Frontabdeckun:
die aul3eren Begrenzungen des Flachkollektors.

Das gesamte Gehause mul3 UV-bestandig und wetterfest sein.

Abdeckscheibe

warm

Kollektorwanne ~Pdmmung

Absorber (Cu) waft

Vakuum-Ro6hrenkollektor

Hier befinden sich die Absorber in Glasréhren mit einem starken WatdtdDie Reduzierung der
Warmeverluste wird durch den Unterdruck erreicht, so dass keineevwditaedammung notwendig
ist. Allerdings ist die dauerhafte Bestandigkeit des Vakuums praliksh und sind Réhrenkollektoren
wesentlich teurer als Flachkollektoren. Bei der Erwa&rmung von Tasger kommen sie deshalb
normalerweise nicht zum Einsatz.

Freiliegender Absorber

Mit freiliegenden Absorbern (nicht in ein Geh&ause eingebettet und ohnesftigietransparente
Abdeckung) lassen sich bei niedrigen Nutztemperaturen (bis zu ca. 30 °CY\gioflemengen pro
Quadratmeter Flache gewinnen. Sie sind daher sehr gut geeignetEinwdienung von
Schwimmbadwasser und kénnen auch zur Vorwarmung von Trinkwasser benutzt wezdei.der
Erwarmung von Trinkwasser angestrebte Temperatur von 60°C erreickerAtigorber nicht oder nur
mit sehr hohen Verlusten. Bei der Erwarmung von Trinkwasser kommen siebdeslbeth zum
Einsatz.

Die herstellerspezifischen Konstruktionsmerkmale der Kollektoren (bzvarBég und deren
technische Ausfilhrung entscheiden nicht nur Gber die Leistungsfahigkeitrreandh Gber die
Nutzungsdauer (Lebensdauer), die bei mindestens 20 Jahren liegen soll. (VDI .@0@&21B))

Kollektoraufstellung

Kollektor-Ausrichtung und Neigung

Bei knapp dimensionierten thermischen Solaranlagen zur Trinkwas&eremg, d.h. bei Anlagen, die
weit weniger als 50% des Verbrauchs abdecken, sind die Ausrichtungufizina die Neigung der
strahlungsempfangenden Flache von nur untergeordneter Bedeutung flr den Gewitabarer
Solarwarme. Einen gréf3eren Einflu3 auf die solare Ausbeute habenhri&erschattungen des
Kollektorfeldes durch Hindernisse (z.B. von Bauten oder Baumen) oder der Kmdlekintereinander.
(s.a.vDI 6002 BI.1, S.9)

Aufbau der Kollektoren

Das Kollektorfeld kann auf Schragdachern, Flachdéachern, auf dem BodentgoléRPend ahnlichem
oder auch an einer Fassade errichtet werden. Bei allen Installagonsaf® beachtet werden, dass die
Nutzungsdauer der Unterkonstruktion (Dach, Pergola etc.) mindestens $si laiggdie Lebensdauer
einer Solaranlage (20 bis 25 Jahre).
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Folgende Anforderungen missen von einer Unterkonstruktion erftllt werden :
¢ statische Sicherheit gegentber der Eigenlast und bei Wind- und SchreelesDIN 1055,
DIN V ENV 1991-2-3 Eurocode 1 (Schnee); DIN V ENV 1991-2-4 (Wind))
¢ Korrosionsbestandigkeit
+ Dichtigkeit gegen Nasse und Wind fur den Fall, dass die Unterkonstruktion eder di
Kollektoren selbst die Dachhaut bilden
¢ Unschadlichkeit fur die Dichtheit des Daches

Beim Schréagdach gibt es zwei Installationsvarianten:

¢ Aufbau oberhalb der bestehenden Dachhaut
Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass die Dachhaut die alte Abdichturigsin voll beibehalt
und dass einzelne Kollektoren im Falle eines Defektes problemlos auspeiaesien
kénnen. Die zusatzliche Dachlast durch die Kollektoren, die Verrohrung und die
Tragekonstruktion ist statisch zu beachten. Architektonisch wirkt thesalationsart,
insbesondere bei grof3en Kollektorflachen, meist stérend.

¢ Integration in die Dachhaut
Bei der Dachintegration ersetzen die Kollektoren die DachhautKBléektorfeld mul3 also

dicht sein und an die umgebende Dachhaut dicht angebunden werden. Der Austauset einzeln

Kollektoren ist erschwert. Durch den Wegfall der konventionellechbBaut (z.B. Ziegel) im
Bereich des Kollektorfeldes tritt meist keine zusétzliche Daelshahg durch die Kollektoren
auf; zudem werden Kosten fir die konventionelle Dacheindeckung eingespartARidse
Integration wirkt architektonisch harmonisch.

Bei der Installation am Schragdach ist man meist an die Dachneigung undeangngebunden. Es
ist jedoch im Bereich von Siudost bis Stidwest und bei Dachneigungen zwischen 20° unch@0° nur
Ertragseinbul3en bis max. ca. 7 % von dem Wert bei optimaler Kolld&eugichtung zu rechnen,
sofern nicht Neigung und Orientierung gleichzeitig ungtinstig sind.

Bei groRen Kollektorfeldern kann das komplette Dach (evtl. sogarénk Womplett vorgefertigt) aus
Kollektorelementen aufgebaut werden (,Solar Roof*).

Moderne Gebaudeintegration

Gebéaudeintegration heif3t Doppelnutzen. Die
Kollektoren werden nicht nur zur

Energiegewinnung eingesetzt, sondern erfiillen
auch eine weitere Funktion. Entweder sie ersetz¢
Teile der Gebaudehiille oder einer Uberdachung
und schiitzen gegen Wind und Regen oder sie
dienen als Sonnenschutz. Da die Kollektoren da
das jeweilige Bauteil (Fassadenelement,
Dachelement, Sonnenschutz) vollstandig ersetze
kénnen diese ,eingesparten” Kosten der
Solaranlage gutgeschrieben werden. Auch bei
kleineren Flachen lassen sich noch
Kosteneinsparungen erzielen. Gut geeignet sind
Uberdachungen jeder Art wie z. B. Portale oder
Dacher von Wintergarten.

Integration der Kollektoren in die Fassade

Wird eine Fassade erneuert oder warmegedam
so bietet sich gerade in der Sanierung eine ginsHh
Kombination beider Funktionen, Dammung und
Kollektoreinbau, an. Die Toleranz gegeniber de
Sidausrichtung ist allerdings gering.

Grazer Studentenwohnheim mit Fassadenkollektoren
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Folgende Punkte sind bei der Fassadenintegration zu beachten:
¢ Wegen des vorhandenen Verschattungsrisikos im Sommer ist hieasmaidenvorspriinge
besonders zu achten.

+ Da Glasscheiben und Befestigungen einer hoheren Belastung standhalten nmigsderses
anders auszulegen.

¢ Schraubverbindungen in der Abdeckung missen gegen Losen gesichert sein.

+ In Abhangigkeit des erwarteten solaren Deckungsanteiles ist ded&aksbektor vom

spezifischen Flachenertrag im Nachteil, eine VergréRerung seirodieRkdrd daher
notwendig.

Befestigung der Absorber im Kollektor.
Warmebricken durch die Befestigung.
Beluftung der Kollektoren (Dichtheit).
Verschaltung der Kollektoren (Hydraulik).
¢ Anpassung des Gesamtsystems.

Vorteile:

¢ Wenn Flachdachflachen wegen anderer Dachaufbauten (Entlifter, Aufzulghenis,usw.)
schwierig zu nutzen oder statisch ungeeignet sind, besteht hier trotzl®ftglichkeit, eine
Solaranlage zu errichten.

Der Kollektor erfillt gleichzeitig die Warmedammfunktion an der Geleévand.

Der Kollektor ist gestaltendes Element = Einsparungen an sonstigedétdssastruktionen.
Kollektor ist besser sichtbar = 6kologische Orientierung alsksichs Zeichen.

Mehrertrag im Winter fir Systeme mit Heizungsunterstiitzung.

Grol¥flachige Kollektoren verwendbar = kurze Montagezeiten auf deteflaus

Keine Uberhitzungsprobleme der Anlage = keine Stillstandszeiten imm&om

¢ Die Verschmutzungstendenz ist geringer.

Nachteile:

¢+ Es st eine grof3ere Kollektorflache als bei schrager Kaltekfstellung notwendig.

¢ Die Zuganglichkeit bei etwaigen Reparaturen wird erschwert. (jAustiar Innovation Center
9.11.05, S.94-95)

Aufstellung auf Flachd&chern

Bei der Installation auf einem Flachdach ist man in der Regel raletiw fder Ausrichtungs- und
Neigungswahl. Je nach Flachdachaufbau (flachig belastbar, punktustbbelaur belastbar in
Fassadenbereichen) sind entsprechend massiv ausgefuhrte Aufstandertmdgsiooes notwendig,
die nicht nur die Last der Kollektoren, sondern auch erhebliche VEirdlahne
Schwingungsanfélligkeit aufnehmen missen [8].

* & & o

* & 6 6 o o

Die Aufstellung auf Flachdachern hat den Vorteil, dass die gewinscigienlgeind Ausrichtung
realisiert werden kann. Allerdings ist die Montage durch die notwemdgstelle relativ teuer.
Diesem Mehraufwand kann man begegnen, indem Aufstdnderung und Vorfertigung der
Kollektorteilfelder am Boden erfolgt.

Bei der Flachdachaufstadnderung ist darauf zu achten, dass hintereindgeleaate Kollektoren sich
auch im Winter (mittags) nicht gegenseitig verschatten. Wenn dieflaahe nicht ausreichend grof3
ist, kann man im Winter evtl. geringe Verschattung zulassen und die tootkiken enger anordnen.
Zu den Dachrandern soll ein Abstand von ca. 1 Meter eingehalten werden, danutleldoield
umgangen werden kann und im Falle von Glasbruch das Herabfallen von Bruchstiickenstuminde
erschwert wird. Zudem werden die Kollektoren dann nicht den starken Windkrafisréich der
Dachkanten ausgesetzt. (vgl. auch VDI 6002 Bl.1, S.20-21)
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Verbindung zwischen Kollektor und Speicher

Um eine hohe Systemeffizienz zu erreichen, ist die Vermeidung bzw. die Reduddt
Warmeverlusten absolut erforderlich.

¢ Reduktion der Rohrnetzlangen in der Planung auf das Nétigste.

¢ Ausfiihrung der Warmedammstandards entsprechend der ENEV bzw. ONORM M7580. Als
Faustformel gilt: Rohrdurchmesser = Dammstarke.

¢ Erhohter Warmedammstandard bei Rohrleitungen
im Freien.

¢ Verwendung von temperaturbestéandigen Dammstoffe
im Aul3enbereich mussen diese zusétzlich feuchte-
besténdig sein und vor UV-Strahlung und Tieren
geschutzt werden (z.B. Kautschukdammung mit /
Glanzblechummantelung). Glanzblechmantel nicht in fg
Kontakt mit der heil3en Rohrleitung bringen (Wéarme-
ableitung!).

¢ Bei Bauteildurchbriichen (Wand, Decke) muf die volle"

f

Rohrdammung durchgezogen werden.
¢ Armaturendammung sollte Standard in modernen _
Warmeversorgungsanlagen sein. (Fink, u.a. 25.10.06,,
S.4) Ly
+ Trotz des erhhten Dammaufwands ist es bei der nactts
traglichen Montage einer Solaranlage meist einfacher
und kostengtinstiger, die Kollektorleitungen an der 5
AulRenwand nach unten und zur Speicheraufstellung 8%
fuhren. Man vermeidet aufwendige Wand- und Decke §&
durchbriiche (insbesondere bei Brandabschnitten!) un
kann die Leitungen direkter fihren.

Speicheraufstellung

Um eine hohe Systemeffizienz zu erreichen, ist die Minimierung der Wérhaste von
Energiespeichern absolut erforderlich:

¢ Einspeichersysteme sind Mehrspeichersystemen unbedingt vorzuzietsgeiéhiersysteme
reduzieren Kosten (geringerer Verrohrungsaufwand) und Warmeverlgstbaidend.

¢ Verhaltniszahl zwischen Speicherhéhe und Durchmesser (H/D) solkelmmi 2 und 4 liegen
(Temperaturschichtung vs. Warmeverluste).

¢ Die Dammstarke muf3 bei groReren Solaranlagen mindestens 200 mm
(A Dammung = 0,04 W/mK) aufweisen.

¢+ Rollendammstoffe missen mehrlagig, stoRversetzt und voll anliegendeiterianierden.

¢ Trockenbauverschlage, in denen die Speicher aufgestellt werden und die mit
Schiuttdammungen geflillt werden, haben sich hinsichtlich energetisctagerizffund geringer
Kosten bewahrt.

¢ Speicheranschlisse sollten lickenlos gedammt und mit Thermosiphon ausgefdan.
(Fink, u.a. 25.10.06, S.4)

Es wird empfohlen, das Speichervolumen mdglichst in einem einzigen Beld#ezubringen. Damit
lassen sich Investitionskosten und Wéarmeverluste minimieren. Kleingrgjafinungen kdnnen fur
die Installation eines einzigen grol3en Speichers ein Problem darstelmlchen Fallen ist zu prifen,
ob der Einbau eines im Aufstellort zusammengeschweilten Grol3behdlters ddeinaudderhalb des
Gebaudes aufgestellter Speicher (mit besserer Warmedammung undhete$tsicht die gunstigere
Variante darstellt. Es kann auch zweckmaf3ig sein, eine grofl3ere Einbringofinsciwpifen. (VDI
6002 BI.1, S.24)
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Spezielle Anforderungen Studentenwohnheime

Belegung und Verbrauchsprofil

"Studentenwohnheime stellen besondere Anforderungen bei der Auslegung vonl&earanr
Trinkwassererwarmung: Wie bei anderen Verbrauchern zeigen sichutaba Studenten morgens
und abends Spitzen beim Warmwasserverbrauch. Uber den Tag verteilM&irdevasserverbrauch
aber ziemlich gleichmafig, es gibt kein typisches ,Verbrauchstal'YWaarohenende sinkt der
Verbrauch gegentiber dem wahrend der Woche. In der Vorlesungszeit ist déraBeztararmtem
Trinkwasser zum Teil doppelt so hoch wie in den Semesterferien von Juli esnBept Auch in den
FrUhjahrsferien sowie zum Jahreswechsel nimmt der Verbrauch ab.fr{itionsdienst 2.06.08, S.1)

50 175%
Thooratischer Verlaul

obhne
0% Ferign-Minderverbrauch 150%

1 2
E Samesterferien Semastedferien
= TN Frithjahr Sammer =100% 12E%
(=]
£s T i H : @
53 i : i §
E E . 11 =TT - k | obt g‘
EL T e E
'E & | e & %
[ E 1% :=. % 5
= E : ; E
£ | 4
= 1 - - o
-
<
Jahres-
Kt wnchsal I5%
o LLLLTEELEELAE .
Bop

Jdan  Fob  Marz  Apr  Mal Juni  Jull  Aug Okt  Mov Des

Die ZfS — Rationelle Energietechnik GmbH entwickelte ein Diagrammil(s.), das ein Jahresprofil
des prinzipiellen Verhéltnisses des Warmwasserverbrauchaigrgenwohnheime zeigt. Dazu wird
der mittlere Warmwasserverbrauch in der Schwachlastzeit der Seamesterferien auf 100% gesetzt
(schwarze Linie). Dieser Verbrauchswert, der sich auf die Textyyeron 60 °C bezieht, wird fur die
Auslegung der Solaranlage benutzt. Alle anderen Verbrauchswerte wefdiesan Wert bezogen.
Eine Auslegung nach dieser Zuordnung ist nur praktikabel, wenn eine Verbrasshsgin diesem
Zeitraum moglich war. Ansonsten kann auch eine Zuordnung anhand der prozentuzdemd@el
hilfreich sein. Der orange Bereich zeigt den theoretischen Verlawodeserten Verbrauchs, wie er
ohne die Minderverbrduche wahrend der Ferien aussehen wirde. Die Zf8 Yégrliauchs-
messungen zur Auslegung der Solaranlage in die Sommersemesterferiemzddedje mittleren
normierten Warmwasserverbrauche in dieser Zeit je nach Art deshélatmstark schwanken.
(Informationsdienst 2.06.08, S.3)

Notwendige Messungen

Leider war es aufgrund der Jahreszeit (Winter) und des Zeitdruckertdgigiellung nicht mdglich,
Messeinrichtungen einzubauen und wahrend der Sommerzeit in der Mindargbseit zu
analysieren. Wenn nicht gemessen werden kann, obliegt es dem Planer, digcBteakdioitat
dadurch zu bertcksichtigen, dass er den Bedarfsriickgang in den Sariestgegeniber Bild 1
verstarkt oder abschwacht. (VDI 6002 Bl.2, S.9) Je nachdem, wie schnell dieniag realisiert
werden sollen, ist es empfehlenswert vor der detaillierten PlanurggMessungen im kommenden
Sommer nachzuholen.

Besonderheiten des Standorts

Fur den Bedarf an Trinkwarmwasser in Studentenwohnheimen ist die stdrkelvele Anzahl der in
den Wohnheimen anwesenden Studenten wahrend der Semestermonate und der voliks Jisjisne
charakteristisch. Dabei gibt es Unterschiede zwischen den Hochgthilersitdten und den
Fachhochschulen (unterschiedliche Semesterferien, unterschiedéiafigkdit von Klausuren in der
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vorlesungsfreien Zeit etc.). Wie viele Studenten wahrend der vorleseirgsfeit das Wohnheim
verlassen, hangt von folgenden Faktoren ab:

¢ Prifungsumfang wahrend der Semesterferien

¢ Attraktivitat des Hochschulortes

¢ Anteil auslandischer, aul3ereuropaischer Studenten im Wohnheim,
die auch in den Ferien am Studienort verbleiben (VDI 6002 Bl.2, S.8-9)

Erwartete Verbrauchswerte an erwarmtem Trinkwasser

Taglicher Trinkwasserbedarf in Studentenwohnheimen je Tag und Volllvelsperson (d.h.
Wohnheimplatz) zu verschiedenen Zeiten:

Tages-Trinkwarmwasserbedarf Bereich MeRRwerte Auslegung

in Liter/(vp*d) bei 60 °C ohne Messung

Auslegung auf sommerliche Schwachlastperiode 12 bis 30 20

im Jahresmittel 34 bis 45 (37 bei 20I/(vp*d)
im Sommer)

in der Winter-Spitzenperiode 45 bis 55 (46 bei 20l/(vp*d)
im Sommer)

(VDI 6002 BI.2, S.10)

In den folgenden Simulationsberechnungen wurden die Anlagen deshalb auf den Sonaferbetri
mit einem maximalen Verbrauch von 20 Liter pro Wohnheimplatz und Tag ausgelegt

Verbesserung der Versorgungssicherheit

Ein konventionelles Energieversorgungssystem muf3 eine weitgehersbegueigssicherheit
gewabhrleisten. Diese Anforderung wird an ein Solarsystem zur Trinkngasgemung nicht gestellt,
da es in unseren Breiten immer auf ein konventionelles Nachheizsystewiesan ist. Trotzdem kann
ein vorhandenes Solarsystem die Versorgungssicherheit gerade bei knapgptarsgeizungsanlagen
erhohen:

Das Solarsystem tbernimmt, auch bei wenig Sonnenschein, zumindest einen Teil der
Brauchwassererwarmung, indem es 10°C kaltes Trinkwasser zumindestmtriwaSommerhalbjahr
sogar die gesamte Warmwasserversorgung tibernehmen kann. Die Heizanlagsovauf jeden Fall
entlastet. Die Solaranlage vermeidet zudem ein erhdhtes Taktees@dkim Sommer-
Schwachlastbetrieb. Neben einer Reduktion der erhéhten Emissionereim diaktbetrieb verlangert
sich dadurch die Lebensdauer des Kessels, da jeder (Kalt-y$®iattde Verbrennung und erhdhten
Verschleild verursacht.

Durch die gréf3eren Speicher, die bei einer Solaranlage immer zum EimiseteR, besteht die
Mdglichkeit, einen kleinen Teil dieses (Puffer-) Speichers auch dewekitionellen Heizsystem zur
Verfligung zu stellen. Damit werden Spitzenlasten gemildert und unnotiges TegktHeizkessel (mit
erhdéhtem Verbrauch und SchadstoffausstoR) vermieden.

Beide Veranderungen nehmen der Last die Spitze und erhdhen die Sicherhgétel®s.S

Warmwasser-Zirkulation

Bei groRen Gebauden mit zentraler Warmwasserbereitung (meist ien)Kiegt zwischen Zapfstelle
und Speicher ein langer Rohrweg. Dies wirde bedeuten, dal3 bei einer Zapfshdasig/armwasser
den gesamten Weg zuriicklegen und das entsprechende Rohr erwarmen mul3.@ie entht den
heutigen Anforderungen an den Komfort einer Warmwasserversorgung. Bei langen
Warmwasserleitungen oder bei grol3eren Anlagen ist eine Warmwasdatirisleitung erforderlich,
damit die Warmwasserleitung immer warm gehalten wird und beim Zapien warmes Wasser zur
Verfligung steht. Auch It. DVGW-Arbeitsblatt Nr. 551 (s.0.) ist zum Schutz ggrdnellenbildung in
der Rohrleitung bei Leitungsinhalten von mehr als 3 Litern eine Warmwakatation
vorgeschrieben.
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In der aktuellen ENEV 2007 finden Zirkulationssysteme in ,8 14 Verteilungsktarigen und
Warmwasseranlagen“ besondere Berlcksichtigung:

"(4) Zirkulationspumpen mussen beim Einbau in Warmwasseranlagen mité&ehsirkenden
Einrichtungen zur Ein- und Ausschaltung ausgestattet werden." (ENEV vom 2007, 88 § 14)

Ein weiterer Untersuchungspunkt ist deshalb die Frage der Zirkulatitmmbrechung. Die EnEV
macht keine Angaben zur empfohlenen Dauer fur eine Unterbrechung. In diesem Zokamgrspielt
das Nutzerverhalten wiederum eine entscheidende Rolle. Kann setleétgeerden, dass zu
bestimmten Zeiten keine Zapfungen vorgenommen werden — z. B. tagstber, wenn aledsew
berufstatig und auRer Haus sind — kann der Zirkulationsbetrieb gezieltronkexb werden. Generell
dirfte dies im Einfamilienhausbereich einfacher sein als beim Geseblmsungsbau.

Finden wahrend der Zirkulationsunterbrechung trotzdem Zapfungen statt, kommtleStzare
Zapfbeginnverlusten, welche die Einsparungen bei den Verlusten des thirksheeislaufes
verringern oder sogar ubersteigen kdnnen. Um eine Energiebilanz von Zmksietierbrechungen zu
erhalten, missen von den Aufheizverlusten , die sich zum Zeitpunkt der Wieddraafdes
Zirkulationsbetriebes ergeben, die eingesparten Verluste degafiokskreislaufes abgezogen
werden. Dabei stellt sich heraus, dass bei allen untersuchten Gebaudetpp&infamilienhaus bis
zum Mehrfamilienhaus) bereits nach 1/2 bis 1 Stunde Abschalten der ZohuEatispareffekte
auftreten. Wird z. B. beim Einfamilienhaus eine 6-stiindige Unterbrechung KelaZion
vorgenommen, ergibt sich unter Abzug der Heizgewinne beim Grundmodell einenisrapaer
Grof3enordnung von 5 % des Gesamtenergiebedarfs fur die Warmwasseanger(8iillinger et al.
Februar 2004, S.95)

Fur die Studentenwohnheime wird deshalb eine Unterbrechung des Betriebs deati@girkpumpe
zwischen Mitternacht und 6 Uhr vorgeschlagen.

Gewinne in der Heizperiode

Ein Teil der Warmeverluste der Steigleitungen des Zirkulatiemslufs fuhrt wahrend der
Heizperiode zu Heizgewinnen. Dieser Effekt wird in den Simulationsrechniogje
heizungsunterstutzenden Solaranlagen berticksichtigt, in unseremjédtieh nicht.

Bei Zirkulationsleitungen zwischen verschiedenen Hausern eines Wohrdiethtiese Verluste
jedoch unwiederbringlich verloren. Ein eingeschrankter Betrieb ist destsibdurs sinnvoll.

Trinkwasserhygiene (Legionellen)

Legionellen sind eine Bakteriengattung, die in geringer Zahl in allen l@tisehgewéassern und im
Grundwasser vorkommt. Sie Uberstehen die Wasseraufbereitung und gelangen Kibtwdaser in
unser Trinkwassersystem. In geringen Konzentrationen geht von ihnen keaine &ef, bei
Temperaturen zwischen etwa 25 und 55 °C kommt es allerdings zu einer Verméimaingtimale
Wachstumsrate erreichen die Legionellen bei ca. 35 °C. In Trinkwastssmgn vermehren sich die
Bakterien daher in "lauwarmem", stagnierendem Wasser besonders gut.

Eine Infektion ist fast nur durch Inhalation keimbelasteter Aeros@en{§th aus Luft und
Wassertropfchen) méglich, wie sie vor allem beim Duschen auftretemd=sngei verschiedene
Krankheitsverlaufe bekannt: das meist harmlos verlaufende Pontlzeried die eine
Lungenentziindung hervorrufende Legionarskrankheit, die bei unbehandelten Fallen alicdeum
fuhren kann.

Eine Abtétung der Legionellen ist erst bei Temperaturen ab 55 °C mgigéctber 70 °C erfolgt die
Desinfektion in sehr kurzer Zeit. Es ist aber zu beachten, dass ennalsd@auerform der
Legionellen, ndmlich solche, die sich in Wirts-Amében "verkapselt" halbeh,@ei hoher Temperatur
Uberleben und sich nach Abkihlung weiter vermehren. Eine thermische Desinfetktiahdar nur
temporar wirksam. Alternativ kdnnen Legionellen auch chemisch, z. B. durolu@g) oder Mithilfe
von UV-Strahlung bekampft werden. Allerdings wird auch durch diese beiden \érfiedine
vollstdndige und nachhaltige Abtdtung der Bakterien erreicht, eine Zugabéhearikalien hat zudem
Auswirkungen auf die Wasserqualitat. (Behling 2007)

Bei allen Trinkwasseranlagen sind deshalb die Forderungen zur Trirgkiwagiene nach VDI 6023 zu
beachten. Die DVGW-Arbeitsblatter W 551/W 552 und W 553 beschreiben allgenaéthew
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Forderungen hinsichtlich der Legionellenproblematik bei der Trinkwaisg&rmung einzuhalten sind.
Solaranlagen erfordern in aller Regel groRere Speichervolumina als kone#atSysteme. Zudem
treten in Solarspeichern haufig Temperaturen im Bereich von 30 bis 56,96 dem sich Keime
besonders stark vermehren kdnnen. Durch geeignete MalRnahmen (z.B. auch angsieafttensi
Speicherkonfiguration) kénnen jedoch bei Solaranlagen Vorkehrungen gegenne@hstes
Keimwachstum im Trinkwasser getroffen werden. (VDI 6002 Bl.1, S.13)

Nach den technischen Vorschriften der DVGW mussen
¢ am Warmwasseraustritt des Trinkwassererwarmers bei lnegtigsggemalem Betrieb
Temperaturen von > 60 °C eingehalten werden.

¢ Trinkwasserspeicher grof3er 400 | und Warmwasserleitungen mit mehritdsrBlhhalt
einmal taglich auf mindestens 60°C aufgeheizt werden

¢ die Temperaturen des Zirkulationsricklaufs 55°C nicht unterschreiten.

¢ die Unterbrechungen des Zirkulationsbetriebs kirzer als 8 Stunden dauern.
(Technische Regel DVGW: Arbeitsblatt W 551)
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Untersuchung der Studentenwohnheime des swt Trier

Kontaktaufnahme und Erstbegehung

Im September 2008 nahm das Studierendenwerk Kontakt mit dem SolarveremVriguf, um die
Einsatzmdglichkeiten solarthermischer Anlagen zu erértern. Eineegedtung der Objekte am 15.
September zeigte, dass keine grundsatzlichen Hindernisse entghgans

Um diese Machbarkeit genauer zu klaren, wurde deshalb in ZusammenatriBetfegsor Menke von
der Fachhochschule Trier, Fachrichtung Geb&udetechnik, Versorgungstauthiinergietechnik ein
Forderantrag an das Umweltministerium des Landes Rheinland-PfadiitgBer Antrag auf
Forderung einer Machbarkeitsstudie wurde Ende November bewilligtdiges waren mit dem
Ministerium noch Abrechnungsmodalitaten in der Zusammenarbeit zwischeridflifid Solarverein
zu klaren, so dass erst Ende Januar 2009 mit den Arbeiten begonnen werden konnte.

Bestandsaufnahme

Im Zentrum der Arbeiten standen genaue Bestandsaufnahmen der funeEOWgakt
Studierendenwerk wurden dazu vorab Bauplédne und monatliche Verbrauchszahleriimuride
gestellt. Die funf Objekte wurden zusammen mit den Hausmeistemeinjeweils etwa dreistiindigen
Begehung erfaf3t und der Bestand sowie mdgliche Optionen diskutiert.

Aufgrund der ,Faschingsfeiertage und von Terminproblemen erfolgten dihBegen erst ab Mitte
Februar und dauerten bis Anfang Méarz. Die Begehungen wurden durchgefihrt vioiadagbauer
und Harald Kissel vom Solarverein Trier e.V. und fanden statt am:

¢ 19.2.2009 9-12 Uhr Wohnheim Tarforst

¢ 20.2.2009 9-12 Uhr Wohnheim Kleeburger Weg
¢ 2.3.2009 9-12 Uhr Wohnheim Martinskloster

¢+ 10.3.2009 9-12 Uhr Wohnheim Petrisberg

¢+ 10.3.2009 13-16 Uhr Wohnheim Olewig

Einbindung von Studenten

Urspringlich war geplant, die Studenten der Wohnheime, insbesondere Studenten der
Versorgungstechnik und Architektur in die Untersuchung mit einzubeziehen.

Dazu wurden 3 Wochen vor den Begehungen in jedem

Wohnheim 2 grof3e Ankiindigungsplakate ausgehangt ur] ) 8,

uber das Rechenzentrum der FH alle Studenten der Stll(!lt'l'f:n o
Versorgungstechnik und Architektur per EMail tGber die m l[{_lt‘l* -‘/\
Untersuchung informiert.

S - | Sonne %y
Leider fielen die Begehungen in die vorlesungsfreie Zeit, =3
und auch Fasching dirfte die Motivation zu morgendlichg
Aktionen gedampft haben: es meldete sich in keinem Solare Bestandsaufnahme
Wohnheim ein/e Student/in, um an der Untersuchung im Wohnheim Martinskloster
teilzunehmen. am 2.3.200% von % bis 12 Uhr

T, S ool Tier jlaced, ssboiir V' Wi vl ioin

In Zukunft missen solche Aktionen langerfristig geplant
und besser mit dem Lehrangebot an der FH abgestimmt
werden (Anerkennung als Studienleistung 0.4.). " i
Fur das SS 2009 ist geplant, die Auslegung der i
Solaranlagen wahrend des Masterkurses Regenerative o Vo et '
Energiesysteme Il als Studienprojekt durch die Studente
im Rahmen der Anwendung des T-Sol RbbiaDbk 4]’
Simulationsprogramms im Detail optimieren zu lassen. s T
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Recherchen und Datenauswertung

Das Bundesumweltministerium forderte im Programm ,Solarthermie2000hstiglation von fanf
grol3en Solaranlagen auf Studentenwohnheimen in Chemnitz, Freiburg (Breigjjaziyy, IMagdeburg
und Zwickau. Die TU Chemnitz und die Hochschule Offenburg begleiteten dialen
wissenschaftlich. Auf die Inbetriebnahme folgte ein dreijahriges Im@essprogramm mit
anschlieBender Langzeitvermessung. Bis heute zeigt sich, dal3 diefglagind weitgehend
storungsfrei funktionieren.

Damit stehen umfangreiche Daten, Auswertungen und Erfahrungen zum Einsatz vanl&yga in
studentischen Wohnheimen zur Verfligung, die u.a. Eingang in die VDI-Norm 6002 Teil 2 gefunden
haben. Aus Osterreich, dem Pionier und Vorreiter thermischer SolarnutzEngopa, stehen Daten

und Erfahrungswerte zur Verfigung, die zu dieser Studie herangezogen und aesgaween.

Ursprungliche Zielsetzung und neue Fordermoglichkeiten

Urspringlich war geplant, in einem ersten Schritt auf zwei WohnheimeraBlalgen zu installieren.
Diese Studie sollte deshalb alle Wohnheime grob untersuchen und die beidentgfe@ignswahlen.
Fur diese zwei sollte dann eine genauere Konzeption und Machbarkeitsuntersufidigeg.e

Mitte Marz 2009 wurde klar, dal3 die Mdglichkeit besteht, dal in diedenalle Anlagen auf den funf
Wohnheimen im Rahmen des ,Konjunkturpakets 11* zu voraussichtlich 60% gefareleten konnen.
Das Ziel der Untersuchung wurde deshalb dahin gehend erweitert, daf® die Matfibaake
Wohnheime eingehend untersucht wurde. Um Férderung zu erlangen, muf3ten die Ergelntkse
bis Ende Marz vorliegen! Deshalb wurde diese Studie in aller Eileén Biohfassung fertiggestellt
und dem Studierendenwerk zur Verfiigung gestellt. Zur Endfassung wurden bigp/itteoch einige
Aspekte erganzt und die Grunddaten der Simulations- und Wirtschaftlichkeitshengen im Anhang
zusammengestellt.
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Objektbeschreibungen

Allgemein

Im Folgenden werden die allgemeinen, fir jedes Objekt erfaldten Parameieihre Bedeutung fur
die weitere Planung beschrieben.

Verbrauchsdaten

Fur fast alle Objekte liegen monatliche Energie- und Wasservehszahlen flr mindestens 3 bis 4
Jahre vor. Leider geben diese Zahlen nur bedingt Aufschluf3 tiber den tatsadMarinevasser-
verbrauch und den damit verbundenen Energiebedarf.

Beim Wasserzéahler werden Wasserverbrauche zur Toilettensp@abgudereinigung und evtl.
Bewasserung nicht vom Warmwasserverbrauch unterschieden. Die Védssarghszahlen erlauben
deshalb allenfalls Aufschlufd Uber die monatliche Belegung des Wohnheims e@svéatauf.

Beim Energieverbrauch wird nicht zwischen Heizenergie und EnargM/armwasserbereitung unter-
schieden. Somit kann lediglich eine Analyse der Sommermonate, an denen norisallesine Heiz-
warme bendtigt wird, bedingt Anhaltspunkt fir den Warmwasserbedarf wéldskulationsverluste
liefern.

Zapfstellen

In allen Objekten sind die Wohnheimplatze mit separaten Einzelnasszedtmstaitet. Nur sehr
wenige Platze sind als ,WG-Wohnungen* ausgelegt mit gemeinsamer Whsehmd Kiche. Somit
kann fur jeden Wohnheimplatz mit einer Dusche und einer Kleinkiiche als Wssamwarbraucher
gerechnet werden.

Dies gibt zwar keinen Aufschlul’ tber den Energieverbrauch, da dieser zadenos den
personlichen Gewohnheiten sowie der Belegung bzw. Anwesenheit der Nutzer athiedfgzahl der
Zapfstellen ist jedoch von entscheidender Bedeutung fir die Spitzerdedystems. Natirlich werden
nicht alle Duschen gleichzeitig zu versorgen sein, aber ihre Anzahl, mzigtipmit einem
Gleichzeitigkeitsfaktor, bestimmt diese Spitze. Erfahrungsgesté@ign Gleichzeitigkeitsfaktor in
Studentenwohnheimen jedoch nicht sehr grof3, die Benutzungszeiten schwankdunehdiehr stark.

Fur die Auslegung der Solaranlage ist die Spitzenlast von untergeordneteruBgdBet einer
Sanierung der (konventionellen) Warmwassererzeugung sollte ihr bes@ndmerksamkeit (etwa
durch genaue Messungen) geschenkt werden. Wie die Erfahrung aus zahlreiclyem Aalgt fuhrt
insbesondere die DIN 4708 zu einem zu hohen Gleichzeitigkeitsfaktor und damit zig gnoidén
Bereitschaftsspeichern und Warmetauschern. Eine Berechnung des Glgiakizsfitktors nach
Sander ergibt bei der GroRe der Wohnheime mit ca. 0,2 einen praxisndheren FekkmagBl et al.
2001, S.1726), (Storch, Alexander et al. 2004)

Belegung

Entscheidend fir die bedarfsgerechte Auslegung der Solaranlage géuygdalie Belegungszahlen der
Wohnheime. Generell sind zwar alle Wohnungen vermietet, aber gerade in deungsifreien Zeit
sowie an Wochenenden nicht komplett belegt. Die benutzten VerbraudesgeofvDIl 6002 Teil 2
berucksichtigen diese Unterschiede im Wochen- und Jahresprofil, bgstweh auf
Durchschnittswerten. Die Besonderheiten des Studienorts und der einzelnen \Wiehmkiesen
bericksichtigt werden:

"So fallt etwa in Leipzig das typische Verbrauchstal in den Fegenger aus, da hier der Anteil
auslandischer Studierender relativ hoch. Diese Gruppe verbringt die Ferggram Studienort. Der
spezifische Solarsystemertrag ist entsprechend hoch." (Inforredienst 2.06.08, S.3)

Die genaue Belegung der Wohnheime kann jedoch nicht erfal3t werden — die Studeséensiokl
selbstverstandlich nicht ab. Zur Belegungsdichte in den Semeisterferrden deshalb die
Hausmeister um eine vorsichtige Einschatzung gebeten. Diese Erfaheatiegswrden in den weiteren
Berechnungen mit einem Sicherheitsaufschlag (nach unten) weitervetwende
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Waschmaschinen

Prinzipiell besteht die Mdglichkeit auch
Waschmaschinen an die zentrale Warm-g#=
wasserbereitung anzuschliel3en. Fur
Industriewaschmaschinen stellt dies
normalerweise kein Problem dar, da sie
Ublicherweise (ber einen Kalt- und
Warmwasseranschluf3 verflgen. In der
GroRwascherei der Caritas-Werkstatten
Trier ist seit Marz 2009 eine groR3e
Solaranlage mit 80m2 Kollektorflache
alleine zu diesem Zweck im Einsatz.

Waschmaschinen im Studentenwohnheim Ieeburger Weg

Handelsubliche Haushaltswaschmaschinen besitzen in der Regel keinadegéen
Warmwasseranschlul3. Hier ist ein separates Vorschaltgergtwékiies die gewiinschten
Temperaturen (30°, 60° oder 90°) vormischt. In Gemeinschaftsanlagen ishsdtzElieser
empfindlichen und teuren Geréte jedoch kaum praktikabel.

Der in den Wohnheimen des Studierendenwerks zum Einsatz kommende Hdhtel® hat jedoch
ein Modell ("All-water") im Angebot, das direkt an das Warmwasgdermegeschlossen werden kann.
Es wird deshalb vorgeschlagen, im Zuge der allgemeinen Erneuerungrédtr i@€ukunft auf diesen
Typ umzustellen. Der zusétzliche Warmwasserverbrauch erhoht niathémiertrag der Solaranlage,
mit diesem Einsatz wird zudem die teure elektrische Energie dur@nlast Solarenergie ersetzt, was
die Wirtschaftlichkeit sehr stark erhéht. Selbst bei der Erwarmungvdeshwassers durch die
konventionelle Heizung werden Uber 60% der Energiekosten gespart. (Schwenk 1999, S.12

Warmwasserbereitung Status Quo
Die Analyse der bestehenden Warmwasserbereitung ist fir diedtibegier Solaranlage
entscheidend:
¢ Wie kann das bestehende, gut funktionierende System mdglichst waitiztgeerden?
¢ Wie ist ein Umbau mit minimalem Aufwand mdoglich?
¢ Wie ist der Zustand des bestehenden Systems? Ist mit einer baldigelefing zu rechnen?
Wie kann dann das Solarsystem optimal integriert und mitgenutzt werden?

Im Folgenden werden die Besonderheiten der einzelnen Objekte nédher beschieleftbild-
aufnahmen wurden dabei jeweils aus sudlicher Richtung gemacht (Blick nedgniNond erlauben
eine erste Orientierung

Kleeburger Weg

Vom Studierendenwerk langfristig gepachtete &%
Objekt, Baujahr 1991 und 92, in drei Gruppen =
gegliedert. Versorgung aller Gebaude durch §
Heizzentrale in Gebaude B (6stlicher
Winkelbau).

260 Wohnheimplatze, Belegung in den
Semesterferien zu etwa 70%. Monatliche
und sehr hohe Zirkulationsverluste.

Flachdach auf Gebaude B gut zur Kollektor-
montage mit Kran geeignet, Verrohrung an de
Aul3enseite zum Speicheraufstellort.

Bestehende Warmwasserbereitung in 9501 Warmwasser-Speichett) (BjPzwei Gaskesseln mit je
290 kW.

Kein Platz fur zusatzlichen Speicher im Heizkeller, aber im nategygnen, ehemaligen
.Gemeinschaftsraum®, der nur noch als Abstellraum genutzt wird.
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Martinskloster

Wohnheim des Studentenwerks im historischegams
Martinskloster und einem 6stlich davon a
gelegenen Neubau, Baujahr 1971. Versorgunc
beider Gebaude durch eine Heizzentrale im
Keller des Neubaus.

220 Wohnheimplatze, Belegung in den i |
Semesterferien zu etwa 70%, Annahme gestutisis =
durch entsprechende hohe monatliche SO
Verbrauchszahlen im Juli und August und
Aussage des Hausmeisters.

Kollektormontage auf dem grof3en mittleren ur
sudlichen Flachdach des 6stlichen Teil des
Neubaus, Kollektorverrohrung an der
AulRenseite zum direkt darunter liegenden
Heizungskeller im UG.

Neue Warmwasserbereitung (2004) im Heizungskeller mit Beladestatiot000I
Warmwasserspeicher. Nachheizung mit 612 kW Gasbrennwertkessel.

Ausreichend Raum fur neuen Pufferspeicher im Heizungskeller vorhanden undenZgwvegung.

Ein Teil des Wohnheims Martinskloster stellt durch den Denkmalschuteauhistorischen Altbau
besondere Anforderungen. Da dieser Teil des Wohnheims Uber eine eigengas&arbereitung
verfugt, stellt die Solaranlage auf diesem alten Gebaudeteibigieestandige Anlage dar. Im
Denkmalschutz ist eventuell eine Forderung im ,Solarthermie2000plus-Rmogrder
Bundesregierung mdglich, die zusatzliche Untersuchungen, Kontakte uncherigen nétig macht.
Dieser Teil des Martinsklosters ist deshalb Gegenstand ejemasen, zukinftigen Untersuchung. Die
weiteren Berechnungen beziehen sich auf den Neubau mit 145 Platzen.

Olewig

Vom Studierendenwerk langfristig gepachtetes
Objekt, Baujahr 1992, in zwei Gebaudegruppe
(Haus 1&2 westlich, Haus 3&4 dstlich),
Versorgung beider Gruppen durch Heizzentral
im UG Haus 3.

AuRenfassade soll neuen Anstrich bekommen

166 Wohnheimplatze, Belegung in den
Semesterferien zu etwa 50%. Keine monatlich
Verbrauchszahlen vorliegend.

Gut geeignetes Suddach auf Haus 3 und 4 mit Ziegeleindeckung, Spitzboden zutoteokeklu?
nutzbar, ginstige Verrohrung an Giebelseite von Haus 3 zum Heizungskel&.i

Bestehende Warmwasserbereitung in drei Warmwasser-Speichern (8t #&gesamt 5000I, davon
einer bereits defekt und au3er Betrieb, die beiden anderen stark erneuetinitigb©lheizung mit
250kW, Heizsystem bei Auslegungstemperatur (-12°C) Uberlastet.

Ausreichend Raum fur neuen Speicher im Heizungskeller vorhanden. Zugang mit maxBfsB&m
beengt, deshalb Platzschweil3ung notig.
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Petrisberg

In den Jahren 2000 und 2001 neu errichtetes
Wohnheim mit drei Gebaudereihen, Versorgu
aller Gebaude durch Heizzentrale im mittleren
Teil der Ostlichen Reihe.

410 Wohnheimpléatze, Belegung in den
Semesterferien zu etwa 70%, Annahme gestl
durch entsprechende hohe monatliche
Verbrauchszahlen im Juli und August und
Aussage des Hausmeisters.

Zuletzt gebaute Reihe (auf dem Luftbild noch i
Bau) mit einer PV-Anlage auf dem Tonnendac
ausgerustet. Die noch freien Dacher sind statis
und durch ihre Ausrichtung fir die Montage vo
Kollektoren nicht geeignet.

Sudfassade nahezu ohne Fenster und
Wetterseite, d.h. stark dem Regen
ausgesetzt (s. Bild links). Dies schadigt
langfristig die Fassade und erhéht den
Warmebedarf des Gebaudes, da das Wasser
nach dem Regen wieder ,ausgedampft”
werden muf3.

Wandkonstruktion ohne Warmedamm-
verbundsystem und fur Kollektor-Fassaden-
montage gut geeignet. Verrohrung bei der
Ostlichen Reihe dann an der
Gebéaudeaul3enseite zum mittleren Teil gut
maoglich. Bei einer Kollektormontage an der
westlichen Reihe ist eine Einbindung der
Solaranlage ins Warmeverteilnetz sinnvoll.

Zentrale Warmwasserbereitung im
Heizungskeller mit liegendem 1500l

kW Gasbrennwertkessel. Kein Raum fur
neuen Pufferspeicher im Heizungskeller
vorhanden. Im daneben liegenden

Speicher in einer Ecke aufgestellt werden.
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Tarforst

In den Jahren 1980 bis
2001 schrittweise auf-

gebautes Wohnheim,

bestehend aus 6 separate
Gebaudekomplexen.
Versorgung aller Gebaude
durch Nahwéarmenetz der
nahegelegenen Universitat

420 Wohnheimplatze;
hoher Anteil auslandischer
Studierender, insbesondere™
chinesischer Studenten;
deshalb Belegung auch in
den Semesterferien relativ
hoch.

Déacher der alteren Geb&uc
fur Kollektormontage un-
geeignet, auf einem be-
findet sich bereits eine nachinstallierte LUftungsanlage mimWeéickgewinnung, auch die anderen
werden in Zukunft nachgerustet. Dacher der neuen Gebéaude als Tonnendadighausyl aus
statischen Grunden fur eine Kollektormontage nicht geeignet.

Fassadenmontage an mehreren Flachen mit der Ausrichtung Sidost bis Stdwelst atiégliings
sind die Fassaden in den alteren Gebauden mit asbesthaltigen Platiedetekine Montage
erscheint hier nur bei einer generellen Fassadensanierung sinnvoll uctafilith.

Drei Warmwasserbereitungen in den Hausern |, IV und VIl mit stehendem 3gp6igher in Haus I,
mit liegendem 10001 Warmwasserspeicher in Haus 1V, mit stehendem 800! $jiclaes VII.
Keine weiteren Speicheraufstellmdglichkeiten in den Hausern.

Aufgrund der damit schwierigen Integration der Solarenergie wird empfohlerintggeation erst bei
einer grof3en Sanierung der Fassaden durchzufihren. Gleichzeitig mit didiseni®y kdnnen dann
die notwendigen Pufferspeicher im Aul3enbereich aufgestellt werden uiednewn Fassaden
integriert werden.

Dieses Wohnheim ist deshalb als einziges fur eine direkte und sofortigetzlimg ungeeignet und
wird in den folgenden Berechnungen nicht weiter betrachtet.
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Grobkonzeption

Grundlegende Systemvarianten

Wegen der stark schwankenden Sonneneinstrahlung im Tages- und Jahfasiesden alle
Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung mit einem Speicher versehggnvSolarsysteme werden
nach der Art der Energiespeicherung unterschieden.

¢ Anlagen mit solarem Trinkwasserspeicher
Die gewonnene Solarenergie wird direkt im Trinkwasser gespeichert.

¢+ Anlagen mit solarem Pufferspeicher
Die gewonnene Solarenergie wird zundchst in einem Pufferspeicher, ldemiti@ rinkwasser
gefullt ist, gespeichert und dann tber einen Warmeubertrager (Warnneigdd) an das
Trinkwasser abgegeben.

Solarer Trinkwasserspeicher

Solare Trinkwasserspeicher werden wegen der Vorschriften zur \éenngedes Legionellen-
wachstums heute meist nur noch bei Systemen mit einem Speichervolumen vonl @d&ihtsenutzt.
Bei groRReren bivalenten Trinkwasserspeichern (mehr als 400 | Gesameén) mul? gemafl DVGW-
Arbeitsblatter (vgl. oben) der gesamte bivalente Speicher (also asisbldee Vorwarmvolumen)
einmal taglich auf mindestens 60°C aufgeheizt werden, wenn keine andekehijagen zur
Vermeidung der Gesundheitsgefahrdung durch Legionellen ergriffen werden sPsa tdigliche
Aufheizen des solaren Vorwarmteils die Aufnahme von Solarenergielietheinschranken wirde,
werden bei grofRen Solarsystemen mit Speichern tber 400 | Inhalt Pufferspéigesetzt, die nicht
mit Trinkwasser geftllt sind.

Zudem ist Trinkwasser korrosiv, es wird immer neuer Sauerstoff in deoh®p eingebracht.
Trinkwasser-Speicher aus Stahl benétigen deshalb einen Korrosiong&hatttierung), dessen
Lebensdauer begrenzt ist und der mindestens jahrlich kontrolliert werden der&i€©sind aus
hochwertigem Edelstahl (V4A) gefertigt, was stark erhdhte Ini@stkosten verursacht. Ein einfacher
Stahlspeicher (ST37) fur Heizungswasser ohne korrosive Eigetestltifferspeicher) ist generell
eine wesentlich kostengiinstigere Lésung.

Solarer Pufferspeicher

Im Folgenden sind als Beispiele fir die vielen moglichen Systemschettwngr haufig realisierte
Anlagenschaltungen skizziert, die sich in der Praxis bei grof3en Antegyeahrt haben.

Die folgenden Schemen sind stark vereinfacht und entstanden in Anlehnung &1 8@08,

Ergebnisse des Programms ,Solarthermie 2000“ und bertcksichtigen intteT ainid vierten

Variante insbesondere neuere Erfahrungen aus Osterreich. Zur Ubetstelitinicht dargestellt sind:
¢ Ladung der Pufferspeicher durch die Solaranlage,

Sicherheitseinrichtungen wie Sicherheitsventile oder Ausdehnungsgefaf}

Mischventile zur Temperaturbegrenzung (Verkalkungs- und Verbrihungsschutz)

Vorkehrungen zur Aufrechterhaltung der Pufferspeicher-Schichtung sowie

Installationen in Variante B zum Legionellenschutz (erfolgt am besitels der

Zirkulationsleitung wie im folgenden Kapitel beschrieben).

Heizungswasser mit Pufferspeicher und Heizkessel sind dabei gestidit, Trinkwasser blau.

* & o o

Die Warmeabgabe des Heizkessels an den Trinkwasserspeicher kamremiexternen
Warmetauscher (wie dargestellt) oder mit einem internen Warmbtaust Trinkwasserspeicher
erfolgen, wie in den Wohnheimen meist Ublich. Prinzipiell sind beide Vanagieichwertig, bei der
Speicherladung mit einem externen Warmetauscher sind jedoch zweirP{rotpeDreiecke in der
Zeichnung) nétig.
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Variante A: Solare Vorwarmung Var. A; Sotars Vormrmung L
Bei einer Anlage mit Vorwarm- L
e - - e .J-'"_'_'_\_\_\'\-\.l -
Waéarmetauscher wird die Solarwarme aus T
dem Pufferspeicher Gber den Warmetausch Widarrer
(Trinkwasser-WT) direkt an das gezapfte — | é
Wasser Ubertragen. Solar- ji—'ﬁ":h-— g
Vorteile: o | e gy
¢ niedriges Temperaturniveau im ®
unteren Teil des Solarpufferspeichel _ R
¢ einfacher und kostengunstiger ——
Systemaufbau

¢ leichte Nachrustbarkeit bei bestehenden konventionellen Anlagen
Nachteile:
¢ zeitliche Begrenzung der Abgabe der Solarenergie (Abgabe nur, wenn Wssengeazapft
wird)
+ aufwendige Regelung fir eine optimale Entladung des Pufferspeiclegisiblezeitig
bestmoglicher Erwarmung des Kaltwassers

¢ kritische Auslegung des grofRen Warmetauschers (WT) bei grof3en Gebaudeneitem
Dynamikbereich des Durchflusses

Variante B: Solarer Vorwarmspeicher War. B: Sofarer Vorwhmepeicher r{}
Bei dieser Anbindung des solaren Puffer- —— i
speichers an das Trinkwassernetz wird die iﬁ
Speicher gesammelte Solarwarme Uber der T e -
Entlade-Warmetauscher und einen dem 15.} é
konventionellen Nachheizspeicher L e
vorgeschalteten kleinen solaren Trinkwasse Siolar. ' '
Vorwarmspeicher (ca. 10 % des Tages- P r Vionwire-
Warmwasserbedarfs; bei kleinen Gebauder L s
hdherer Wert) an das Trinkwasser abgegeb —

. "'g_' Hoattwmsser
Vorteile: e - I

¢+ gréRere Unabhangigkeit der Pufferentladung vom zeitlichen Verlauf des
Warmwasserverbrauchs

¢ sehr einfache Regelung

¢ unproblematische Auslegung des relativ kleinen Entlade-Warmetauschers

¢ einfache Integration in ein bestehendes konventionelles System
Nachteile:

¢ geringe Mehrkosten durch den zusatzlichen Vorwarmspeicher (tratetden WT)
¢ geringe Temperaturerh6hung im unteren Teil des Pufferspeichers

+ Notwendigkeit einer Vorsorge gegen Legionellenwachstum im Vorwagictser (im Schema
nicht dargestellt)
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Variante C: Integrierte Ldsung TR P X 'j“m'ﬁ

Bei dieser Einbindung laden sowohl : e
Solaranlage als auch Heizkessel den
Pufferspeicher, der konventionelle Kesse| srinng |- Wai-
jedoch nur einen kleinen, oberen Bereict - s
Die Erwarmung des Trinkwassers erfolgt Pufer
durch einen Entlade-Warmetauscher in L
einen (Bereitschafts-) H
Warmwasserspeicher. — L +— Kt
Vorteile:
¢+ groéRere Unabhangigkeit der Pufferentladung vom zeitlichen Verlauf des
Warmwasserverbrauchs
¢ sehr einfache Regelung
¢ geringe Investitionskosten, da nur ein Warmetauscher notwendig
¢ unproblematische Auslegung des relativ kleinen Entlade-Warmetauschers
¢ einfache Erweiterung zur solaren Heizungsunterstiitzung durch Versorgudgizleeise aus

dem Pufferspeicher
Nachteile:

¢ geringe Temperaturerh6hung im unteren Teil des Pufferspeichers
¢+ Umbau der gesamten Warmwasserbereitung bei bestehenden Anlagen

Variante D: Dezentrale Warmwasserbereitung

Diese Weiterentwicklung von Variante C ist in
Osterreich in groRen Anlagen in Mehrfamilienh&usern..
mittlerweile Standard. Durch eine dezentrale Warm-
wasserbereitung nahe bei den Zapfstellen (Stock-
werksweise oder fiir jede Steigleitung) kann auf
Zirkulationsleitungen und Vorkehrungen zur
Legionellenproblematik verzichtet werden. Betrieben
werden diese dezentralen Stationen tUber das Heiz-
leitungsnetz, somit reduziert sich das Verteilnetz auf d
zur Heizung sowieso nétige 2-Leiter-Netz. Dieses ist il
Winter sowieso im Betrieb, die Verluste durch '
Warmwasser- und Zirkulationsleitung entfallen, ebens
wie die zusatzlichen Installationskosten. Auch im
Sommerbetrieb wird dieses Heizungsnetz betrieben, ™= —

dient dann aber nur zur Warmwasserbereitung und dezentrale Ubergabestation filr Heizung und
enthalt kein Trinkwasser mit hygienischen und Warmwasserbereitung in einem kleinen

korrosiven Anforderungen. Warmetauscher (links oben) in einem
Mehrfamilienhaus in Trie

— —

3 H - --J -

Vorteile

¢ geringere Verluste und Investitionskosten durch 2-Leiter-Netn¢Rdlarmwasserverteilung
und Zirkulationsleitung)

¢ hygienisch einwandfreie Warmwasserbereitung nahe bei den Verbrallehsstee Speicher
Nachteile
¢ nurim Neubau oder bei Generalsanierungen einsetzbar

Bei allen anderen Systemen ist eine Zirkulationsleitung notwendig, dieiémtegerden muf3:

Einbindung der Zirkulation in das Solarsystem

In den vorigen Varianten A bis C wurde die Einbindung der Zirkulation in das Sgilmwrsyicht
dargestellt, obwohl dies bei gro3zlgigerer Dimensionierung der Anlagéjpeiherwogen werden
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kann. Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte bei der Zirkulationseimiy kurz genannt.

Der Volumenstrom im Zirkulationsnetz muf3 im Rahmen der erlaubten Mogitenkminimiert
werden. Dies setzt voraus:

¢ Ausnutzen der empfohlenen Untergrenze der Zirkulationsricklauftempgeitgrof3en
Anlagen 55 °C gemall DVGW W551/W 552)

¢ sehr gute Warmedammung der Warmwasser- und der Zirkulationsleitungen

¢ hydraulisch sehr gut abgeglichenes Zirkulationsnetz, bei dem alle Sgléngfedurchstromt
werden

Zusatzlich darf das hohe Temperaturniveau des Zirkulationsrticklaufs diezld noch indirekt (Uber
WT) in den unteren Teil eines Solarspeichers (Solarpuffer- odeesdarwarmspeicher) gelangen.

Werden diese Bedingungen nicht erflillt, so flhrt die Einbindung der Zikuliatdas Solarsystem zu
einem erheblichen Absinken der Effizienz der Solaranlage gegenlber gistam ®hne
Zirkulationseinbindung. (VDI 6002 BI.1, S.15-16)

Werden diese Bedingungen jedoch erfullt, so erhoht sich der Ertrag deanBade signifikant im
Vergleich zu einer Anlage ohne Zirkulationseinbindung. Ein Stillstand dieigarbei tberschussiger
Solarenergie im Sommer kann fast immer vermieden werden.

Angesichts der langen Zirkulationsleitungen in den Wohnheimen und der damit versuhdber
Verluste wird eine Einbindung der Zirkulation ins Solarsystem dringend erepfohl

Die folgenden Schemata zeigen die oben beschriebenen Varianten A lisi@emEinbindung der
Zirkulation durch einen separaten, kleinen Warmetauscher. Die Zidaditung ist gestrichelt
dargestellt.

Variante A: Solare Vorwarmung mit Zirkulationseinbindung
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Variante C: Integrierte Losung mit Zirkulationseinbindung
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Einbindung der Heizkreise

Insbesondere in den Heizzeiten mit schwacher Belegung, also z.B. tiber Wieihpectien
Wintersemesterferien oder tber Ostern, kann die Solaranlage nicuriiarmwasserbereitung
dienen, sondern bei Sonnenschein auch effektiv die Heizung unterstitzen.

Dies ist bei Variante C einfach méglich und bei Variante D bergaggiiert. Diese Varianten stellen
deshalb langfristig, bei weiter steigenden Heizkosten, die besten Lostusgdei einer spateren
Heizungssanierung kénnen aber auch Variante A oder B entsprechend umgebautSwendell ist
dabei, bereits jetzt Pufferspeicher einzusetzen, die gentigend Ansétiiese zukinftige Umristung
vorhalten.

Empfehlung

Bei einer bestehenden zentralen Warmwasserbereitung, d.h. einem Wammetaseg Zirkulation,
ist Variante C mit Zirkulationseinbindung die beste Lésung. Sie kombopémalen Solarertrag und
optimalen Kesselbetrieb. Zudem unterstitzt die Solaranlage die Raumh&mmbedeutet einen
maximalen Solarertrag, maximale Brennstoffeinsparung und minimale SSafiadhissionen.

Bei einer Erneuerung der Heizanlage sollte das System deshalb dr@agramgebaut werden, bei
einer Solarinstallation ohne Erneuerung der Heizanlage ist Varianteeinéachsten umzusetzen. Es
sollten aber entsprechende Vorkehrungen getroffen werden, damit das Sy&ter ohne grof3en
zusatzlichen Aufwand angepalit werden kann.

Bei einer Totalsanierung des Gebaudes ist eine dezentrale Waenbeagitung, d.h. ohne
Warmwassernetz und Zirkulationsleitung, vorzusehen (Variante D).
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Kosten- und Ertragsoptimierung

Die Kosten der bisherigen Anlagen auf Studentenwohnheimen im deutschéheBwii@ 2000
Programm werden in der folgenden Tabelle dargestellt:

Studenten- Aktive Investitionskosten| Geplante solare Erreichte solare
wohnheim Kollektor- (inkl. Planung Nutzwarmekosten* Nutzwarmekosten*
flache [m?] MwSt.) [€] [€/KWh] (ohne Forderung)
[€/kwh]
Chemnitz 100,0 117.000 0,13 0,24
Leipzig 398,4 280.500 0,12 0,10
Freiburg 143,0 114.521 0,12 0,11
Zwickau 157,6 123.000 0,13 0,14
Magdeburg 655,0 358.800 0,10 0,08

* Annahme: 20 Jahre Systemlebensdauer, Zinssatz: 6%
(Informationsdienst 2.06.08, S.4)

Die Systemkosten lagen bei diesen Anlagen damit zwischen 550 und 1170 €/imérndiigtelwert
von knapp 800 €/m2. Die teuerste Energie erzeugten Rohrenkollektoren.

Leider sind solch hohen Werte typisch fur die ,grtindliche” deutsche Planung usetaumg im
offentlichen Bau. In Osterreich ist man in dieser Hinsicht weiter, wieothieride Darstellung
verdeutlicht.

Systemkosten in Osterreich

Systemkostendiagramm
.Ilﬂﬂ_ -]
07,4 s ungiinstige Rahmenbedingungen
m normate Rahmenbedingungen
E i, 0 = glniltige Rahmenbedingungen

08,7

4380

FLEN ] . =
@ 20 40 60 B0 100 120 740 160 TR0 200 220 240 260 280

Kollektorfidche [m7)]

Die Frage nach den zu erwartenden Kosten fur den Bau einer thermischanl&géam
Mehrfamilienhausern steht meist im Mittelpunkt des gesamten Pabjakifs. Im Vergleich zu
markttblichen Kleinanlagen betragen die Investitionskosten (bezogeredUbltiktorflache) fur diese
Grof3anlagen weniger als die Halfte, der Solarenergieertrag egelagm 30-50 % hoher, sodass sich
eine um den Faktor 3 bessere Wirtschaftlichkeit gegentiber derz&tgjaanlagen ergibt. Die
flachenbezogenen Investitionskosten der in Osterreich untersuchéeanBagen zur
Trinkwassererwarmung variieren zwischen 500 und 2.000 €/m? — in Einzelfalndsogber.
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Kleinere Solaranlagen (< 10 m2) mit Vakuumréhren-Kollektoren liegeshienen Kostenbereich,
wahrend grofRere Systeme (> 100 m2) mit Flachkollektoren unter 500 €/referealerden konnen.

In obiger Abbildung sind die durchschnittlich zu erwartenden Investitionskosteoldie s
Warmwasserbereitungsanlagen in Abhangigkeit von der Kollektort#égabzulesen. Die mittlere
(schwarze) Linie dient in der Vorplanungsphase zur Orientierung fur den Baulrareine ungefahre
Vorstellung von den zu erwartenden Kosten zu bekommen. Diese Kosten - es weidesteln fur
Solaranlagen mit Flachkollektoren betrachtet - setzen sich zusammen aus

¢ Planung

¢ Materialkosten

¢ Montagekosten (Arbeitszeit, Krankosten usw.)

¢ ggf. Umsatzsteuer, falls der Investor nicht vorsteuerabzugshgtestt
Sind genauere Details Uber die Montageart des Kollektorfeldes, deh&meifstellung sowie die
Verrohrung bekannt, kann man abschétzen, ob die Kosten eher in Richtung der retstelgen oder
in Richtung der grinen Linie fallen werden. (Austria Solar Innovation Center 9.11.0p, S.59

Selbst bei unglinstigsten Rahmenbedingungen sollten Anlagen tber 100m? also Imicis me0€/m?2
kosten, bei giinstigen Rahmenbedingungen sind Kosten unter 500 €/m? gut erreichbar.

Auch in Deutschland sind solche Kostengréf3en erreichbar, allerdings bisherpriwaten
Wohnungsbau, wie folgende Tabelle verdeutlicht.

Abgerechnete Kosten aus dem Marktanreizprogramm

Kollektor- Abgerechnete spezifische
flache [m*] Kosten [€]
10 - 20 650 - 700
20 - 30 530 - 580
30 - 50 450 - 530
Uber 50 350 - 480

Kostendegression mit zunehmender Anlagengréfie
(FIZ Karlsruhe 2008, S.10)

Wie kénnen also die Kosten minimiert werden, welches sind die anzustrebeaiteari®edingungen?

Kostenminimierung und ginstige Rahmenbedingungen

Gunstige Rahmenbedingungen fur Solaranlagen sind:

¢ einfache Dachintegration, Gebaudeintegration

¢ geringer Montageaufwand durch geringe Bauhthen, kurze Anbindung an die Nachheizung
sowie geringer Aufwand bei Speicheraufstellung

¢ das bendtigte Speichervolumen in eine mdglichst geringe Anzahl von Speicheitaraufte
Ungunstigere Rahmenbedingungen:

¢ Aufwand fir Unterbau und Aufstanderungen beim Kollektorfeld

¢ lange Verrohrungswege

¢ Mehraufwand an Aufstellungs- und Anschlussarbeiten durch Aufteilung des
Solarspeichervolumens in mehrere Speicher

¢ Errichtung im Zuge einer Sanierung (um ca. 10 % hdhere Kosten als im Neubau)
Aber es bestehen noch weitere Mdglichkeiten zur Kostenminderung:
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Der richtige Zeitpunkt zum Bau der Solaranlage macht die Investitsbmiehtig
wirtschaftlich: insbesondere wenn Renovierungen oder Sanierungen anstehen, kénne
~Sowieso-Investitionen” die Anlage gunstig machen.

¢ Fruhzeitige Einbeziehung der Solarplanung in die Gesamtplanung des Neubaus oder di
Sanierungsmafinahme. Nur durch friihzeitige Abstimmung lassen sich gunstige
Montagesituationen und kurze Leitungswege sicherstellen.

¢ Ausdrickliche Einbeziehung aller SolarmalRhahmen in den Bauzeitenplan, um eivadeopt
Abstimmung der Gewerke zu erreichen und Doppelarbeiten sicher zu vermeideist Die
besonders wichtig bei allen Malinahmen zur Gebaudeintegration. Vielfattewir
Kostenvorteil, den z. B. Vormontage bieten kann, durch unnétige Wartezeiterr 8afuséelle
wieder zunichte gemacht.

+ Vormontagemdglichkeiten nutzen. Dies gilt insbesondere bei aufges&indellektoren.
Vormontierte Einheiten bengtigen einen Kran, der an der Baustelle meist ohodtanden
ist. Oft genug wird aber die Nutzung des Krans nicht abgesprochen und der Kralami
einige Stunden vor Anlieferung der Kollektorelemente abgezogen oder abgebaut.

¢+ Madglichkeiten zur grof3flachigen Kollektormontage nutzen, vorzugswisse a

Gebaudeintegration. Die entsprechenden Gutschriften eingerechnet ielssen s

Kostenminderungen von 50,87-109,01 €/m? erreichen, bei grof3flachiger Fassaden- oder

Dachintegration vielfach Uber 109,01 €/m2.

(Austria Solar Innovation Center 9.11.05, S.59-60)

Qualifizierte funktionale Ausschreibung und Verantwortung desPlaners

Bei einer ,qualifizierten funktionalen Ausschreibung” wird die funktionatéa®enbeschreibung durch
préazise Angaben mit pruffahigen technischen Kennwerten ergénzt. Dienfeibsag enthalt dann
eindeutige und genaue Angaben zu:

Warmwasserbedarf des Objekts und der gewiinschten solaren Deckung
gewilnschten Montagevarianten des Kollektorfeldes

Systemverschaltungen

gewilnschter Belegung des Technikraums und der Rohrleitungsfiihrung
Einbindung der Anlage in die konventionelle Technik (Daten Heizkessel, vorfeande
Warmwasserspeicher bzw. Warmwasserverteiler)

¢ bestimmten Mindestwerten fir einzelne Komponenten (Kollektoren, Wérsutter,
Warmedammung, Speicher, etc.)

Zum einen wird mit diesen Angaben dem Anbieter besser deutlich, auf welched3idgm
Fachplaner/dem Bauherrn ankommt und ob sein Produkt/seine Dienstleistwy teignaft im
Wettbewerb steht. Wenn er dies bejaht, wird er stéarker motiviaraeeubieten. Zum anderen
Ubernimmt der Fachplaner die Verantwortung fiir die Vorgaben, die er.nauérthalb dieser
Vorgaben sinkt der Planungsaufwand fur den Anbieter und er kann sich im Ideadialtelnen
Angebotsgruppen nahezu wie in einer detaillierten Ausschreibung beweggpreEnénd sinkt der
Kostenaufwand, den er einrechnen muf3.

* & & & o

Dennoch ist die geteilte Planungsverantwortung (Vorgaben von Seiten des Rrachala Teile der
Ausfuhrungsplanung, restliche Ausfihrungsplanung durch den Anbieter) nicht unpradtemat
Insbesondere mul3 der Fachplaner qualifizierte Angaben zu Schnittstellen undamnazenarbeit mit
anderen Gewerken machen. Diese Abstimmungen sollte er keinesfalls denePalfileiirden — teure
MiRverstandnisse sind dann vorprogrammiert!

Bei der ,qualifizierten funktionalen Ausschreibung* ist die Verartwng fur die Funktion der Anlage
zwar juristisch im Einzelnen eindeutig geregelt, aber fir juciséidaien vielfach nicht transparent.
Dies ist trotz der unbestreitbaren Vorteile dieser Ausschreibunggigeniiber der rein funktionalen
und der detaillierten Ausschreibung zu bedenken und sollte den Planer veram&sse
Entwurfsplanung besonders sorgfaltig durchzuarbeiten und das Baumanagementhaietigten
Gewerken gut abzustimmen. In der ,qualifizierten funktionalen Ausschreilwergen die
Anforderungen und Garantieleistungen, denen die verschiedenen Systemkonmpoagaieligen
haben, mit angefihrt. (Austria Solar Innovation Center 9.11.05, S.55)
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Durch eine qualifizierte Planung kann eine Ausschreibung zudem in mehrerip&sitmnen
aufgeteilt werden:

Oft ist der Kollektor des einen Herstellers in seinen Formateaefiigeplanten Aufstellort besonders
geeignet oder besonders preiswert. Durch die Fordervoraussetzung déegolark sind heute alle
forderfahigen Kollektoren von sehr guter Qualitat und prinzipiell gut ebaetStiftung Warentest hat
in den letzten Jahren kaum noch qualitative Unterschiede zwischen deatgetEsllektoren
festgestellt.

Und der Speicher eines anderen Herstellers ist in seinen Maf3en iddexh tdeizungskeller oder wird
sogar kostenglnstig nach MalR3 gefertigt. Bei einer sorgfaltigen Dataiipy der Anlage ist es kein
Problem, Produkte verschiedener Hersteller zu kombinieren und eventaelgmlylontage separat
auszuschreiben (Material wird beigestellt).

Diese Vorgehensweise weist ein grof3es Einsparpotenzial auf, vgedoch einen erfahrenen Planer,
der ein gutes Gesamtkonzept entwirft, die einzelnen Produkte fachménnisstebewd die
Schnittstellen klar definiert. Der Planer ist hier wirklich gefot,dend kann nicht allein vorgefertigte
Ausschreibungsauslagen eines Herstellers kopieren. Problematistidbleingentigende Anreiz nach
HOAI, die Anlage kostengunstig umzusetzen.

Einsparpotenziale bei der Ausfihrungsplanung
Ebenso erschliel3t eine optimale Ausfiihrungsplanung verschiedenen Eibgiehkeiten:

¢ Kostenreduktionen bei der Speicherwahl ausnutzen.
Die Mehrkosten fur eine Aufteilung des Solarspeichers in Einzelspeacitemmer zu
vergleichen mit Mehrkosten, die eine Umgestaltung des EinbringWeggréf3erung der
Turéffnung), ein anderer Aufstellraum oder eine geringe Absenkung des Kellesbode
erfordern wirden.

¢ Kostenreduktionen durch kurze, gerade Verrohrungswege innerhalb deerinktgllation
ausnutzen.

¢+ Aufwand bei Schaltschranken fir Stromanschliisse und Regelgerate reduzastemmer
kommen die Pumpen mit einfachen 230-V-Anschliissen aus. Die Regelgerate wezitemi
wandmontierbaren Gehéuse der erforderlichen Schutzklasse geliefert.

¢ Isolation von Rohrleitungen mit vorkonfektionierten DAmmschalen anstatt mit
montageaufwendigen Systemen.

¢ Beschriftung und Kennzeichnung ist wichtig, jedoch sind preiswerter8gsiasreichend
(Austria Solar Innovation Center 9.11.05, S.59)

Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung

Einfacher Systemaufbau, optimale Integration in das konventionelle SystemgepmhB&te
Dimensionierung sind wichtige Voraussetzungen fir die Effizienz und dieeBssdicherheit des
Solarsystems. Nur Solarsysteme mit einer langen Nutzungsdauer beibdgdiend hohem
Energieertrag sowie mit geringen Betriebs- und Instandhaltungskosten kémtsehafilich positive
Ergebnisse erreichen. (VDI 6002 Bl.1, S.13)

Der Inbetriebnahme und Betriebsoptimierung kommt damit fir die nachhalirtgeNéftlichkeit einer
Solaranlage besondere Bedeutung zu.

Dokumentierte Inbetriebnahme und technische Abnahme

Die Inbetriebnahme sowie die Abnahme bilden den Abschlu® der Umsetzungsphase. idldBasi
weiteren Optimierungen und Anderungen bzw. auch der Wartungsarbeiten bildet die
Erstinbetriebnahme, weshalb samtliche Anlagenparameter und Einstellungeimgingpet
dokumentiert werden missen. Die dokumentierte Inbetriebnahme wird voittatestadurchgefiihrt
und betrifft:

¢ Die Aufzeichnung des eingestellten Vordrucks am Ausdehnungsgefal3, deadkslisiowie
der geschatzten durchschnittlichen Systemtemperatur bei Druckeingtiell Solarsystem
sowie in der Heizungsanlage
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¢ Die Aufzeichnung samtlicher Einstellwerte von StrangregulienamtbDifferenzdruckreglern
und kvs-Einséatzen

¢ Die Aufzeichnung der Regelungsparameter fir samtliche Ausgange ¢tmisgse Minimal-
und Maximaltemperaturen, Temperaturdifferenzen, Hysteresen, Drehehimgsgkriterien
wie z.B. Solltemperaturen oder Solldifferenzdriicke, etc.)

+ Das Prifprotokoll zur regelungstechnischen Funktion samtlicher Ausgange

¢ Das Messprotokoll zur Glykolkonzentration und zum pH-Wert im Solarprimisrkr

¢ Die Druckprifungsprotokolle samtlicher hydraulischer Kreise

Die technische Abnahme wird vom Haustechnikplaner im Beisein von Installateur
Regelungstechniker, etc. sowie von einem Bautragervertreter durbhg&fer Hintergrund der
technischen Abnahme liegt in der Prifung, inwieweit die Vorgaben aus der Piuaimip der
Installation beriicksichtigt worden sind. Abweichungen miissen in den Ausfuh@mgspl
dokumentiert sein. Im Rahmen der technischen Abnahme erfolgt die Ubségatlieher
anlagenspezifischer Daten, wie beispielsweise das vollstamtiggiebnahmeprotokoll, alle
Ausfiihrungsplane sowie Produkt- und Anlagenbeschreibungen. Die Priifung der Ubemainstim
erfolgt fur alle zentral wichtigen Funktionen, fir den Rest stichprabgnérink, u.a. 25.10.06, S.4)

Betriebsoptimierung und -tberwachung

Auch nach Inbetriebnahme und technischer Abnahme sind einige Ablaufe besondégdfitviciie
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems. Nachfolgende Afienvitdd Ablaufe sollten vom
Bautrager auf jeden Fall veranlal3t werden.

In der sogenannten ,,Optimierungsphase” werden in den ersten BetriebswocHmhadrer die
Anlagenregelung aufgezeichnete Systemtemperaturen analysiert anfladdbauend
Optimierungsschritte eingeleitet. Erfahrungsgemal betreffen Schefahsicht nur das
Solarsystem, sondern gleichermaf3en auch den konventionellen Warmeerzeugesaitregelung
oder das Warmeverteilsystem. All diese Punkte wirken sich negatiieaafzielbaren Jahressystem-
nutzungsgrade aus, bleiben aber in der Regel tber Jahre hindurch unbemerktendiweh
wesentlich héheren Primarenergieeinsatz kompensiert. Die Praxisdesg Groliteils durch wenig
aufwendige Systemanalysen in den ersten beiden Betriebsmonaten Schwiacepamint und
wahrend der Gewahrleistungsfristen ohne Zusatzkosten fir den Auftragsioben werden kénnen.

Fur diese Optimierungsarbeiten wird keine zusatzliche Messaduamgtaenotigt, sondern die an die
Regelung gekoppelten Sensoren reichen ohnedies aus. Wichtig ist, dasstliadrélger eine interne
Datenspeichermdglichkeit und moglichst eine Mdglichkeit zum Fernzugrifinpernet verfugt.

Kopplung des Solarsystems an die Geb&udeleittechnik und Monitoring

Solarsysteme im Geschosswohnbau werden immer bivalent in Verbindungnwenkionellen
Kesselanlagen betrieben. Somit wird ein géanzlicher Betriebsaimsfaér durch die Hauptheizungs-
anlage kompensiert und deshalb von den Verantwortlichen haufig nicht bzwrzegesm registriert.
Um dem entgegenzuwirken, empfiehlt es sich, bei Solaranlagen eine pernkaoandéroutine zu
installieren. Kann das bei kleineren Projekten durch visuelle Si¢rabapen, Displayanzeigen, etc.)
an den zustandigen Heizungsverantwortlichen kommuniziert werden, so mul} bezmgyfdgektien
die Solaranlage an die ohnehin fir die Hauptheizungsanlage nétige Baimmeldung gekoppelt
werden. Dadurch ist gewéhrleistet, dass Anlagenstérungen per SMS oder Egkbitudi
verantwortlichen Stelle weitergeleitet werden. Fir die einfachaiBerwachung bei Solaranlagen hat
sich in Verbindung mit frei programmierbaren Regelungen folgendesiknials aussagekraftig
erwiesen: Liegt die Kollektortemperatur um ca. 45 K Gber der Energibgpimperatur im untersten
Bereich und ist gleichzeitig die Speichermaximaltemperatur (z.B. 90°r@@ragleichen Stelle nicht
erreicht, dann soll eine automatische Fehlermeldung generiert werden. Alldemiise automatisierte
Auslesung des Solarertrags in Verbindung mit einem einfachen Standardéfileném
Sekundarkreis des Solarsystems und der Vergleich mit den Daten aus deahBimgssensor
erfolgen. Ein solches Langzeit-Monitoring kann durch das Kompetenzzentrama8aler FH Trier
betreut werden. (Fink, u.a. 25.10.06, S.5), auch (VDI 6002 Bl.1, S.40)
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Anlagendimensionierung
(Simulations- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen)

Alle Simulationen wurden mit der

aktuellen Version von T-Sol EXpert . cwarreinr P M
4.5.3 durchgefiihrt. Als i 'é'_l
Systemkonfiguration wurde fur alle ~™ © ;. hil}
Objekte Variante A ausgewahlt, um f’

vergleichbare Ergebnisse zu erreichel i ; T
Bei einer spateren Realisierung in ein f’“ ;

anderen Variante (B bis D) ist dabei I
mit besseren Ertrdgen zu rechnen, di¢ |
gilt insbesondere, da eine solare Frr :
Deckung des Zirkulationsverbrauchs
mit T-Sol nicht zu simulieren ist.

Zudem kann T-Sol weder eine

geschichtete Beladung noch eine

geschichtete Entladung des Solarpuffers bertcksichtigen. Daméidalter Solarertrag nochmals um
mindestens 10% steigern. (Furbo 2004)

Die im Folgenden dargestellten solaren Ertrage stellen daher einentrgrsrmittelten, minimalen
Solarertrag dar, der bei Beriicksichtigung der oben beschriebenen Systemplahengbertroffen
werden kann.

Damit sind auch alle folgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen avictieren Seite. Eingerechnet
wurde eine in Aussicht gestellte 60%-ige Forderung im Konjunkturprogranain Binsatz
gebrachten Systemkosten beruhen auf einer Abschéatzung der Objekt-Randigpatingie oben
beschrieben und wurden zwischen 450 und 550 Euro/m? angesetzt. Bei einengemd?ddinung
sollten diese Kosten, insbesondere bei Ersatzinvestitionen (z.B. in Pawizu erreichen sein.

Alle Wirtschaftlichkeitsberechnungen basieren auf folgenden Annahmen:

¢ Lebensdauer: 20 Jahre

¢+ Kapitalzins: 2,5%

¢ Preissteigerungsrate Energiebezug: 5,0 % (sehr konservativ!)
¢ Preissteigerungsrate Betriebskosten: 15%

¢ aktuelle Energiekosten (Gas/Ol): 0,04 €/kWh

(entspricht etwa 0,4 €/I Heiz6l oder m3 Gas)

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgten nach der Kapitalwethtode in Anlehnung an die VDI
2067. Andere Methoden kénnen zu anderen Ergebnissen flhren.

Die Ausgangsdaten der nun folgenden Simulationsrechnungen sind im Anhang zusestetierigie
GroRe der berechneten Anlagen richtete sich an der mdglichen Kollésherthuf den Objekten sowie
an den maoglichen zuséatzlichen Speichern in den Objekten. Wo mdglich und sinnvoll wueilen zw
Varianten berechnet: eine kleinere, wirtschaftlich optimierte, urelg@ii3ere mit mehr Solarertrag
und CQ-Einsparungen. Die Ergebnisse der Berechnungen werden am Schluf? in den abgeleitet
Empfehlungen zusammengefafit.

Kleeburger Weg

Berechnung von 2 Varianten, wobei die kleinere mit Kollektoren auf nur eineck Bes Gebaudes B
umgesetzt werden kann, bei der gro3en Variante wird das gesamte Dach dee&Bbgenutzt.

Kleine Variante mit 100m2 Kollektorflache
Simulationsergebnisse

Installierte Kollektorleistung: 70,00 kW
Installierte Kollektorflache (Brutto): 100 m?
Einstrahlung Kollektorflache: 116,86 MWh 1.168,61 kWh/mz2
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Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung:

Energie Solarsystem an Warmwasser:
Zugefiihrte Energie Zusatzheizung:

Einsparung Erdgas H:

Vermiedene C@Emissionen:
Deckungsanteil Warmwasser:

Anteilige Energieeinsparung (EN 12976):
Systemnutzungsgrad:

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Ertrag des Systems:
jahrl. Stromverbrauch Pumpen:
jahrl. Brennstoffeinsparung:

Kosten (Barwerte)
Investitionen (550€/m?):
Forderung:

Einsparung:
Betriebskosten:

Kapitalwert:
Amortisationszeit:
Warmepreis:

GrolRRe Variante mit 160m2 Kollektorflache
Simulationsergebnisse

Installierte Kollektorleistung:
Installierte Kollektorflache (Brutto):
Einstrahlung Kollektorflache:
Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung
Energie Solarsystem an Warmwasser:
Zugefiihrte Energie Zusatzheizung:

Einsparung Erdgas H:

Vermiedene C@Emissionen:
Deckungsanteil Warmwasser:

Anteilige Energieeinsparung (EN 12976):
Systemnutzungsgrad:

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Ertrag des Systems:
jahrl. Stromverbrauch Pumpen:
jahrl. Brennstoffeinsparung:

Kosten (Barwerte)
Investitionen (500€/m3):
Forderung:

Einsparung:
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46,97 MWh 469,74 kWh/m?
45,15 MWh 451,50 kWh/m?

135,53 MWh
45,35 MWh
188,13 MWh

7.913,6 m?3
16.734,47 kg

19,4 %

19,9 %

38,8 %

45,35 MWh
682,85 kWh/a
7.913,6 m3

-55.000 €
33.000 €
78.406 €

-11.495 €

44911 €
7,99 Jahre
0,05 €/kwh

112,00 kW

160 m?
186,98 MWh 1.168,61 kWwh/m2
61,81 MWh 386,33 kWh/m?2
58,74 MWh 367,12 kWh/m?2

: 135,53 MWh

58,6 MWh
175,27 MWh

10.224,5 m3

21.621,10 kg
25,1 %
25,5 %
31,3 %

58,60 MWh
693,27 kWh/a
10.224,5 m?

-80.000 €
48.000 €
101.301 €
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Betriebskosten:
Kapitalwert:

Amortisationszeit:
Warmepreis:

Martinskloster

-15.972 €

53.328 €
8,990 Jahre
0,05 €/kwWh

Berechnung einer Variante, die den tiber dem Heizungskeller gelegeneri2athinaximal nutzt.

Simulationsrechnung

Installierte Kollektorleistung:
Installierte Kollektorflache (Brutto):
Einstrahlung Kollektorflache:
Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung:

Energie Solarsystem an Warmwasser:
Zugefiihrte Energie Zusatzheizung:

Einsparung Erdgas H:
Vermiedene C@Emissionen:
Deckungsanteil Warmwasser:

Anteilige Energieeinsparung (EN 12976):

Systemnutzungsgrad:

Wirtschaftlichkeit

Ertrag des Systems:
jahrl. Stromverbrauch Pumpen:
jahrl. Brennstoffeinsparung:

Kosten (Barwerte)
Investitionen (500€/m3):
Forderung:

Einsparung:
Betriebskosten:

Kapitalwert:

Amortisationszeit;
Warmepreis:

Olewig

43,40 kW

62 m2

70,86 MWh
24,20 MWh
20,80 MWh

1.142,87 kWh/m?
390,39 kWh/m?
335,52 kWh/m?

63,65 MWh
20,86 MWh
108,84 MWh

2.860,3 m?

6.048,54 kg
16,1 %
16,6 %
29,4 %

20.863,12 kWh
487,35 kWh/a
2.860,3 m3

-31.000 €
18.600 €
28.339 €
-6.735 €

0.205 €
13,080 Jahre
0,06 €/kwWh

Berechnung einer Variante, die das Dach von Haus 3 & 4 maximal nutzt.

Simulationsergebnisse:

Installierte Kollektorleistung:
Installierte Kollektorflache (Brutto):
Einstrahlung Kollektorflache:
Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung:
Energie Solarsystem an Warmwasser:

Zugefiihrte Energie Zusatzheizung:
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42,00 kW

60 m2

70,12 MWh
25,80 MWh
23,92 MWh

1.168,61 kWh/m?
430,05 kWh/m?
398,62 kWh/m?

70,46 MWh

23,97 MWh
113,06 MWh
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Einsparung Heizdl EL:

4,3 m3

Vermiedene C@Emissionen: 11.502 kg

Deckungsanteil Warmwasser: 17,5 %
Anteilige Energieeinsparung (EN 12976): 18,0 %
Systemnutzungsgrad: 34,2 %

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Ertrag des Systems:
jahrl. Stromverbrauch Pumpen:

23.965,83 kWh
649,80 kWh/a

jahrl. Brennstoffeinsparung: 4,3 m3
Kosten (Barwerte)

Investitionen (450€/m?): -27.000 €
Foérderung: 16.200 €
Einsparung: 42.801 €
Betriebskosten: -6.427 €
Kapitalwert: 25574 €
Amortisationszeit: 7,3 Jahre
Warmepreis: 0,05 €/kwh
Petrisberg

Berechnung von 2 Varianten, wobei die kleinere nur die Sidfassade der ¢stididmd&eihe nutzt,

bei der grof3en Variante wird auch die Fassade der westlichen Reihe belegt

Kleine Variante 86 m2
Simulationsergebnisse

Installierte Kollektorleistung: 60,20 kw

Installierte Kollektorflache (Brutto): 86 m2

Einstrahlung Kollektorflache: 67,88 MWh 789,25 kWh/m2
Abgegebene Energie Kollektoren: 29,34 MWh 341,19 kWh/m?
Abgegebene Energie Kollektorkreis: 28,25 MWh 328,44 kWh/mz
Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung: 173,97 MWh

Energie Solarsystem an Warmwasser: 28,81 MWh

Zugefiihrte Energie Zusatzheizung: 295,23 MWh

Einsparung Erdgas H: 3.949,8 m3

Vermiedene C@Emissionen: 8.352,31 kg

Deckungsanteil Warmwasser: 8,9 %

Anteilige Energieeinsparung (EN 12976): 9,4 %

Systemnutzungsgrad: 42,4 %

Wirtschaftlichkeit

Ertrag des Systems: 28.812,29 kWh
jahrl. Stromverbrauch Pumpen: 554,70 kWh/a
jéahrl. Brennstoffeinsparung: 3.950,1 m3

Kosten (Barwerte)

Investitionen (500€/m?): -43.000 €
Foérderung: 25.800 €
Einsparung: 39.137 €
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Betriebskosten:

Kapitalwert:
Amortisationszeit:
Warmepreis:

Grol3e Variante 172 mz
Simulationsergebnisse

Installierte Kollektorleistung:
Installierte Kollektorflache (Brutto):
Einstrahlung Kollektorflache:
Abgegebene Energie Kollektoren:
Abgegebene Energie Kollektorkreis:

Energielieferung Trinkwarmwassererwarmung:

Energie Solarsystem an Warmwasser:
Zugefiihrte Energie Zusatzheizung:

Einsparung Erdgas H:
Vermiedene C@Emissionen:
Deckungsanteil Warmwasser:

Anteilige Energieeinsparung (EN 12976):

Systemnutzungsgrad:

Wirtschaftlichkeit

Ertrag des Systems:
jahrl. Stromverbrauch Pumpen:
jahrl. Brennstoffeinsparung:

Kosten (Barwerte)
Investitionen (500€/m?):
Foérderung:

Einsparung:
Betriebskosten:

Kapitalwert:

Amortisationszeit:
Warmepreis:
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-9.039 €

12.898 €
13,020 Jahre
0,06 €/kWh

120,40 kW

172 m?

135,75 MWh
44,69 MWh
40,24 MWh

789,25 kWh/m?
259,81 kWh/m?
233,93 kWh/m?

173,97 MWh
40,67 MWh
283,74 MWh

5.575,2 m3
11.789,52 kg

125 %

13,1 %

30,0 %

40,67 MWh
803,72 kWh/a
5.5752 m3

-86.000 €
51.600 €
55.237 €

-17.316 €

3.521€

18,67 Jahre
0,08 €/kWh
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Empfehlungen

Kleeburger Weg

Es wird empfohlen, auf Haus B die Solaranlage der grof3en Variantesggsamt 160 m?2
Kollektorflache aufzubauen. Die grof3e Variante ist nahezu genausohwiftlich, erzeugt aber
wesentlich mehr solar erwdrmtes Trinkwasser als die kleinantar

Die Investitionskosten dafir belaufen sich auf ca. 80.000 €. Die Anlage Inaiasic spatestens 9
Jahren amortisiert, die Einsparungen durch die Anlage betragen in 20 Jainleatens 101.000 €.

Martinskloster

Es wird empfohlen, auf dem Neubau eine Solaranlage mit 62 m2 aufzubauen.d3t@itmskosten
dafir belaufen sich auf ca. 31.000 €. Die Anlage hat sich nach spatestehseh3daortisiert, die
Einsparungen durch die Anlage betragen in 20 Jahren mindestens 28.000 €.

In einem zweiten Schritt sollte auf dem denkmalgeschiitzten AltbalEeiveiterung erfolgen.

Olewig

Es wird empfohlen, auf Haus 3 und 4 eine Solaranlage mit insgesamt 60 mid<(tiieke
aufzubauen. Aufgrund der ginstigen Rahmenbedingungen (Warmwasserbereitung
erneuerungsbedurftig) belaufen sich die Investitionskosten dafur auf @30 Z7.Die Anlage hat sich
nach spatestens 7,5 Jahren amortisiert, die Einsparungen durch die Anlagenbetg® Jahren
mindestens 42.800 €.

Aufgrund der notwendigen Sanierung der bestehenden Warmwasserbereitursg istsdalation
besonders sinnvoll und kann durch ,Sowieso-Investitionskosten® noch giinstigestaét werden.

Petrisberg

Es wird empfohlen, die grof3e Variante mit Kollektoren an den Sidfassadéeloiude 1 und 4 mit
insgesamt 172 m2 Kollektorfliche umzusetzen. Die Investitionskostenkadéiifen sich auf ca.
86.000 £. Die Anlage fir sich betrachtet ist zwar an der Grenze zur Wirtettat, durch den
zusatzlichen Schutz der Fassade durch die Kollektoren werden jedociudighBtanz besonders
geschont und weitere Einsparungen erzielt. Allein die Einsparungen an dew¥éserbereitung
durch die Anlage betragen in 20 Jahren mindestens 55.000 €.

Tarforst
Die Installation einer Solaranlage ist erst bei einer grof3en Umbauhm@nad Sanierung der
Fassaden sinnvoll.

Zusammenfassung

Es wird empfohlen, auf vier von funf Wohnheimen des Studentenwerks Solaranéginer
Kollektorflache von insgesamt 454 m2 zu errichten.

Die Investitionen dafiir betragen rund 224.000Euro und kénnen im Konjunkturprogramim |
voraussichtlich 60% bezuschuf3t werden.

Damit lassen sich insgesamt Heizkosten in Hohe von mindestens 226.000 Euneeinsfaes
werden jahrlich ca. 50 t GQveniger emittiert.

Das Studentenwerk zeigt damit anschaulich und nachhaltig, wie siclehdittchkeit, Umweltschutz
und soziales Engagement durch die Nutzung der Solarenergie vereinen lassen.
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Anhang: Parameterubersicht zu den Anlagensimulatioan

In allen Simulationen gleich verwendete Parameter:

Wetterdaten: Stundenprofil Standort Trier aus Meteonorm 6.0
Kollektortyp: T-Sol Standard Flachkollektor
Anbindung Kollektor: mit drehzahlgeregelten Pumpen im Matchflow, max. Voluneeng9-40l/m? je nach Kollektorgrolie,

Warmetauscher mit 4K mittlere log. Temperaturdifferenz, Dammungdereitungen mit 150%
Pufferspeicher Dammung: 200mm
Warmwassersolltemperatur: 60°C mit taglicher Legionellensatmaltu
Warmwasser-Warmetauscher: mit drehzahlgeregelter Pumpe, 4&renitly. Temperaturdifferenz
Zirkulationsricklauftemperatur: 55°C
Betrieb Zirkulationspumpe: 6:00 — 24:00 Uhr
Parameter / Objekt Kleeburger Weg Martinskloster Olewig Petrisberg
Varianten kleine Variante grof3e Variantg Neubau kleine Variante graflante
Kollektor
Kollektorflache 100m2 | 160 m2 62 m2 60 m?2 86 m2 | 172 m2
Ausrichtung Sud Sud Sud 15°
Aufstellwinkel 40° 45° 40° 90°
Verrohrung einfache Lange total A0m | 40 m 60 42 m 60 | 170
Speicher
Pufferspeicher Volumen 25m | 2x2,5ms 2m? 2 m3 2ms | 3,57 m3
Warmwasserspeicher Volumen 0,95 m? liegend 1 m3 steheind 0,5ms 1,5 m3 liegend
Warmwasserverbrauch
Vollbelegungspersonen (VP) 320 150 166 410
taglicher Verbrauch (201/VP) 6,4 m3 3,0 m3 3,32 md 8,2 md
Lange Zirkulationsleitung 400 m 300 m 250 m 900 m
Sommerbelegung 60 % 70 % 50 % 70 %
Nachheizung konventionell Gasbrennwert )

Gaskessel 500 kW 640 kKW Olkessel 250kW Gasbrennwert 600 kW

Nutzungsgrad (Heizperiode/Sommer) 85% / 55% 95% /70 %o 85% / 55%0 95% /70 %
Wirtschaftlichkeit
Systemkosten 550 €/m2 | 500 €/m2 | 500 €/m2 | 450 €/m2 | 500 £/m?| 500 €/m¢
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